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Anotace

Naprogramovat kvalitniho pocitacového hrdace deskovych a karetnich her je vyzvou
pro vétsinu programdtoriu. V této prdaci jsem navrhl programovact jazyk nazvany
Heads Up Script, ktery umozni vytvofit pocitacového hrace pokeru(pokerbota)
nejen programdtorum, ale také schopnym lidskym hracum pokeru. Programd-
tor citelnou formou specifikuje sadu pravidel, kterd uddvd, jok se md pokerbot
zachovat v urcitych hernich situacich. Heads Up Script poskytuje mnoho kon-
strukci tak, aby mél dostatecnou vyjadrovaci schopnost pro definici pravidel. He-
ads Up Script je zameéren na pokerovou herni variantu Heads Up, logicky kopiruje
clenént hry. Soucasti prace je i funkcni implementace jazyka Heads Up Script.



Dékuji vedoucimu mé prace Mgr. Janu Konecnému, Ph.D. za vypsani tématu a
¢as straveny konzultacemi, rodiné za gramatickou korekturu a podporu.
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1. Uvod

ey e

jednim z hnacich motord vyvoje novych a rychlejsich pocitacii. Nedilnou soucasti
této discipliny byla snaha vytvofit pocitacové hrace k rtiznym deskovym hram,
ktefi by byli schopni porazit lidské hrace. Za zminku stoji souboj tehdejsiho
sachového velmistra Garryho Kasparova s pocitatem Deep Blue v roce 1997. [1]

Snaha porazit clovéka pocitacem byla i v karetnich ,hazardnich“ hrach, kde
motivaci nebyla jen nehynouci slava, ale i vidina zisku penéz. Neni divu, ze jakmile
zacali byt pocitacovi karetni hraci srovnatelni s lidskymi, zacali pouzivat rozsahlé
databaze hernich situaci a klasifikaci protihraci, tak vétsina internetovych kasin
zacala detekovat tyto hrace a nasledné jim zakazovat hru ¢i zabavovat financ¢ni
prostredky.

V nasledujicich podkapitolach proberu problematiku feseni vybranych desko-
vych a karetnich her. Pfi popisu pouzivam nasledujici pojmy:

Stavova slozitost hry — udava celkovy pocet unikatnich kombinaci pozic na
herni desce.

Slozitost herniho stromu — udavé celkové mnozstvi unikatnich hernich kom-
binaci, které mohou byt hrany z pocatecniho stavu hry, nebo-li celkovy
pocet listti herniho stromu pfi iplném prozkoumani.

1.1. Hry s aplnou znalosti

Do této mnoziny her patti ty, pii kterych oba hraci maji stejnou znalost hry.
Napftiklad oba hraci vidi vsechny figurky na sachovnici, vSechny dosud provedené
tahy apod. Hru povazujeme za vyresenou, pokud jsme schopni predpovédét vy-
sledek z kazdého stavu hry za predpokladu, ze oba hraci hraji tzv. perfektni hru.
V opac¢ném pripadé hru povazujeme za nevyresenou.

Ke snadno (po¢itacové) hratelnym hram patii ty, ke kterym existuji pomérné
jednoduché algoritmy, jak vyhrat nebo alespon zabezpecit remizu nebo hry s niz-
kou stavovou slozitosti. Typickym prikladem jsou piskvorky, kde mizeme taktiku
shrnout do malého mnozstvi vét a naprogramovani hrace nezabere mnoho casu.
Déle sem patii hra dama, zndma téz jako checkers, kterd ma pomeérné vysokou
stavovou slozitost, ale jednoduché algoritmy na bazi minimazx ji jsou schopny ob-
stojné hrat. Jedna se o hru s nejvyssi stavovou slozitosti, ktera byla vyresena. 2]

Naopak obtizné hratelné jsou ty, které dosud nebyly vyfeSeny a maji tak
vysokou stavovou slozitost, ze algoritmy na bazi minimax jiz na kvalitni hru
nestaci. Pro hrani se ¢asto pouziva algoritmt zaloZzenych na metodé Monte Carlo,
pouzivajicich databaze pocatecnich tahti a koncovek nebo obojiho v kombinaci
s Minimaz. Patii sem napiiklad Sachy, Go nebo Reversi. Pro srovnani uvddim
tabulku 1. [3] stavovych slozitosti a FeSitelnosti her.



Nazev hry | Stavova slozitost SloZitost Vyresena
herniho stromu

Awari 1012 1032 Ano

Déama 10% 1031 Ano

Sachy 1046 10'% Nékteré slabsi varianty

Go (19x19) 1017 10360 Do velikosti 5x5

Tabulka 1. Prehled slozitosti vybranych her a stav jejich fesitelnosti.

Nazev hry Pocet pocatec¢nich stava
Prsi (2 hradi) 3.986646 - 1012

Poker Texas Hold’em (2 hraci) 1 624 350

Poker Texas Hold’em (8 hraci) 8.469802 - 10%

Poker Omaha Hold’em (8 hraci) 3.011853 - 1038

Tabulka 2. Pfehled moznych pocatecnich stavii vybranych her.

1.2. Hry s neuplnou znalosti

Oproti predchozi kategorii, v téchto hrach je ¢ast znalosti o hie druhému hraci
zatajena — vétsinou se jedna o hracovy karty, skryty hraci kAmen nebo typ hracovy
postavy. Tato skutecnost znesnadnuje predpovédét protihraciv tah. Piislusné hry
se vyznacuji velkym mnozstvim pocatecnich stavii, to ale neznamend, Ze nejde
vytvorit schopného pocitacového hrace. Naptiklad znaméa karetni hra Prsi ma sice
ve dvou hracich 3.986646 - 10'2 pocatecnich kombinaci, ale i pfesto lze sestrojit
hrace, ktery bude hrat stylem: ,,Zbavuj se karet, kterych mizes. Mén na barvu,
kterou mas nejvicekrat. Ma-li protihrac¢ malo karet, pokus se zbavit bojové karty.*
Troufam si konstatovat, ze takovy hrac¢ bude hrat stejné dobte, jako vétsina jinych
lidskych hracu.

Uvazujme nyni karetni hru Poker Texas Hold’em Heads-Up. Tedy dvoukar-
tovou variantu pokeru, kde hraji pouze dva hraci. Tato varianta ma 1 624 350
pocatecnich kombinaci. (Vice viz tabulka 2.) Odmyslime-li sizeni po kazdém kole,
herni strom bude mit velikost ~ 10'® uzlfi. Avsak pravé ono odmyslené vsazeni
ma ve hfe zasadni roli, protoze nevime, jak na nasi sazku zareaguje soupef a
navic vsazet je teoreticky mozné az do vycerpani penéz. Pro tuto skutecnost se
tvorba pocitac¢ového hrace pokeru (pokerbota) stava netrividlni zélezitosti a je
to také mou hlavni motivaci pro tvorbu programovaciho jazyka, ktery usnadni
programovani pokerbota.



2. Metody konstrukce pokerboti

Pokerbotem rozumime pocitacovy program, ktery na zakladé dostatecné zna-
losti o hfe dokéze rozhodnout, jak v dané situaci hrat. Pfikladem muze byt tfeba
nahodny hrac, ale i komplexni programy s prvky umélé inteligence nebo prova-
déjici slozité simulace.

Prvni zminky o studii pokerbotii sahaji do 80. let minulého stoleti [4]. Prudky
nartst zajmu zkoumani moznosti pokerbotii prisel na prelomu tisicileti diky rozsi-
feni on-line pokeru. Vétsina védeckych ¢lankt pochézi z této doby. Od roku 2006
se pravidelné porada turnaj The Annual Computer Poker Competition [5], kde
spolu souperi pokerboti. Za zminku stoji i turnaj Man-Machine Poker Champi-
onship, kde soupeii pokerboti proti lidskym hractm.

Programovani slozitych pokerbotti je pro svou naro¢nost urc¢eno spise progra-
matortim, coz valna vétsina pokerovych hraci neni. Proto vzniklo nékolik na-
stroji, jak programovani usnadnit. Jednim z nich je skriptovaci jazyk OH-Script,
ktery je soucasti OpenHoldem Project [6]. Tento skriptovaci jazyk je stavén na
hru v deseti hracich a je velmi obecny. Nevyhodou pro pokerové hrace je velké po-
dobnost s jazykem C a prilisna ,nizkotroviovost”. Zajimavou alternativou muze
byt komercni Poker Programming Language [7] od firmy Shanky Technologies,
ktery umoziuje vytvaret profily definované pravidly (viz. 2.1.1.) pro pokerboty
od stejné firmy, nezamétuje se pouze na variantu Heads Up, a proto je pomérné
komplikovany.

Existuje nekolik zakladnich metod konstrukce pokerbotti. Ty proberu ve
zbytku kapitoly.

2.1. Znalostni systémy

Pokerbot na zakladé predem definované bazi znalosti rozhodne, jak bude hrat.
Bazi znalosti musi nadefinovat expert, coz v nasem ptipadé miize byt zkuseny hrac
pokeru. Rozlisujeme dva zakladni zptisoby zadavani znalosti.

2.1.1. Systémy definované pravidly

Jednoduchy znalostni systém je urcen sadou pravidel typu if-then(pokud-
pak), kterd pokryji vétsinu moznych situaci, které mohou nastat. P¥i vyhodnoceni
systém jednoduse zkouma, zda byla splnéna podminka a pripadné se provede kod
v then-sekci.

U pokerbotti byvaji podminky casto netrividlni a vystup byva pravdépodob-
nostni trojice (fold, call, raise), tedy s jakou pravdépodobnosti méa pokerbot vy-
konat jakou akci. Pokerbot, vytvoreny jazykem navrzenym v této praci, je sice
zaloZzen na pravidlech, ale od pravdépodobnostni trojice jsem upustil, protoze
nezachycuje, jakéa castka se mé zvysovat.
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Efektivitu vyhodnoceni lze zvysit tzv. linym vyhodnocovdnim, tzn. pokud sys-
tém narazi na prvni splnéné pravidlo, aplikuje jej a skon¢i. V nejhorsim pripadé
se tedy vyhodnoti vSechna pravidla. Kvalitu vysledku 1ze ovlivnit zavedenim vah
u pravidel nebo fuzzy pristupem.

2.1.2. Systémy definované formulemi

Jedna se o obecnéjsi pristup nez predchozi. Pokerbot je urcen formulemi, které
udavaji zptusob, jak ziskat dalsi veli¢inu z herni situace a na zakladé vysledki
formuli rozhodne, jak bude hrat. Typickou pocitanou veli¢inou byva c¢iselna re-
prezentace sily karty nebo pot odds.

Jednou z ¢iselnych reprezentaci karet je immediate hand rank(IHR), tedy
okamzit4 sila karet. Vypocita se prichodem ptes vSechny mozné kombinace, které
miize protihra¢ mit a zaznamena se, zda bychom vyhrali, prohrali nebo remizovali.
Vypocet je pomérné rychly, protoze moznych kombinaci je po flopu (427) = 1081,

po turnu (426) = 1035 a po rweru (425) = 990. IHR udava pravdépodobnost

na vyhru v aktualni situaci, nezohlednuje ale fakt, ze protihrac¢ vétsinou spatné
kombinace poklada jiz na zacatku hry. IHR se vypocitd pomoci nasledujiciho

vzorce: .
vyhry 4+ 0.5 - remizy

IHR = .
vyhry + remizy + prohry

Déle se casto pocita pot odds, coz je cislo, které udava navrat vkladu oproti
vkladu, ktery musi hrac¢ vlozit, aby ztistal ve hie. Vypocita se pomoci vzorce:
c

tOdds =
po S pte

kde ¢ je obnos potiebny k ztstani ve hie a p je velikost potu. Méjme situaci, kdy
v potu je 40 a musime dat 10$, abychom zustali ve hie. Pot odds je v tomto
pripadé 0.2. Coz znamend, Ze musime mit Sanci na vyhru alespon 20%, abychom
navysSeni mohli akceptovat.

2.2. Simulac¢ni pokerboti

Simula¢ni pokerboti prochézi herni stavovy prostor (herni strom) a pfifazuji
ykoncovym uzlidm“ hodnotu, ktera rozhodne, jak bude pokerbot hrat. Patrili by
sem i pokerboti pouzivajici algoritmy minimaz a alfa-beta orezavdani, pro které je
vsak limitujici moznéa hloubka priichodu — tyto algoritmy jsou pouzitelné u her
s uplnou znalosti. U pokeru tedy selhavaji, protoze nelze jednoznac¢né urcit stav
hry.

Alternativni strategii priichodu stromem nabizi metoda Monte Carlo. Ta spo-
¢iva v ndhodném priichodu hernim stromem az do listti stromu, kde mtizeme jed-
noznac¢né urcit hodnotu uzlu. Vétsinou se jako hodnoceni uzlu pouziva penézni
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Obrazek 1. Priklad simulace hry.

@ EDOD

vynos. Pro ilustraci pribéhu simulace hernim stromem prikladam obrazek, kde
jsou zobrazeny tii mozné simulace, viz 1.

Aby byl kone¢ny vysledek simulace co nejlepsi, musime provést co nejvice
simulaci. Je bézné, ze pokerboti zaloZeni na simulaci provadi v kazdé fazi hry
miliony az stamiliony simulaci. Proto je také kladen velky diraz na efektivitu
ohodnocovaciho algoritmu, kde se ceni kazda milisekunda. Je znamo, ze podptirné
pokerové programy si chrani své algoritmy, a firmy jsou dokonce ochotné tvirce
novych algoritmi solidn€ zaplatit. Pfipadem mize byt tteba Cactus Kev’s Poker
Hand Evaluator [8).

2.3. Pokerboti zaloZzeni na teorii her

Pokerboti vyuzivaji pristup znamy z teorie her — snazi se nalézt vyvdZenou
hru, znamou jako Nashovo equilibrium. Coz je ekvivalentni s nalezenim idealni
kombinace pravdépodobnosti zmény herni strategie. Naptiklad u jednoduché hry
jako kamen-ntuzky-papir se jedna o vektor (%, %, %), tedy Ze mame rovnomérné
meénit strategii, abychom pti dlouhodobém hrani dosahli alespon remizy.

U slozitych her, jako je poker, je nalezeni vyvdZené hry v redlném case prak-

ticky nemozné, proto se musi pouzit abstrakci k redukci herniho stromu. Roz-
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liSujeme bezztratové abstrakce, tedy ty, kvili kterym neprijdeme o strategicky
dtlezité informace a ztratové abstrakce, které sice redukuji herni strom, ale na
ukor ztraty informaci.

Nejpouzivané€jsi bezztratovou abstrakei je shlukovani karetnich kombinaci na
zékladé toho, zda maji stejnou barvu, ¢i nikoliv. Naptiklad ve fazi preflop vii-
bec nerozlisujeme rozdil mezi Q#.J & a Q&.J&, protoze ze strategického hlediska
bychom s témito kombinacemi méli hrat stejné. Tim omezime pocet pocatecnich
kombinaci z 1 624 350 na 28 561. Tuto abstrakci vSak jiz nelze vyuzit v dalsich
fazich, protoze barva karet jiz hraje roli ve vypoctech sily karet.

Casto pouzivanou ztratovou abstrakei je tzv. bucketing, coz je sdruzovani ka-
retnich kombinaci do ekvivalentnich t¥id. Jedna z ekvivalenci mutze byt zaloZzena
napiiklad na pravdépodobnosti vyhry proti ndhodné kombinaci. Musime vsSak
tyto kombinace simulovat a zjisfovat procenta vyher. Tiidami ekvivalence pak
budou disjunktni intervaly z [0, 1]. Dalsi ztratovou abstrakci je omezeni poctu
sazek v sadzecim kole nebo vynechani posledni faze hry.
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3. Referencni prirucka jazyka Heads Up Script

3.1. Cile jazyka

Hlavni cil jazyka Heads Up Script je umoznit naprogramovat plnohodnotného
pokerbota zalozeného na pravidlech. Nejprve bych zminil vlastnosti, na které jsem
velky dtiraz nekladl:

Mimoherni projevy protihrace — mimika, gesta a verbalni projev jisté k po-
keru patii a casto byva velmi dulezité nedat na sobé nic znat. Vétsinu
téchto projevii eliminuje on-line poker. Mohli bychom tieba zaznamenéavat
délku premysleni ¢i jiné métitelné neherni projevy, ale i ty mohou byt velmi
zavadéjici, proto nejsou v jazyce nijak podchyceny.

vvvvvv

knih o pokeru mu vénuji rozsahlé kapitoly a pokud mame dostatecné vel-
kou databéazi her daného hrace, je mozné predvidat, jak by asi mohl hrat.
Pokerbot, ktery vznikne z jazyka Heads Up Script, je stavén na to, aby roz-
hodl pouze na zakladé idaji z jedné hry. Profilace hrace je mozna pouze
pomoci volani externiho programu.

Efektivita, rychlost operaci je stézejni u pokerbott provadéjicich velké mnoz-
stvi simulaci. V mém ptipadé€ se vyhodnocuji pouze pravidla pro aktualni
fazi, kterych sice mtze byt mnoho, ale ne tolik, aby zalezelo na kazdé uset-
fené milisekundé.

Naopak nasledujici vlastnosti jsem se snazil upfednostnit na tkor predchozich.

Vyjadrovaci schopnost jazyka musi byt dostate¢né, abychom mohli presné
vyjadrit, jak ma bot v danych situacich hrat. Predlohy pravidel jsem cerpal
z (9], [10] a z internetovych fér. Heads Up Script umoziiuje definovat reakce
na specifické karty, rozsahy karet, ale i hru protihrace.

Blizkost definice pravidel prirozenému jazyku je vhodnéd pro vétSinu po-
kerovych hract, kteri neumi viibec programovat, ale chtéli by si vytvorit
vlastniho pokerbota. Proto je vétsina prvki jazyka Heads Up Script tvorena
slovy z pokerového slangu.

Nenaroc¢na syntaxe tzce souvisi s pfedchozim bodem. Heads Up Script ne-
obsahuje zadné specialni znaky, zavorky ¢i apostrofy. Pouze rozlisuje maléa
a velka pismena, coz slozi k odliseni konstrukei jazyka od pravdivostnich
vyrazi a akci.
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3.2. Struktura jazyka

Struktura jazyka kopiruje pribéh hry pokeru. Pro upresnéni pravidel nahléd-
néte do prilohy A.

Hrani v kazdé fazi hry se natolik lisi, Ze je vhodné definovat pravidla pro
kazdou fazi jednotlivé. Kéd je proto rozdélen na 4 ¢asti odpovidajici fazim hry
a fazi ALWAYS, ve které se pravidla vyhodnocuji vzdy, nezavisle na fazi hry.
Kdybychom chtéli dané pravidlo pouzit ve vice fazich, museli bychom jej zapsat
i do dalsi faze. Dochazi tak sice k redundanci pravidel, ale nepoc¢itam s tim, ze
by se totozna pravidla hojné vyskytovala ve vice fazich.

V pravidlech se nejprve definuji podminky, za kterych se ma pravidlo apli-
kovat, poté nasleduje definice samotné akce. Dale je mozné pro kazdé pravidlo
nadefinovat neomezené mnozstvi reakci na predchozi soupefrovu akci.

3.3. Popis struktury jazyka

V Literatufe se casto pouziva oznaceni Hero pro naseho hrace a oznaceni
Villain pro soupere. Tohoto oznaceni se drzim i v navrzeném jazyce. Karty 2-9
jsou reprezentovany svou ¢iselnou hodnotou. Karty 10, kluk, dama, kral a eso
jsou po fadé reprezentovany pismeny T, J, Q, K, A.

3.3.1. Faze hry

Klicova slova pro oznaceni tiseku pravidel pro danou fazi jsou psana velkymi
pismeny a jsou shodna s nazvy fazi, tedy PREFLOP, FLOP, TURN a RIVER. Kazdy
takto zapocaty tisek musi byt ukoncen stejnym klicovym slovem s prefixem END,
tedy ENDPREFLOP, ..., ENDRIVER. Déle jsou k dispozici klicova slova ALWAYS,
ENDALWAYS, ktera vymezuji pravidla, jez vyhodnoti vzdy nezavisle na fazi hry.

Potadi tseki neni urceno, je také dovoleno mit vice tisekl pro stejnou fazi,
avsak to z divodi vétsi prehlednosti kodu nedoporucuji.

Piiklad rozliseni fazi hry:

PREFLOP
pravidlol
pravidlo2

ENDPREFLOP

FLOP
previdlo3
pravidlo4

ENDFLOP
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3.3.2. Definice pravidel

Jednotliva pravidla jsou vymezena klicovymi slovy RULE a ENDRULE. Poté na-
sleduje definice pravdivostnich vyrazl, pii jejichz platnosti se ma dané pravidlo
aplikovat.

Pravdivostni vyrazy zapsané na jednom radku oddélené ¢arkami se vyhodno-
cuji ve smyslu ,a zaroven“, odiadkujeme-li, vznikne nova vétev. Jednotlivé vétve
se vyhodnocuji ve smyslu ,nebo“. Odradkovani zde tedy tvori syntakticky prvek.
Pravidlo se tedy aplikuje, pokud budou pravdivé vSechny pravdivostni vyrazy
alespon v jedné vétvi.

Po posledni vétvi nasleduje klicové slovo THEN a akce, ktera se ma provést.
Viz 3.3.5.

Déle miize nasledovat nepovinna sekce s definici reakci na protihracovu hru.
Sekce zacind klicovym slovem VILLAIN, nasleduje obdobné definice pravdivost-
nich vyrazi jako u pravidla, poté klicové slovo THEN a akce (viz 3.3.5.). Vse je
ukonceno klicovym slovem ENDVILLAIN.

K vyhodnoceni reakci na protihrace dochéazi pouze v pripadeé, ze se dané pra-
vidlo aplikuje a protihrac hral v dané fazi dfive nez my. Pokud protihrac hral pred
nami a v aplikovaném pravidle neni definovana reakce na protihrace nebo nebyla
splnéna zadna podminka u reakce, neprovede se zadna akce z tohoto pravidla.

Jsou-li splnény podminky u vice pravidel souc¢asné, program o tom uzivatele
informuje a ndhodné vybere jedno z platnych pravidel. Nahodnost je v tomto
pripadé vyhodou, protoze znesnadinuje protihractim zjisténi pokerbotové strate-
gie. Vybér vysledné akce by mohl byt nahrazen ,kombindtorem akci“, ktery by
dokazal splnéné pravidla vhodné zkombinovat do jedné akce. Otazkou je, jak by

se tento ,.kombinator“ mél zachovat napiiklad pro dvé protikladné akce.
Priklad definice pravidla:

RULE
pravdivostniVyrazl, pravdivostniVyraz2
pravdivostniVyraz3, pravdivostniVyraz4, pravdivostniVyrazb
THEN akce
VILLAIN
pravdivostniVyraz6, pravdivostniVyraz7
THEN AKCE
ENDVILLAIN
ENDRULE

3.3.3. Konstanty
V jazyce je k dispozici nékolik slovnich pojmenovani, predstavujicich ¢isel-

vvvvvv

jednotlivych konstant nejlépe zachycuje tabulka 3.

16



Jméno konstanty Vyznam

pot soucet vSech sazek v hernim kole

bb nebo BB hodnota velkého blindu

sb nebo SB hodnota malého blindu
effectiveStack obnos penéz chudsiho hrace
heroStack nas obnos penéz

villainStack protihrac¢iav obnos penéz
handRank2652 sila karet podle [6]
handRank169 viz predchozi

allln viz heroStack

toCall velikost sazky, abychom mohli pokracovat
villainPreflopRaise soucet protihracovych sazek v prvni fazi
villainPreflopRaiseTimes | pocet protihracovych navysovani v prvni fazi

Tabulka 3. Pfehled dostupnych konstant a jejich vyznamy.

Ke konstanté villainPreflopRaise existuji ekvivalenty pro vsechny ostatni faze
— villainFlopRaise apod. Ke konstanté villainPreflopRaise Times existuji ekviva-
lenty pro ostatni faze a akce. Napi.: villainTurnCheckTimes, villainRiverCallTi-
mes.

3.3.4. Pravdivostni vyrazy

Jedné se o ty vyrazy, které se vyhodnoti bud na pravdu nebo na nepravdu.
Heads Up Script podporuje tii typy pravdivostnich vyrazi:

Dotazy na karty sleduji, zda dvojice karet naseho hrace splnuje danou pod-
minku. Prehled a ukazku vyrazt zachycuje tabulka 4. Neni-li uvedeno pis-
meno ,s“ (suited) nebo ,,0“ (offsuit), implicitné se pouzije ,0“. Navic je
ziejmé, ze u dotazu na par se vzdy pouzije ,,0°.

Predikaty umoznuji dotazy, nastala-li urc¢ita herni situace. Napt.: Drzime-li par,
chybi-li nAm pouze jedna karta na postupku nebo zda jsou spolec¢né karty
odlisnych barev. Vycet predikat naleznete v tabulce 5. Jako ve znamych
programovacich jazycich lze pouzit unarni operator ,!“ pred jménem pre-
dikatu pro negaci predikatu.

Ciselné porovnavani se zapisuje standardné ve tvaru: ¢islo kompardtor ¢islo,
kde vyraz c¢islo mize byt konstanta, ndsobek konstanty, numericka hodnota
nebo vysledek dotazu do historie, ktery vraci ¢iselnou hodnotu. Kompard-
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Tvar vyrazu Priklad Vyznam

(kartal)(karta2) T5 Drzime-li karty 10 a 5 v lib. barvé.
(kartal)(karta2)s Q8s Drzime-li ddmu a osmu ve stejné barve.
(kartal)(karta2)s+ | Q8s+ | Drzime-li ddmu a osmu nebo vyssi ve stejné barve.
(kartal)(karta2)o- Q8s- Drzime-li ddmu a osmu nebo nizsi v lib. barveé.
(kartal)(kartal) KK Drzime-li dany pér.
(kartal)(kartal) JJ+ Drzime-li par klukt nebo vyssi par.
(kartal)(kartal) JJ- Drzime-li par klukt nebo nizsi par.

Tabulka 4. Prehled dotazti na karty a jejich vyznamy.

tory jsou symboly >, <, >=, <= pro porovnani, == pro rovnost a != pro
nerovnost.

3.3.5. Akce

Vyrazy typu akce specifikuji, jak ma nas hra¢ v konkrétnim piipadé hrat.
Heads Up Script podporuje vSechny akce: FOLD, CHECK, CALL, RAISE po
fadé pro ukonceni hry, nenavysovani, souhlas s protihracovym navysenim a pro
navyseni sazky. U navysovani musi byt uvedeno ¢islo, které specifikuje vysi ¢astky.

Heads Up Script umoznuje zadat i vice hodnot pro navyseni, u kazdé vsak
musi byt uvedena c¢iselnd hodnota ,pravdépodobnosti, s jakou se mé vsadit
dana castka. Program poté nahodné vybere ¢astku pro vsazeni s ohledem na
vahu. Vahy mohou byt libovolné ¢islo, pro pirehlednost vsak doporucuji, aby bylo
v intervalu (0, 1] a soudet vah byl 1, neni to vS§ak podminkou. Jednotlivé dvojice
vaha a c¢astka jsou oddéleny carkami.

Priklad pouziti akci:

THEN FOLD

THEN RAISE 3BB

THEN RAISE 0.25 2BB, 0.5 4BB, 0.25 8BB
THEN RAISE 1 2BB, 3 3BB, 5 6BB

3.3.6. Volani externiho programu

Heads Up Script umoznuje pouzit externi program, jehoz vystup je ve speci-
fickém tvaru, ktery je upfesnén v zavéru této podsekce. To ndm umoznuje pouzit
jakykoliv jiz hotovy podptrny program, jako naptiklad ohodnocovac¢ karetnich
kombinaci. Volat externi program je povoleno z podminek pravidel a c¢asti, kde
se ocekava akce.
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Nazev predikatu

Vyznam

air
rainbow

highPair

midPair

lowPair

pair

twoPair
threeOfKind
straight

flush

fullHouse

poker

straight Flush
royalFlush
flushDraw
straight Draw
openEnded
desk3SameColor
deskStraight Draw
deskOpenEnded
deskHighPair
deskMidPair
deskLowPair
deskPair
deskThreeOfKind
deskTwoPair

Neméame-li viitbec zddnou ohodnocenou kombinaci.
Spole¢né karty jsou ve vice jak tfech barvach.
Mame-li vysoky péar, tedy kluky az esa.
Mame-li stredni par, tedy 10-6.
Maéame-li nizky par, tedy 5-2
Mame-li jakykoliv par.

Méme-li dva pary.

Mame-li trojici stejnych karet.
Mame-li postupku v jakychkoliv barvach.
Mame-li 5 karet ve stejné barve.
Mame-li full house, tedy par a trojici.
Mame-li 4 stejné karty.

Mame-li postupku ve stejné barve.
Mame-li postupku 10-A ve stejné barve.
Mame-li 4 karty ve stejné barvé.
Chybi-li nam do postupky pouze 1 karta.
Mame-li postupku délky 4.

Jsou-li 3 spolecné karty se stejnou barvou.
K postupce ve spoleénych kartach chybi jen jedna karta.
Spolecné karty obsahuji postupku délky 4.
Spolecné karty obsahuji vysoky par.
Spolecné karty obsahuji stiedni par.
Spolecné karty obsahuji nizky par.
Spolecné karty obsahuji jakykoliv par.
Spole¢né karty obsahuji trojici stejnych karet.
Spolecné karty obsahuji dva pary.

Tabulka 5. Ptehled predikatt a jejich vyznamy.
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Volani externiho programu je vymezeno klicovym slovem external nésledo-
vané samotnym volanim v uvozovkach tak, jako by byl program spoustén z pri-
kazové Fadky /shellu. Volani programu mtize obsahovat konstanty a specialni vy-
razy zachycujici reprezentaci hry, ty budou textové nahrazeny svou hodnotou, coz
umozni predat programu vsechny potfebné parametry. Specialnimi vyrazy jsou:

heroCards — vrati dvojici karet, kterou mé nas hra¢. Karty jsou reprezentované
svou textovou hodnotou a barvou (Prvni pismeno anglického nazvu barvy).
Napftiklad 8H 10D znaci osmu srdcovou a desitku karovou.

flopCards — vrati prvni tii spolecné karty.
turnCard — vrati 4. spoleénou kartu.

riverCard — vrati posledni spole¢nou kartu.
communityCards — vrati vSechny spole¢né karty.

wholeGame — vrati celou reprezentaci hry ve stejné podobé, v jaké ji dostal
pokerbot. Tedy obsah celéhé XML souboru.

Je-li volani externiho programu pouzito v podminkéch pravidla, ocekava se, ze
prvni fadek vystupu externiho programu bude obsahovat ¢islo, které bude brano
jako navratova hodnota. V mé implementaci se hleda prvni ¢islo na prvnim radku.

Je-1i externi program volan z ¢asti za THEN, tak vystup volaného programu
musi byt jednoradkovy a musi obsahovat pouze nazev akce. Je-li danou akci raise,
musi nazev akce nasledovat cislo oddélené mezerou.

3.3.7. Pouziti tabulky chovani

V prvni fazi hry se casto definuji akce ptfimo podle dvojice nasich karet. Jazyk
proto umoznuje zadat akci pomoci tabulky podobné s tabulkou, jaka je pouzita
v [10]. Tu jsem mirné upravil a mize vypadat jako na obrazku 2. V ¢asti tabulky
nad hlavni diagonalou jsou uvedeny akce, které se maji provést za predpokladu, ze
dana karetni kombinace ma stejnou barvu. Pod diagonélou vcetné, pokud karty
maji barvu odlisnou.

Tabulka akci se zadava pomoci klicovych slov USE TABLE, za kterymi musi
byt uvedena cesta k textovému souboru s tabulkou. Textovy soubor musi mit
alespon 13 fadkt a 13 sloupcii. Sloupce musi byt oddéleny tabulatorem. Je-li
v souboru vice fadkii nebo sloupcti, jsou ignorovany.

3.4. Priklad
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Suited

AlK|lal|J | T |9 | 8|7 |86 |SH5 4 | 3
A |Rss [Ra0 R3O [RRO| c [ c | c |c |ec|ec |c|ec
K |R3o [R40 [R30 |[R10o| c | c |c |c |c|c |c |¢c
Q |Res [R1o0|Rs0|[RRO| c [ c | c |c |c|c |c |c
J [R5 |R10| c |[RI6| C |Cc |c |c |c |c |c|c
T|lc|c|c|c|rmolc |c|c |c|c |c|ec
=§ 9 |c|c|c|c|c|c]|c c|c|c|c |c
n 8 |c |c |c|c|c |F|c c|lc|c|c|c
“5 7 |clc|c|c F | F |F c|c|c|c |c
6 |c |c |c F|F | F |F Flc|c |c |c
5 | c | c FlF|F|F|F FIlF|lc|lc |ec
4 | c|c | F|F|F|F|F F|F | F |c|F
3| clc | F|F|F]|F]|F FIF|FJ|]F |c
2 | c| F|F | F|F|F|F F|F | F | F |F

Obrazek 2. Tabulka akci.

3.4.1. Herni situace 1

Nachézime se v herni fazi preflop, vlastnime 1000$, nas protihrac pouze 200$.
Velikost big blindu(BB) je 208, small blindu(SB) 10$. Bylo ndm rozdano QQU, T,
jsme na pozici small blindu, tedy zaciname. Popis pravidla v prirozeném jazyce
zni: ,Mate-li vice jak 3krat vice penéz nez souper a dojdou vam vyssi karty nebo
par vyssi nez 6, navyste 3 nebo 6 nasobek BB. Pokud je na tahu protihrac¢ a
nezvedal vice nez 4 BB, zvyste sazku o 2BB, zvedal-li mezi 4BB a 6BB souhlaste,
jinak polozte.”

Takto definované pravidlo bychom do jazyka Heads Up Script prepsali takto:

RULE heroStack >= 3 villainStack, JT+
heroStack >= 3 villainStack, 77+
THEN RAISE 0.5 3BB, 0.5 6BB
VILLAIN villainRaise <= 4BB
THEN RAISE 2BB
ENDVILLAIN
VILLAIN villainRaise >= 4BB, villainRaise <=6BB
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THEN CALL
ENDVILLAIN
VILLAIN villainRaise > 6BB
THEN FOLD
ENDVILLAIN
ENDRULE

3.4.2. Herni situace 2

Nachézime se v herni fazi flop, vlastnime 750$, nas protihrac¢ 1500$8. BB je
408, SB je 208, velikost potu je 80$. Dostali jsme karty Ké, 7do, jsme big blind a
protihra¢ pred nami checknul. Spolecné karty jsou K<, 90 a 7#. Popis pravidla
v pfirozeném jazyce zni: ,Mate-li vyrazné méné nez soupei a méné nez 10 BB a
mate dva pary aniz by mezi spoleénymi kartami hrozila flush nebo mate flush,
zvyste sdzku na 5BB. V pfipadé, Ze vas protihra¢ zvedal méné nez 5BB, vsadte
vSechno, jinak nechte rozhodnout externi program.“

Pravidlo bychom mohli prepsat takto:

RULE heroStack <= 0.5 villainStack, heroStack<=10BB, twoPair, rainbow
heroStack <= 0.5 villainStack, heroStack<=10BB, flush
THEN RAISE 5BB
VILLAIN villainRaise <= 5BB
THEN RAISE allln
ENDVILLAIN
VILLAIN villainRaise > 5BB
THEN external "~/decider wholeGame"
ENDVILLAIN
ENDRULE
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interni

Zdrojovy Lexikalni 2" . syntakticka cPrezentace vystup
:> -
soubor analyza | | analyza | Interpretace :>

Obrazek 3. Schéma procesii pfi implementaci.

4. Implementace

Pro implementaci jsem zvolil jazyk Java, konkrétné Oracle JDK verze 6. [11]
Vétsina pokerbotii je kvili efektivité psana v C/C++, ale jak jsem psal v sekci
3.1., na rychlost nekladu hlavni daraz. Java je sice obecné pomalejsi [12], ale
poskytne mi vétsi programatorsky komfort, a navic pozdéji by mohla byt snadna
implementace rozhrani pro znamy software Poker Academy Pro [13].

K vyvoji jsem pouzil vyvojové prostiedi Netbeans IDE 7.2 [14], které patii
mezi soucasnou Spicku javovych vyvojovych prostiedi. Pro verzovani a zalohovani
kédu jsem pouzil distribuovany verzovaci systém Git [15].

V nésledujici ¢asti popisi cely prevod zdrojového kédu pokerbota na funkéni
implementaci. Schematicky jej popisuje obrazek 3.

4.1. Lexikalni analyza

Lexikalni analyzou rozumime proces, kdy zpracujeme vstupni zdrojovy kéd
tak, Ze puvodni posloupnost symbolt rozdélime na lexémy s uréenym tokenem,
tedy na Tetézce s prifazenym typem, se kterym dale pracuje syntakticky analy-
zator.

Lexikalni analyzator je vstupni c¢asti kazdého prekladace. M4 za tikol zkont-
rolovat, zda v kédu nejsou néjaké retézce chybné, casto odstranuje bilé znaky a
komentafe. Vystupem byva dvojice (token, lexém), kterou déle zpracovava syn-
takticky analyzator.

Jednoduchy lexikalni analyzator bychom mohli vytvorit tak, ze bychom pro
kazdy token urcili mnozinu moznych lexémi a poté bychom cetli kéd a pro kazdé
slovo testovali, zda spliiuje néjakou podminky lexému. Takto implementovany
analyzator by sice fungoval, ale nebyl by prilis efektivni, navic jeho programovani
a pripadna tuprava byla pomérné nekomfortni.

Tvorbu lexikalnich analyzatorii znacné zjednodusuji generatory lexikalnich
analyzatorl, které na zakladé zadanych pravidel lexikalni analyzator vytvori.
Nejznaméjsim generatorem lexikalnich analyzatort pro C/C++ je Lex [16] nebo
jeho oteviend varianta Flex [17], jejichZz produkty jsou schopné spolupracovat se
syntaktickymi analyzatory vytvofeni pomoci Yacc [18] ¢i GNU Bison [19].

Pro vytvofeni lexikalniho analyzatoru jsem zvolil generédtor JFElex [20], coZ je
alternativa znamého Flex naprogramovana v jazyce Java. Sice jiz delsi dobu neni
vyvijen (Posledni verze 1.4.3 vysla v lednu 2009), ale diky dobré dokumentaci,
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podpore regularnich vyrazi, minimalizaci vytvofeného konec¢ného deterministic-
kého automatu, podobnosti zadavani pravidel s Fler a kompatibilitou s gene-
ratory syntaktickych analyzatort GNU Bison nebo CUP [21] je pro mou préci
idedlni.

Pro ukazku zadavani pravidel pro tokeny uvadim c¢ast zdrojového souboru.
V prvni ¢asti jsou uvedeny definice tokenu, ve druhé jsou definovany akce, které
se maji provést pti daném tokenu.

NUM = [0-9]+ ("." [0-9]+)7
CARDPREDICATE = [2-9{A,K,Q,J,T}] [2-9{A,K,Q,J,T}] [{o,sH]?[{+,-}]7
ACTION = "raise" | "check" | "call"

"RULE" {return PokerParser.RULE;}
{NUM} {1Val = Double.parseDouble(yytext()); return PokerParser.NUM;}
{CARDPREDICATE} {lVal = (String) (yytext());
return PokerParser.CARDPREDICATE;}
{ACTION} {1Val = (String) (yytext()); return PokerParser.ACTION;}

4.2. Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza je proces, jehoz vstupem je vystup lexikalni analyzy a
ktery kontroluje, zda je vstup vétou bezkontextové gramatiky daného jazyka,
tedy zda je vstup v pfedem dohodnuté formé.

Syntaktické analyzatory, nekdy téz parsery, byvaji soucasti interpretrii nebo
kompilatorid jazykt. Vstup pfevadi do interni reprezentace — deriva¢niho stromu,
syntaktického stromu nebo jinych hierarchickych struktur, se kterymi poté pra-
cuje kompilator ¢i interpretr pro urceni sémantiky:.
lexikalniho analyzatoru, proto se i zde pouzivaji generatory syntaktickych ana-
lyzatort. Tyto generatory dokazi zpracovat bezkontextovou gramatiku, zapsa-
nou v Backus-Naurové formé nebo obdobné notaci, a vytvofit pro ni syntak-
ticky analyzator. Mezi zndmé generatory syntaktickych analyzatort patii unixovy
YACC [18], ktery generuje analyzator v jazyce C, otevieny GNU Bison [19],
ktery je kompatibilni s YACC a navic experimentalné podporuje Javu, dale
Coco/R (22|, CUP [21] & ANTLR [23].

K vytvoreni syntaktického analyzatoru jsem pouzil JBison [24], coz je javovy
wrapper, ktery spousti GNU Bison. Oproti C/C++ rozhrani pfinasi nékolik rozsi-
feni v deklaracich, ale v definici gramatiky se prakticky nelisi, coz prinasi vyhodu
ve velkém mnozstvi dokumentacnich zdroju.

GNU Bison se umi vyporadat s obéma typy konflikti jak presun/redukce,
tak i redukce/redukce. V podobé varovani upozoriuje na piebyteéné neterminaly
nebo nepouzita pravidla, coz znacné usnadnuje zapis a testovani gramatiky. Ve
zdrojovém souboru s gramatikou se nejprve deklaruji parametry pro jméno vy-
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sledné tiidy, hlaseni chyb a podobné. Poté nasleduje zapis kédu v jazyce Java
definujiciho rozhrani, kde se mimo jiné specifikuje napojeni na lexikalni analy-
zator ¢i includy. Nezbytnou ¢asti je definice jednotlivych tokeni, kde je vhodné
kromé jména tokenu urcit jeho javovou tfidu nebo nazev, ktery se mé zobrazo-
vat pii syntaktickych chybach. Poté nasleduje definice samotné gramatiky, ktera
se zadava v Backus-Naurové formé s mirné upravenou syntaxi. U jednotlivych
pravidel se mtze do slozenych zavorek uvést javovy kdéd, ktery se ma provést pri
aplikaci daného pravidla, ktery definuje prevod zdrojového kédu jazyka do interni
reprezentace. Naptiklad definice vétveni podminek uw RULFE vypadé nasledovné:

Andbranch:
BranchItem
BranchItem COMMA Andbranch
BranchItem Andbranch

|

|
BranchItem:
PREDICATE {core.addCondition(new Predicate($1, core));}

NEG PREDICATE {core.addCondition(new Predicate($2, core, true));}

NEG PREDICATE NL {core.addCondition(new Predicate($2, core, true));}

PREDICATE NL {core.addCondition(new Predicate($1, core)); core.endBranch();}
Comparation

Comparation NL {core.endBranch();}

CARDPREDICATE {core.addCondition(new CardPredicate($1, core)); }

CARDPREDICATE NL {core.addCondition(new CardPredicate($1, core)); core.endBranch();}

Kde slova zac¢inajici velkym pismenem jsou netermindly gramatiky a slova psana
velkymi pismeny jsou termindly/tokeny. Vyraz core je hlavni tfida implementace
jazyka, zde se pouziva pro vytvoreni interni reprezentace programu zadanym
zdrojovym kodem.

4.3. Interni reprezentace

Pro interni reprezentaci kédu v jazyce jsem zvolil hierarchickou strukturu
objektl, které vyznamové kopiruji konstrukce jazyka. Derivacni strom je v mém
pripadé nevhodny, protoze Heads Up Script umoznuje mit definice pravidel pro
fazi hry na rdznych mistech zdrojového souboru, a to v libovolném poradi. Pro
snadné a pfimé vyhodnoceni je vhodné mit pravidla pro danou fazi na jednom
misté, coz deriva¢ni strom neumoznuje.

Ptevod do interni reprezentace obstarava syntakticky analyzator, ktery vola
metody hlavni t¥idy Core. Prevod by se na prvni pohled mohl zdat jednoduchy,
ale komplikuje jej fakt, ze syntakticky analyzator vola metody Core .,z hloubky“.
Tedy Core musi mit neustale vytvorené instance tiid v hierarchicky nadfazené
vrstvé, protoze nelze zjistit, zda se ndhodou nebude jesté néjaky prvek prida-
vat. PTi ukoncovani jedné drovné objektu se musi vzdy vytvorit nové instance.
Napiiklad v kédu 4.2. core.addCondition(new Predicate($1, core)); prida
novy predikat do aktualni vétve aktualni pravidla, které je v aktualni fazi. Pti
vyskytu odrfadkovani je potieba ukoncit danou vétev a do pravidla pridat novou,
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kam se budou pfidavat dalsi podminky. Ukonceni vétve a pridani nové zajistuje
core.endBranch() ;.

Schéma interni reprezentace je znazornéno na obrazku 4. Velkymi obdélniky
jsou znazornény tridy s jejich nazvem, malé obdélniky znaci, Zze dana tiida obsa-
huje jinou. Sipky zna¢i, Ze je moznd vazba typu 1:N. U rozhrani Condition jsou
znazornény implementacni tiidy.

4.4. Vyhodnoceni jazyka
Pro ptfevod zdrojového kodu jazyka jsem mohl pouzit nasledujici dvé metody:

Kompilaci jazyka — tedy pfevod kédu pokerbota do jiného nizsiho jazyka. Vy-
stupem by byl binarni soubor reprezentujici program, ktery by sémanticky
spliioval chovani jazyka. Vyhodou kompilace je, Ze se lexikalni a syntakticka
analyza provadi pouze jednou a pokerbot by byl snadnéji Sititelny.

Intepretaci jazyka — tedy vytvofeni programu, ktery by na vstupu bral kéd
pokerbota a primo vykonaval jeho ¢innost. Nevyhodou oproti kompilaci
je provadeéni lexikalni a syntaktické analyzy pii kazdém spusténi. Velkou
vyhodou je vSak snadnéjsi implementace.

Vzhledem k naroc¢nosti vytvoreni kompilatoru je pochopitelné, ze jsem pro
testovaci ucely a vyvoj jazyka sestrojil ,,pouze” interpretr jazyka. Samotna tvorba
kompilatoru by zabrala mnohem vice ¢asu a téma tvorby efektivniho kompilatoru
by vystacilo na dalsi bakalarskou praci.

Vysledkem této prace je program, ktery dostava na vstupu soubor s kédem
pokerbota v navrzeném jazyce a XML soubor s reprezentaci rozehrané hry. Pro-
gram zkontroluje spravnou syntaxi ve zdrojovém souboru, prevede kéd do interni
reprezentace a interpretuje ji. Vystupem je textova informace ,,jak hrat“ zalozena
na nadefinovanych pravidlech. Volani programu vypada takto:
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$> java -jar ./Parser.jar ./code ./game.xml
raise 25

4.4.1. XML vstup

Vstup s udaji o hie jsem volil v podobé XML souboru, protoze je ve své
podstaté dobfe citelny i pro méné znalé uzivatele a i proto, protoze vétsina
pokrocilejsich on-line hraci pokeru se s timto formatem setkalo napriklad pri
ukladani historii her. Format XML je vyhodny i pro svou prenositelnost mezi
platformami/jazyky. Kdyz si nékdo bude chtit naprogramovat rozhrani pro né-
jakou herni aplikaci, tak nemusi znat Javu, ale mtze ve svém oblibeném jazyce
naprogramovat generovani XML z herni aplikace a to predavat pokerbotovi na
vstup.

Ptvodné jsem chtél vyuzit néjaké schéma XML souboru, které pouzivaji né-
kterad znama kasina pro uklddani herni historie, avSak zjistil jsem, Ze prakticky
kazdé kasino mé své vlastni schéma a navic zdznamy z historie obsahuji vzdy
karty obou hraci. Kvili nepfebernému mnozstvi formati vznikaji dokonce i kon-
vertory mezi formaty. Navrhl jsem tedy vlastni schéma, které presné vystihuje
potiebu pokerbota, Castecné jsem se inspirovat v diskuzi o sjednoceni pokero-
vych formétia [25]. Napifiklad zapis konkrétni hry ve fazi flop by vypadal takto:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<game>

<init>
<BB>20</BB>
<SB>10</SB>
<heroStack>1500</heroStack>
<villainStack>2500</villainStack>
<heroCards>

<card rank="J" color="Hearts"></card>
<card rank="3" color="Clubs"></card>

</heroCards>

</init>

<posts>
<post player="Hero" amount="10">SB</post>
<post player="Villain" amount="20">BB</post>

</posts>

<preflop>
<action no="0" player="Hero" act="call" amount="10"></action>
<action no="1" player="Villain" act="raise" amount="20"></action>
<action no="2" player="Hero" act="raise" amount="40"></action>
<action no="3" player="Villain" act="raise" amount="20"></action>
<action no="4" player="Hero" act="call" amount="20"></action>
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</preflop>
<flop>
<cards>
<card rank="Q" color="Spades"></card>
<card rank="T" color="Clubs"></card>
<card rank="8" color="Clubs"></card>
</cards>
<action no="0" player="Hero" act="check" amount="0"></action>
<action no="1" player="Villain" act="raise" amount="20"></action>
</flop>
</game>

Uzel <game> musi obsahovat uzly <init>, <posts> a uzly s odpovidajici fazi
hry. Program nijak nekontroluje, zda vstupni XML soubor neobsahuje néjaky sé-
manticky nesmysl — napiiklad neplatné zadani karty, akci fold(neméla by smysl),
Spatné mnozstvi karet nebo Spatnou hodnotu raise, predpoklada korektni XML
schéma.

V uzlu <init> je bran jakykoliv uzel kromé uzlu <heroCards> jako definice
¢iselné konstanty, kde jméno uzlu znac¢i jméno konstanty a obsah jeji hodnotu.
V uzlu <heroCards> se nachézi informace u pokerbotovych kartach. Atribut rank
udava hodnotu karty (2-9, T, J, K, Q, A) a atribut color jeji barvu (Hearts,
Diamonds, Spades, Clubs). Spole¢né karty jsou definovény stejnym zptsobem.

V uzlu <posts> jsou definovany pocatecni vklady, kde uzel <post> znaci
jednotlivy vklad, kde atribut player udava hrace a amount vysi vkladu.

Uzly pro jednotlivé faze nesou stejné jméno jako faze a obsahuji definici spo-
leénych karet (pokud v dané fazi néjaké jsou) a jednotlivé akce hraci. <action>
maji atribut no, ktery znaci potadi akce, a to proto, protoze specifikace XML
nezarucuje stejné poradi uzli pfi zpracovani jako ve zdrojovém, souboru [26].
Dale je pritomen atribut act nabyvajici hodnot check, raise nebo call, udavajici
samotnou akci, atribut player pro jméno hrace a amount pro vysi vkladu.

4.4.2. Reprezentace karet

Karty koduji do 64bitového cisla typu long, kde kazda barva mé rezervované
své 2 byty a hodnotu karty udava nastavenda jednicka v daném bitu a to od
nejnizsi zprava. Tato reprezentace ma vyhodu v tom, Ze jedno ¢islo typu long
muze obsahnout az vsechny karty z balicku, nicméné pro mou potfebu si vystacim
maximalné se 7. Snadna je také implementace predikati, kde jsem se mohl omezit
jen na nékolik bitovych operaci a cykli.

Tuto karetni reprezentaci jsem piebral z [27], pouze jsem ji upravil tak, Ze
jsem bity ve 2 bytech zarovnal misto doleva doprava. Pivodné jsem totiz chtél
pouzit ohodnocovac¢ karet The Pokersource Poker-Eval Evaluator, ktery tuto re-
prezentaci pouziva, avSsak pro pouziti Heads Up Script jsem si vystacil pouze
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s predikaty, tak jsem pouziti ohodnocovace vypustil, avsak reprezentaci karet
jsem zachoval.
Karty T, 5 v reprezentaci vypadaji nasledovné:

Spades Clubs Diamonds Hearts
XXXAKQJT 98765432 XXXAKQJT 98765432 XXXAKQJT 98765432 XXXAKQJT 98765432
00000001 00000000 00000000 00000000 00000000 00001000 00000000 00000000

Kde v prvnim radku je hlavicka pro jednotlivé dvojice byti, ve druhém radku
je hlavicka pro vyznam bitd a ve tfetim je samotna bitova reprezentace dvojice
karet. Navic pétice spole¢nych karet AQ, Qd, 70, 8, T ve fazi river mé opét
64bitt a vypada takto:

00000000 01000000 00000100 00000000 00000001 00000000 00010000 00100000

Pro ziskani sedmice karet staci pouze vypocitat bitové OR a s vysledkem vyhod-
nocovat predikaty.

4.4.3. Vyhodnoceni pravidel

Vyhodnocuji se pouze pravidla, ktera jsou definovana pro aktudlni fazi, a to
nasledujicim zptisobem:

1. Vyhodnoti se vétve s podminkami u pravidla s podporou tzv. liného vy-
hodnoceni, tedy po prvni platné vétvi se ostatni preskoci. Jednotlivé vétve
jsou oznaceny za pravdivé, pokud jsou splnény vsechny podminky. V tomto
pripadé staci jedna nesplnénd podminka a mizeme oznacit vétev za neprav-
divou.

2. Pokud hraje Hero pted Villainem, pridame pravidlo do seznamu splnénych
pravidel.

3. Pokud hraje diive Villain, postupné vyhodnocujeme pravidla pro reakci na
protihrace podobné jako v bodu 1. Je-li splnéno alespon jedno, pridame pra-
vidlo do seznamu splnénych pravidel. V opa¢ném piipadé pravidlo splnéno
nebylo.

Pokud je seznam splnénych pravidel prazdny, aplikace vypise chybovou hlasku.
Pokud je splnéno pouze jedno pravidlo, aplikace vypise akci nadefinovanou v pra-
vidle, je-li splnénych pravidel vice, vypiSe se varovani a ndhodné se zvoli jedno
ze splnénych pravidel.

4.4.4. Konstanty

Konstanty jsou udrzovany ve struktute HashMap, kde klice jsou fetézce a
hodnoty jsou ¢isla typu double. U klict aplikace nerozlisuje mala a velkd pismena.
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Vsechny konstanty jsou vypocitany jesté pred lexikalni a syntaktickou analjzou.
Konstanty jsou Cerpany z nékolika zdroju.

Prvnim zdrojem je uzel <init> ze vstupniho XML souboru, ve kterém se vse
kromeé uzlu <heroCards> bere jako definice konstanty. Téchto konstant teoreticky
muze byt neomezené mnozstvi, ale problémem by bylo, jak k nim pristupovat
z jazyka. ReSenim by byla obecnd funkce, ktera by méla jeden parametr typu
fetézec a vracela by ¢iselnou hodnotu konstanty. Toto pouziti zvazim v budoucnu.

Dalsi konstanty jsou cerpany z historie hry. Historie je Cerpana taktéz z XML
souboru, ale prevadim ji do interni reprezentace, se kterou se 1épe pocita. Z histo-
rie jsou dopocitany také nekteré herni konstanty jako je pot nebo effectiveStack.

Zajimavé jsou konstanty handRank2652 a handRank169, pro které jsem ne-
nasel zadny podrobny popis, jak je vypocitat, a tedy mi nezbyvalo nic jiného, nez
hodnoty ,zadratovat® v podobé tabulky pfimo do programu [28].
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5. MoZna rozsireni

Béhem navrhovani jazyka Heads Up Script a implementace jsem narazil na
nékolik zajimavych rozsifeni, néktera by znacné zkomplikovala implementaci, a
proto jsem je z ¢asovych divodt vynechal. Rad bych je vSak v budoucnu imple-
mentoval.

5.1. Cachovani vysledku predikati

Vezméme predikat air, ktery rozhoduje, zda Hero nema viibec zadnou kom-
binaci. Je implementovan pomoci ostatnich predikatt takto:

return !(pair() || straight() || flush() || flushDraw() || straightDraw());

V pripadé, zZe se necachuji vysledky predikatii, tak se pocita kazdy predikat pii
kazdém volani. Coz je znac¢né neefektivni. Resenim by byla jednoduch4 cache, kde
by klicem bylo jméno predikatu a hodnota by byla pravda/nepravda. P¥i volani
predikatu by se nejdiive ovérilo, zda jiz neni znam vysledek a podle toho by se
bud predikat vyhodnotil nebo vratil znamy vysledek.

5.2. Implementace rozhrani

Doposud hotové volani pokerbota pomoci zadani v XML neni moc praktické
pro sirsi pokerovou vefejnost, proto by bylo vhodné naprogramovat rozhrani pro
nékteré pokerové programy, jako je napiiklad Poker Academy Pro [13], které ma
API v jazyce Java nebo pro OpenHoldem Project [6].

Rozhrani jsem neimplementoval, protoze podstatou mé prace bylo hlavné na-
vrzeni jazyka a pro testovani implementace jsem si vystacil s ruénim volanim.

5.3. Vaha pravidel

V dosavadnim navrhu jazyka si jsou vSechna pravidla rovna, tedy pokud se
splni dvé pravidla, vybere se ndhodné jedno. Pravidla vSsak mohou byt vyznamové
a strategicky naprosto odlisna. Napriklad mame-li pravidlo, které obsahuje mimo
jiné to, ze drzime par a druhé, Zze mame cistou postupku. Mize se stat, ze jsou
splnéna obé pravidla, vétsina lidi by ale hrala podle toho silnéjsiho.

Resenim by bylo u kazdého pravidla uvadét jeho vahu ¢ prioritu. Tedy é&islo,
které by ovlivnilo vybér pravidla v pripadé, Ze je jich splnéno vice. Otazkou je,
zda by tohle ¢islo muselo byt povinné nebo nepovinné s tim, ze kdyby nebylo
uvedeno, pocitalo by se s néjakou vychozi hodnotou.
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Zaveér

Vyvinuty jazyk Heads Up Script umoznuje naprogramovat pokerbota pro poker
varianty Heads Up i neprogramatorské vétsiné pokerovych hract. Ma jednodu-
chou syntaxi a dostate¢nou vyjadrovaci schopnost pro prepis pravidel z pfiroze-
ného jazyka. Poskytuje mnoho konstrukei, diky nimz je mozné definovat chovani
i pro velmi specifické situace.

Vytvoril jsem funkéni implementaci jazyka, kterd zahrnuje lexikalni a syntak-
ticky analyzator a sémantickou c¢ast. To vSe v jazyce Java za pomoci JFlex a
JBison. Vytvofeny pokerbot dokéze na zakladé znalosti o aktualni hie, ktera mu
je predana pomoci XML souboru, rozhodnout podle pravidel o tom, jakou akci
ma provést.

Podarilo se mi splnit vSechny hlavni cile prace, béhem navrhu a implementace
jsem ale narazil na nékolik moznych rozsiteni, ktera bych v budoucnu rad imple-
mentoval.
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A. Pravidla Texas Hold’em pokeru s c¢eskymi
preklady

Zjednodusena pravidla jsem prebral z [29], se souhlasem autora mirné poupra-
vil a doplnil. U vétSiny pojmi je v zavorce uveden anglicky original.

A.1. Obecna fakta o pokeru

e vzdy se hraje s balickem 52 karet ve ¢tyfech barvach - kiize (clubs), kéry
(diamonds), srdce (hearts), piky (spades) - v hodnotach eso (Ace), kral
(King), kralovna (Queen), kluk (Jack), 10,9, 8,7, 6, 5, 4, 3 a 2

e partie pokeru se déeli na nékolik sazkovych kol, pii nichz hraci sazi do spo-
le¢ného banku (pot) a dostavaji nebo si vyménuji karty, pocet kol zavisi na
konkrétni varianté pokeru.

e hra probihé& po sméru hodinovych rucicek

e vybrani hrac¢i musi na zacatku partie umistit do spole¢ného banku povinné
sdzky (blinds ¢i ante)

e na zacatku kazdého kola je rozdan predem urceny pocet karet, bud do
ruky (vidi je jen hraé¢, tzv. hole cards) nebo na sttl (vidi je vSichni, tzv.
community cards)

e jakmile je hra¢ na fadé, muze si vybrat z nésledujicich moznosti - pokud
nikdo pfed nim nevsadil, mize zustat ve hie bez vsazeni (check), slozit
karty (fold) nebo vsadit (bet), pokud néktery z hrac¢t pred nim vsadil,
mize dorovnat sdzku (call), zvysit ji (raise) nebo slozit karty (fold) na
konci posledniho sazkového kola zbyli hraci ukazi své karty a ten s nejlepsi
vyherni kombinaci ziskdva bank.

A.2. Sazeni

e sazeci kolo kon¢i v momenté, kdy posledni hrac¢ dorovna posledni sazku, to
znamena, ze vSichni hraci, ktefi ztstavaji ve hie, vlozili do banku stejné
mnozstvi zetonli. VSechna dorovnani nebo navyseni sdzek jsou umisténa na
sttl pred kazdého hrace. Je tak hned vidét, kdo kolik vsadil. Poté, kdy se
kolo sazek ukonci, stahne dealer vsechny sazky do banku.

e v limitnich (limit) hréach je velikost prvni sdzky (bet) a pfipadnych navyseni
(raise) konstantni a pocet navyseni (raise) pro jedno kolo miize byt omezen
(pf.: na 3 navySeni = prvni vsazeni a dvé navyseni), pokud vSak ziistanou ve
hie uz jen dva hraci (heads-up), limit na pocet navysSeni se nemusi uplatnit
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e ve hrach, kdy je sdzka omezena aktudlni vysi banku (pot-limit), muzZete,
kdyz jste na tfadé, vzdy vsadit nebo zvysit sazku az do vysSe banku

e v bezlimitnich hrach (no-limit) mtzete kdykoliv béhem hry vsadit jakouko-
liv sazku

e pokud vSichni hraci stoji (check), aktualni sazkové kolo konéi a pokracuje
se dal

A.3. Texas Hold’em poker

Cilem v Texas Hold’em je sestavit co nejlepsi vyherni kombinaci péti karet
slozenou z libovolnych sedmi karet - z péti spolecnych a dvou vlastnich a vyhrat
tak bank se sdzkami vSech hraci (pot).

A.3.1. Strucény popis prubéhu hry

Partie zacind povinnymi sazkami, poté dostane kazdy hrac¢ do ruky dvé karty
(hole cards), dalsich pét je postupné vykladdno na stil barvou nahoru a jsou
spolecné pro vSechny hrace. Prvni tfi ze spoleénych karet (flop) jsou vylozeny
najednou, ¢tvrtd (turn) a pata (river) jednotlivé. Hra¢ ma moznost zistat ve
hie bez vsazeni (check), dorovnat sazku (call), vsadit (bet), zvysit sazku hrace
ptred sebou (raise) nebo slozit karty (fold). Partie pokeru konéi ukézanim karet
zbyvajicich hract a porovnanim vyhernich kombinaci (showdown). Hrac s nejvyssi
kombinaci vyhrava bank (pot).

V Texas Hold’em se povinné sdzka nazyva blind. Small blind (mald sazka
naslepo) plati pouze pro prvniho hrace po sméru hodinovych rucicek za rozdéava-
jicim (dealer), big blind (velké sdzka naslepo) plati pouze pro druhého hrace po
sméru hodinovych rucicek za rozdavajicim. Small blind mé obvykle vysi poloviny
nizstho limitu hry, big blind odpovida nizsimu limitu hry.

A.3.2. Krok po kroku

Zahajeni hry (1. kolo sazek) — Kazdé partie Texas Hold’em za¢ina po-
vinnymi sadzkami (blind). Poté dostane kazdy hra¢ dvé karty (rozdané po jedné,
prvni kartu obdrzi hra¢ na small blindu), které ostatni nevidi (hole cards). Prvni
na fadé je hrac¢ nasledujici za big blindem, tedy tieti hra¢ za dealerem. Hraci
mohou bud dorovnat sdzku (call), zvysit sdzku (raise) nebo slozit karty (fold).
Jelikoz je na stole sazka (big blind), neni mozné ziistat ve hie bez vsazeni (check)
s vyjimkou hréce na big blindu (pokud v8ichni hra¢i maximalné dorovnali (call),
mtze hra¢ na big blindu, kdyZ na néj ptijde poprvé fada, polozit (fold), zvysit
(raise) nebo ztstat ve hie bez vsazeni (check), coz ukonéi prvni kolo sizek).
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Flop (2. kolo sazek) — Dealer sejme jednu kartu a na stil vylozi tii karty
barvou nahoru (flop). Sazkové kolo za¢ind prvni hra¢ vlevo od dealera, ktery zu-
stava ve hie. Kazdy z hracti mize karty na stole, spolu s témi co ma v ruce, pouzit
k vytvoreni vyherni kombinace. Sazeni se idi stejnymi pravidly jako v pfedcho-
zim kole. Dokud nikdo nevsadi, je mozno zustat ve hie bez vsazeni (check), po
sdzce je mozno pouze dorovnat sazku (call), zvysit sazku (raise) nebo slozit karty
(fold).

Turn (3. kolo sazek) — Dealer sejme kartu a pfidd na sttl ¢tvrtou kartu
(turn). I tuto kartu lze pouzit k vytvoreni vyherni kombinace. Pfi a po turnu se
sazky zvysuji na horni hranici limitu hry. Sazeni se fidi stejnymi pravidly jako v
predchozim kole.

River (4. kolo sazek) — Dealer sejme kartu a pfida na stil patou kartu
(river), posledni kartu, kterou lze pouzit k vytvoreni vyherni kombinace. Sézeni
se Tidi stejnymi pravidly jako v pfredchozim kole. Po skonceni tohoto kola se
ukazi karty a vitéz vyhrava bank. Novym dealerem se stava hrac sedici po levici
aktuélniho dealera.

A.4. Vyherni kombinace

Partie pokeru koné¢i dvéma zpusoby. Bud jeden hra¢ donuti sazkami ostatni
hrace slozit karty a vyhrava bank bez nutnosti ukazat karty, nebo v poslednim
kole ziistane vice hract. Ti pak ukazou karty a porovnaji své vyherni kombinace
(showdown). Hraé¢ s nejvyssi kombinaci vyhrava bank (pot).

Vyherni kombinace jsou fazeny od nejsilnéjsi po nejslabsi. Nerozlisuji se barvy
karet.

Royal flush — nejvyssi vyherni kombinace v pokeru — kralovska barva —
postupka s esem, vSechny karty ve stejné barvé.

Straight flush — je postupka v barvé — pét po sobé nasledujicich karet,
vSechny ve stejné barveé, postupka zakoncend vyssi kartou vyhrava

Four of a kind (poker) — ¢tvefice karet se stejnou hodnotou, v piipadé
rovnosti kombinaci vyhrava vyssi ¢tverice

Full house - trojice (three of a kind) a dvojice (a pair) dohromady, v pfipadé
rovnosti kombinaci vyhrava hrac¢ s vyssi trojici

Flush — pét karet stejné barvy, v pripadé rovnosti kombinaci vyhrava hrac s
nejvyssi kartou v barveé

Straight — postupka — pét po sobé nasledujicich karet, v pripadé rovnosti
kombinaci vyhrava postupka zakoncena vyssi kartou

Three of a kind (trips) —trojice — tfi karty se stejnou hodnotou, v pfipadé
rovnosti kombinaci vyhrava vyssi trojice

Two pair — dva pary cili dvé dvojice karet se stejnou hodnotou, v pripadé
rovnosti kombinaci vyhrava vyssi par z obou dvojic, je-li vyssi par stejny, rozho-
duje nizsi par, je-li i nizsi par stejny, rozhoduje zbyvajici karta
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Pair (one pair) — jeden par ¢ili dvojice karet se stejnou hodnotou, vyssi par
porazi par nizsi, pfi rovnosti para rozhoduje zbyvajici karta v ruce (kicker)

High card - v pripadé, Ze nemate zadnou z vyse uvedenych kombinaci, poc¢ita
se pouze nejvyssi karta

Maji-li dva nebo vice hraca stejnou vyherni kombinaci sloZenou ze stejnych
karet (napf. vSichni maji postupku zakoncenou Q), déli se bank rovnym dilem
mezi né. Nerozlisuje se barva karet. Maji-li dva nebo vice hract stejnou vyherni
kombinaci sloZenou z rtiznych karet (napf. trojice es, trojice osmicek atd.), vy-
hrava bank kombinace nejvyssich karet.
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B. Obsah prilozeného CD

bin/
Zkompilovana verze parseru Heads Up Script v podobé spustitelného jar
souboru.

data/
Ukazkova testovaci data pro béh. Véetné zdrojovych kédt pokerbota, ex-
terniho programu, XML souboru se hrou a ukazkové tabulky akci.

doc/
Bakalaiska prace ve formatu PDF a ZIP soubor se zdrojovymi soubory
prace a obrazky.

src/
Kompletni zdrojové soubory parseru jazyka vcetné nutnych soubori pro
bezproblémové zkompilovani aplikace. Makefile pro snadné zkompilovani.

readme.txt
Instrukce pro spusténi parseru,
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