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Anotace

Texas Hold’em limit je rozsdhld hra o 10'® wuzlech. Neni ji moiné vyresit
primo. Rozdélil jsem ji proto na dvé casti. Preflop model hledd optimdlni strategui
v pronim sdzkovém kole. Postflop model Monte Carlo simulact zjistuje, kterd akce
md nejlepsi ocekdvanou hodnotu. Vysledna optimalni strategie se nedokdZe beze
ztrat ubrdnit proti jednoduchému CallBotovi. Strategie tak neni uplné optimdalni a
je to do jisté miry zpusobeno zaokrouhlovdinim hodnot. Naproti tomu Monte Carlo
simulace se dokdZe prizpusobit jednoduchym strategiim druhého hrdce. Cely po-
kerbot si obstojné vede i proti lidskému hrdci.



Dékuji vedoucimu prace Janu Koneénému za cenné rady a moji matce za ne-
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1. Uvod

Cilem bakalafské prace je naprogramovani umélé inteligence pokerového
hrace — pokerbota — varianty Texas Hold’em limit (déle jen poker). Vzhledem
k neznalosti karet druhého hrace a budoucich spoleénych karet mé herni strom
ptiblizné 10'® uzli a neni ho mozné pifmo vytesit. Musi byt zavedeny abstrakce,
které ho zmensi. Cim lépe budou zvolené, tim 1épe bude pokerbot hrét.

Problematika pokerbotu se fesi ruznymi zpusoby. Mezi nejjednodussi z nich
patii pokerboti vytvoreni na bazi pravidel, které popisuji, jak se ma pokerbot roz-
hodovat za danych podminek. Monte Carlo simulace se snazi najit, ktera akce ma
nejvyssi ocekavanou hodnotu ndhodnym pruchodem stromu do hloubky. Herné
teoreticti pokerboti hraji pseudo-optimalni strategii, kde z dlouhodobého hlediska
neni vyherce ani porazeny. Exploitivni pokerboti analyzuji hru soupefe a snazi
se na ni vydélat. Dalsi zptusoby mimo jiné zahrnuji liné a evoluc¢ni algoritmy:.

Selby [1] jako prvni vytvoril herné teoretického pokerbota pro prvni kolo hry —
preflop. Hraje podle optimalni strategie, takze z dlouhodobého hlediska nepro-
hraje. Pokud ale druhy hrac déla velké chyby, nedokaze jich pattiéné vyuzit. Na
druhou stranu, jak ukdzali Billings a kol. [2], fizend Monte Carlo simulace® dyna-
micky prohledéva herni strom a pokud mé model druhého hrace, dokaze takovych
chyb vyuzit.

Obou téchto pristupu vyuziji k vytvoreni pokerbota, ktery hraje defenzivné
v preflop ¢asti hry, kdy jesté nema mnoho informaci. V postflop casti jsou otoceny
nejméné tii spolecné karty, takze pokerbot muze lépe pracovat se silou své ruky.
Casto volf akci, kterd je vice agresivnéjsi, nez u optimaln{ strategie.

V praéci kratce shrnu zpusoby vyvoje pokerbotu. Poté popisi dvé stézejni casti
pokerbota — preflop a postflop model. V obou ¢astech nejdiive popisuji na jakych
principech je model postaven a popisi jeho realizaci. Nésleduje kapitola o tes-
tovéani, kde otestuji preflop model proti jednoduchym botim. Poté testuji celého
pokerbota proti jednoduchym botum a lidskému hraci. Vysledky shrnu v zavéru
prace a porovnam s ocekavanim.

LV literatuie nazyvana jako Selective Sampling.
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2. Pravidla hry

Ve hie jsou dva hraci a dealer, ktery pouze rozdava karty. Hraci zacinaji
se stejnym objemem Zetonu (stack). Hraje se s klasickym 52 karetnim balickem.
Karty maji 13 ruznych hodnot: 2 az A (eso). Kazda hodnota je ve ¢tyfech barvach:

QOO

Na zacatku hry kazdy hrac¢ obdrzi dveé privdtni karty znamé pouze jemu.
Zacina prvni ze Ctyt sdzkovych kol. V kazdém z nich se hraci stiidaji v sazkach.
Az jsou jejich sdzky srovnény, vlozi se do spole¢ného banku (pot). Pokracuje se
dalsim sazkovym kolem. Poc¢inaje druhym sazkovym kolem jsou otaceny spolecné
karty. Na konci posledniho sazkového kola ukazi hraci privatni karty a spolu se
spoleé¢nymi kartami vytvori vgherni kombinace. Kombinace hracu se porovnaji.
Silnéjsi vyhraje pot.

2.1. Hra podrobné

Na zacatku hry je stanovena vyse sazek — small bet a big bet. Small bet je vyse
sazky pouzivana v prvnich dvou sazkovych kolech, big bet ve druhych dvou. Big
bet je dvojnasobek small betu. Uré¢i se zac¢inajici hrac. Ten se nazyva small blind,
druhy hrac je big blind.

Zacina prvni sazkové kolo — preflop. Oba hraci vlozi do hry povinné sazky.
Small blind polovinu small betu, big blind cely small bet. Kazdému hraci jsou
rozdany dvé privatni karty. Na tahu je small blind a ma k dispozici tti akce:

Fold Slozeni ruky a nepokracovani ve hre. Hra¢ ztrati vsazeny obnos.
Call Dorovnani sazky soupere.

Raise Dorovnani sazky soupere a navyseni. Navysuje se o small bet.

Zvoli-li small blind call, big blind na to muze zareagovat akcemi fold, check,
raise.

Check Hrac ceka, nevsazi. Je k dispozici, pokud hra¢ nemusi dorovnat soupere.

Zvoli-li small blind raise, big blind bude mit k dispozici akce fold, call, raise.
Takto se hraci v sazkach stridaji. Maximalni pocet sazek na hrace na sazkové
kolo je ctyri. Pokud jsou sazky hracu srovnany a kazdy z nich se dostal k tahu,
sazky jsou vlozeny do potu a zac¢ind dalsi sazkové kolo — flop.

Jsou otoceny tii spolecné karty. Zac¢ina big blind s akcemi fold, check, bet.

Bet Prvni sdzka. Je k dispozici, pokud v sazkovém kole jesté nikdo nevsadil.



Zvoli-li check, small blind bude mit k dispozici stejné akce: fold, check, bet.
Zvoli-li bet, small blind bude mit k dispozici fold, call, raise. Podminky pro
prechod do dalsiho sazkového kola jsou stejné jako v sazkovém kole preflop.

Dalsi nasleduji sdzkové kola turn a river. V obou probiha sazeni stejné jako
v sazkovém kole flop s tim rozdilem, ze je na zacatku otoc¢ena jedna spolecna
karta a velikost sédzek se rovna big betu.

Na konci sazkového kola river, maji-li oba hrac¢i srovnano, nastava showdown.
Sazky se vlozi do potu, oba hraci otoci privatni karty a odhali, jakou maji vyherni
kombinaci. Je tvofena zkombinovanim privatnich a spolecnych karet. Vyherni
kombinace hracu se porovnaji a kdo ma silnéjsi vyhrava pot.

Vyherni kombinace od nejsilnéjsi:
Royal flush Postupka 10 az A v barve.
Straight flush Libovolna postupka péti karet v barvé.
Poker Ctvefice karet stejné hodnoty.
Full House Trojice karet a par karet stejné hodnoty.
Flush Libovolnych pét karet v barvé.
Straight Libovolna postupka péti karet.
Trojice Trojice karet stejné hodnoty.
Dva pary Dva pary karet stejné hodnoty.
Par Dvojice karet stejné hodnoty
Nejvyssi karta O vyhie rozhoduje hodnota karty: 2 je nejslabsi, A je nejsilnéjsi.

Pokud ma vyherni kombinace méné nez pét karet, je doplnéna kartami co
nejvyssi hodnoty. Riké se jim kicker a rozhodujf pfi rovnosti vyhernich kombinaci.
Pokud oba hraci maji stale stejné silné kombinace, hra kon¢i remizou. Hraci si
pot rozdéli.

Eso se bere jako nejvyssi karta. Pti skladani postupek je mozné ho pouzit
i jako kartu s hodnotou jedna.

Pokud hra¢ neméa dostatecny obnos na dorovnani sazky, ma moznost zvolit
all-in — vlozit v8echny zbylé Zetony do potu. Hra¢ pak muze vyhrat pouze tolik
zetonu, kolik vsadil celkem.



3. Prehled pristupi tvorby pokerbotu

Kapitola ¢erpa z prehledového ¢lanku [8].

Znalostné orientovani pokerboti
Pokerboti jsou vytvoreni na zakladé znalosti pokeru. Spadaji sem dvé kategorie.

Ezxpertni pravidlové systémy
Pokerbot je fizen sadou if-then pravidel. Ty specifikuji, jakou pravdépodobnostni
trojici ma vygenerovat za podminek, ve kterych se nachézi. Nahodné z ni pak zvoli
akci. Pravdépodobnostni trojice popisuje v jakém procentu piripadu mé pokerbot
provést fold, call/check a bet/raise.

Rovnicové metody
Vice obecny pristup, kde jsou vstupem zdsadni informace o aktualnim stavu
hry. Vystup je pravdépodobnostni trojice vypocitdna rovnici. Na jejim zdkladé
pokerbot provede nahodnou akci. Typicky je vstupem numerickd reprezentace
sily ruky a Sance na vyhru potu — pot odds.

Monte Carlo simulace
Pro akce check/call, bet/raise, Monte Carlo simulace prochdzi herni strom
z aktudlniho stavu az do listu a ulozi si jeho vyplatu. Takovych prichodu pro-
vede nejméné nékolik set. Nalezené vyplaty zpruméruje a ziska tak ocekavanou
hodnotu obou akei. Zpravidla pak provede tu s vyssi ocekdvanou hodnotou (kap.
4.2.1.). Monte Carlo simulace ptivodné voli pruchod stromem ndhodné. Je mozné
ho ale tidit a vybirat vétve, které se nejpravdépodobnéji stanou.

Teorie her — Nashova rovnovaha

Cil teorie her v pokeru je dosahnuti Nashovy rovnovahy. Strategie jsou v rov-
novaze, pokud zména strategie znamend zhorseni ocekavané hodnoty. Kazdy hrac
tak hraje optimalni strategii. Protoze je ale vyplata jednoho hrace rovna ztraté
druhého hrace, vydélek se pri hrani optimalnich strategii bude z dlouhodobého
hlediska blizit k nule. I kdyz optimalni strategie neni primarné vydélecna, v po-
keru se pouziva proti neznamému soupefi na snizeni ztrat. K nalezeni optimalni
strategie se pouzivaji techniky linedrniho programovani (kap. 4.1.1.).

Exploitivni protistrategie
Zaméiuji se na vyuzivani slabin druhého hrace. Pozoruji jak hraje a vytvari si
model. Exploituji jeho chyby za tcelem vétsiho zisku, nez u Nashovy rovnovahy.
Nevyhodou je, ze mohou byt samy exploitovany. Rozlisuji se postupy adaptivni
a statické.

Herni strom s neuplnou informaci
Ve hrach s dplnou informaci se pouziva Minimax. Ve hrach, kde je Sance na
provedeni néjaké udélosti (napf. rozdéani karet, hod kostkou) se pouziva Expecti-
max. V pokeru jsou ale zasadni karty, které drzi druhy hrac. Urcuji jeho strategii.
Proto je tteba vylepsit Expectimax o model druhého hrace. Efektivita algoritmu
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je pfimo imérnd presnosti modelu. Vyvinuté algoritmy se oznacuji jako Miximax,
ktery voli akci s nejvyssim EV nebo Miximix, ktery nékdy voli i akci s nizsim
EV, aby nebyl tak predvidatelny.

Model obsahuje dvé informace:

e rozlozeni pravdépodobnosti akci druhého hrace v kazdém uzlu stromu
e pravdépodobnost na vyhru pii showdownu v listovych uzlech

Pokud by minimax prohledal hru az k listim, koresponduje s Nashovou rov-
novahou.

Nejcastejsi nejlepsi odpovéd
Je exploitivni strategie, kterd vychazi z teorie her. Vytvoii offline model druhého
hrace pozorovanim tréningovych her. Predpokladd, ze mé druhy hrac¢ statickou
strategii. Vytvorena strategie je pak exploitivni, ale ne adaptivni.

Sklad4 se ze tiech ¢asti:

Uvod Urd se vychozi chovéni modelu (standardné vzdy call) a zvoli se abstrakce
hry.

Tréning K vytvoreni presného modelu druhého hrace je potieba pozorovat
spoustu tréningovych her, kde je k dispozici iplnd informace — karty
druhého hrace. Dochazi k mapovani zpozorovanych ruk zahranych v realné
hie do frekvenci ve zvolené abstrakei. Cim vice je zpozorovéno her, tim je
model piesnéjsi.

Nejlepsi odpovéd Jakmile je vytvoien model druhého hrace, je vypocitana
nejlepsi odpovéd. To zahrnuje navstiven{ kazdé informaéni mnoziny v abs-
trakci a zvoleni strategie, kterd bude maximalizovat ocekdvanou hodnotu
proti strategii druhého hréce.

Alternativni Pristupy
Zvazovdni pripadi
Jde o algoritmy liného uceni. Udrzuje se databaze pripadi, se kterymi se pokerbot
setkal a jejich TeSeni. Je-li potieba vyfesit novou situaci, je vytvoren novy piipad,
ktery je porovnan s jiz vyreSenymi. Pouzije se feSeni na bazi nejpodobnéjsich
pripadu. Pripad popisuje diive zahranou ruku, feseni a vydeélek.

Evolucni algoritmy a neuronové sité
Evolucni algoritmy byly pouzity k automatickému vyvinu pokerbotu. Princip
spociva, ve vyvijeni populace z generace na generaci. Clenové populace jsou
hodnoceni kondiéni funkef. Cim vyssi hodnoceni, tfm vyssi ance na postup do
dalsi generace. V té vyprodukuji potomky kiizenim. Ruzné populace jsou drzeny
oddélené. Mohou mezi sebou soutézit, avSak evoluce je povolena pouze uvnitt
jejich vlastni populace.
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Bayesian poker
Posledni piistup tézi z Bayesianské sité. Jde o orientovany acyklicky graf,
kde uzly reprezentuji ndhodné proménné. Hrany mezi nimi predstavuji vztahy
zavislosti. Ke kazdému uzlu nalezi podminéna pravdépodobnostni tabulka.
Pravdépodobnostni hodnoty jsou vypocitany na zdkladé hodnot v rodi¢ovskych
uzlich. Prifazenim ruznych hodnot uzlum sité muze dojit k propagaci
pravdépodobnosti, coz bude mit za nasledek rozlozeni pravdépodobnosti pies
nahodné proménné.
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Obrazek 1. Herni strom ¢itajici ptiblizné 10'® uzli. Obrazek vychazi z obrazku
v [6].

4. Tvorba pokerbota

Vzhledem k poé¢tu uzli herniho stromu (obr. 1.) jsem problém rozdélil na dveé
casti. Preflop obsahujici prvni sazkové kolo hry. Postflop obsahujici flop, turn a
river. Ke kazdé ¢asti jsem vytvoril model, podle kterého pokerbot hraje. Rozlisuji
tedy preflop a postflop model.

V preflop modelu se zabyvam nalezenim optimalni statické strategie a
dosahnuti tzv. Nashovy rovnovahy. V postflop modelu dynamicky prohledavam
herni strom Monte Carlo simulaci. Zjistuji, jaka akce ma nejlepsi ocekdvanou
hodnotu.

4.1. Preflop model

Hra v preflop modelu za¢ina rozdanim karet a vlozenim povinnych sazek. Poté
hrac¢i mohou sézet az do limitu ¢tyti sazky na hrace a hra je utnuta. V kapitole
se budu zabyvat nejdiive teorii her a linearnim programovanim. Nésledovat bude
reprezentace modelu a jeho realizace.

4.1.1. Teorie her
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Teorie her obecné zkouma chovani hracu néjaké hry, kde kazdy hrac ma
mnozinu strategii a snazi se pomoci ni maximalizovat svoji vyplatu[3]. Strate-
gie hraci tika, jakou akci ma zvolit v kazdém uzlu hry. Pokud se zadnému hraci
nevyplati zménit aktualni strategii, pak strategie obou hracu je optimalni a hra je
v Nashové rovnovaze. V kapitole se budu zabyvat konkrétni problematikou teorie
her v pokeru. V preflop ¢édsti hry zacind small blind, proto prvnim hracem budu
myslet jeho. Druhym hracem bude big blind.

Poker patii do kategorie her, které charakterizuji t¥i hlavni slozky:

Nulovy soucet Pro libovolnou dvojici strategii, kde kazdéa patii jednomu hraci,
je soucet vyplat roven nule. Do vyplaty vyherce se nezapocitava jeho
sazka. Tu pouze dostane zpét. Vyplata vyherce je rovna sédzce porazeného.
Porazeny svou sazku ztraci.

Netplna informace Jeden hrac¢ nezna karty druhého hrace.

Dokonala pamétf Hric si pamatuje vsechny akce, které byly doposud ve hie
provedeny.

Strategie jsou rozdéleny na dva typy:
Ryzi Rika hraci, jakou akci mé udélat v kazdém uzlu hry.

Smisena Odpovida rozdéleni pravdépodobnosti mezi mnozinu vSech ryzich stra-
tegii.
Cilem je nalézt optimdlni strategii. Nalezeni optimalni strategie odpovida op-
timalnimu rozdéleni pravdépodobnosti ve smisené strategii. Optimélni strategie
jednoho hrace je nezavisld na stregii druhého hréace. Je nezavisla, protoze pocita

s nejhorsi odpovédi druhého hrace. Jinymi slovy, pokud zvolim strategii =, pak
poc¢itam s tim, ze muj druhy hrac¢ zvoli strategii y tak, aby mi co nejvice uskodil.

Dusledek hrani optimalni strategie je, ze pokud druhy hra¢ také nezacne hrat
optimalni strategii, pak prvni hra¢ muze vydélat pouze vice, nez predpokladal.
Protoze je poker hra s nulovym souctem, jejich vydélek by se z dlouhodobého
hlediska blizil nule. Je ale nutné herni strom zjednodusit, a tak vznikne odchylka.

4.1.2. Reprezentace hry

Zakladni reprezentace pokeru je pomoci herniho stromu. Ten lze ptevést
na normalni formu zobrazujici hru v matici a nebo sekvenéni formu, kterd je
uspornéjsi verzi normalni formy.

Herni strom? je slozeny z uzli, hran, a informacnich mnoZin. Uzly zndzoriuji
kazdy mozny stav hry a jsou rozdéleny na tii typy:

2V literatuie éasto oznacovany jako extenzivni forma
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AsAd vs AhAc AsAd vs AhKs

Obrazek 2. Cést herniho stromu sézkového kola preflop. Stejng barva odpovida
stejné informa¢ni mnoziné.

Rozhodovaci Patii vzdy jednomu z hracu. Hrany vedouci z rozhodovaciho uzlu
odpovidaji konkrétni akci, mezi kterymi hrac voli.

Sance Rozhoduje zde ndhoda a patii nehrajicimu Gcasnikovi hry — dealerovi.
Mezi hrany vedouci z uzlu Sance je rozdélena pravdépodobnost s jakou se
konkrétni hrana zvoli. Soucet pravdépodobnosti vSech hran je roven jedné.
V pokeru uzel Sance odpovidd rozdani privatnich karet hracum a vygene-
rovani spoleénych karet.

List Nepatii zadnému hraci. Obsahuje vyplatu. V pokeru je to vyplata hrace
small blind?.

Protoze je poker hra netplnych informaci, seskupuji se rozhodovaci uzly do
informacnich mnozin. Hra¢ nedokaze rozlisit mezi uzly v informaéni mnoziné.
Zné pouze své karty a historii hran, které informa¢ni mnoziné predchazely. Uzly
v informa¢ni mnoziné pak obsahuji vSechny mozné karty druhého hréce (obr. 2.)

Normdlni forma je matice, kde kazdy tadek odpovida ryzi strategii jednoho
hrace a sloupec ryzi strategii druhého. Polozka matice je vyplatou prvniho hrace
pri zvoleni dvojice strategii na danych indexech.

3Vyplata hrace big blind je vyplata hrace small blind vyndsobend (—1).
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Nevyhoda normélni formy spociva v exponencialni velikosti matice k velikosti
herntho stromu. Velikost stromu je pocet jeho listu. Jinymi slovy, je to pocet
vsech moznych pruchodu stromu, které skonci v listovém uzlu. Z toho duvodu se
pouziva pouze u velmi zjednodusenych variant pokeru, jako je napiiklad tiikaretni
poker.

Nevyhodu normalni formy odstranuje sekvencni forma. Jeji velikost je pouze
linearni k velikosti stromu. Hlavni slozkou je vyplatni matice A z pohledu prvniho
hrace. Dalsimi slozkami jsou matice E a vektor e, které reprezentuji linedrni
omezeni pro prvniho hréce. Podobné F' a f pro druhého hrace.

Kazdy radek matice A odpovida sekvenci prvniho hréce a sloupec sekvenci
druhého hrace. Zvolim-li libovolny uzel stromu, pak existuje cesta z korene, ktera
do néj vede. Sekvence prvniho hrace, je posloupnost hran na této cesté. Obdobné
pro druhého hrace.

Mnozinu vsSech sekvenci prvniho a druhého hrace oznacim @) a Q.
Pravdépodobnost, s jakou se konkrétni sekvence provede, se oznacuje jako vdha
realizace. V tomto kontextu je smiSend strategie x prvniho hrace urceni vah re-
alizaci v 1. Vahy realizace musi spliovat linedrni omezeni dana E a e, které
hlidaji, aby se vahy realizaci spravné rozdélovaly.

Vektor = reprezentuje smisenou strategii prvniho hrace pouze tehdy a jenom
tehdy pokud F - x = e. Obdobné y reprezentuje smisenou strategii pro druhého
hrace za podminek F' -y = f.

4.1.3. Linearni programovani obecné

Linearni programovani je matematicka disciplina hledajici optimélni feseni
zadané tlohy. Definice v kapitole vychazeji z [4]. V kapitole nejdiive budou
definovany zakladni pojmy z linearniho programovani. Poté bude predstavena
Simplexova metoda, ktera je pouzita na nalezeni optimalni strategie pro preflop
model.

Definice 1. Uloha linedrniho programovani v zakladnim tvaru je nalezeni vektoru
x, ktery tloha minimalizuje nebo maximalizuje ve skalarnim souc¢inu c - = za
podminek A-x < b, x > 0, kde A je matice ulohy, b je vektor pravych stran a ¢
je ucelovy vektor.

Uloha vypadé nasledovné:

Maximalizuj c-x
x

omezeno A-z<b (1)
x>0

Takto popsana tloha se také nazyva primdrni.
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Definice 2. Dudlni iloha k primani tloze je tloha ve tvaru:
Minimalizuj -y
Y
omezeno y-A>c 2)
y=>0

Slozky vektoru y jsou tzv. dudlni proménné.

Veéta 1. Silnd véta o dualité 1ika, ze pokud z je fesenim primarni ulohy, pak
existuje y tak, ze c-x =0 - y.

Véta 1 je dulezita pro sestaveni linearni tlohy pro pokerbota.
Definice 3. Uloha linearniho programovani je v tzv. kanonickém tvaru, pokud:

Maximalizuj c-x
x
omezeno A-x=1»
x>0

(3)

a plati, ze vSechny fadky matice A jsou linedrné nezavislé.

Pripustné fesent linedrni ulohy je vektor (x, z) takovy, ktery spliuje viechna
omezeni tlohy, pficemz vektor z muze obsahovat zaporné hodnoty.

Simplexovd metoda je algoritmus, ktery postupnymi tipravami pracovni matice
hledd optimalni feseni. Funguje na nésledujicim principu:

1. Pokus se prevést vstupni tlohu do kanonického tvaru a zapis ji do pracovni
1 ¢

matice S:
0
S:(%’):{o A b}

Pokud je teseni piipustné, pokracuj bodem 2., jinak chyba.

2. Zkontroluj, jestli jsou vSechny hodnoty v nultém fadku nekladné. Pokud
ano, vrat optimaln{ feSeni, jinak pokracuj bodem 3.

3. Najdi index [ sloupec s nejvyssi kladnou hodnotou v nultém radku za
podminky, ze [ nemuze byt index sloupce b.

4. Najdi index k fddku s nejmensim podilem by /sy pro k > 0, sp; > 0.

5. Transformuj matici S podle prvku s a pokracuj bodem 2.
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Po skonceni algoritmu je optimalni feseni ve sloupci b.

Variace simplexové metody, tzv. Dvoufdzovd simplerovd metoda, pak tesi
problém mozné nepiipustnosti feseni v prvnim bodé algoritmu. V prvni fazi je
na zakladé puvodni tlohy vytvofena pomocna tloha, kde simplexova metoda
nalezne optimalni feseni. Tim je ziskdno zakladni ptipustné feseni pro druhou
fazi algoritmu. Simplexova metoda zde nalezne opét optimalni feseni a to uz je
hledané optimum puvodni tlohy.

4.1.4. Linearni programovani v pokeru

V pokeru je tlohou linedrniho programovani nalézt optimalni strategie pro
prvniho a druhého hrace. V kontextu lineraniho programovani oznac¢im prvniho
hrdce MAX a druhého hrace MIN. Nize uvedené linearni tilohy vychézeji z [5].

MIN chce hrat dokonalou strategii proti fixni smiSené strategii MAXe. Tzn.
chce na strategii MAXe co nejvice vydélat. MAX si to uvédomuje a chce proto
minimalizovat hodnotu, kterou MINovi odevzda. Toho docili, kdyz misto fixni
strategie bude hrat optimalni strategii.

Linedrni tloha hrice MAX:
Minimalizuj ¢7 - f

T, t
omezeno xl-A+tT-F >0 (4)
LT ET — o
x>0

Vektor ¢ mé velikost rovnou poc¢tu radku matice F a vznikl prevedenim
primdrni dlohy na dudlni. Rddek t*f reprezentuje tcelovou funkei, kterou je
potieba minimalizovat.

MAX chce hrat dokonalou strategii proti fixni smisené strategii MINa. Tzn.
chce na strategii MINa co nejvice vydélat. MIN si to uvédomuje a chce proto
minimalizovat hodnotu, kterou MAXovi odevzda. Toho docili, kdyz misto fixni
strategie bude hrat optimalni strategii.

Lineéarn{ uloha hrace MIN:

Minimalizuj e” -r
Y,
omezeno —A-y+FET-r>0 (5)
Fy=f
y=>0

Vektor r mé velikost rovnou poctu fadku matice E a vznikl prevedenim
priméarni tlohy na dudlni. Radek e’r reprezentuje tcelovou funkei, kterou je
potieba minimalizovat.

Takto sestavené linearni ilohy jsou vyteseny pomoci simplexové metody.
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4.1.5. Realizace preflop modelu

Vytvoteni preflop modelu jsem rozdélil do trech kroku. Abstrakce herniho
stromu, sekvenc¢ni forma a linedrni programovani. Princip je nasledovny: nad
hernim stromem zavedu abstrakce a redukuji tak pocet uzlu a hran. Poté strom
prevedu do sekvenéni formy, kterd je vhodna na aplikovani simplexové metody.
Ta najde optimalni strategii.

Abstrakce
Vyznam abstrakce spociva ve vypusténi informaci, které lze postradat. Abstra-
hovana hra je vyfeSsena a vysledek pouzit v puvodni hie. Abstrakce je dvojiho
typu. Bezezstratova a ztratova.

Bezeztrdatovd zarucuje, ze jeji aplikace nijak neovlivni puvodni hru. U ztrdtové
maji vynechané informace dopad na strategii hrace. Cim silnéjsi ztratovd abs-
trakce, tim neoptiméalniji bude pokerbot hrat. Samotné rozdéleni hry na dva mo-
dely je velmi silna abstrakce.

Abstrakce spoc¢iva v sjednoceni vsech moznych privatnich ruk do trid ekuvi-
valenci. Ttid ekvivalenci je 169 a ztotoznuji privatni karty hréce podle jejich
hodnoty a zda-li jsou v barvé (suited) nebo ne (offsuited).

Prvni hra¢ muze na zacatku hry dostat (522) = 1326 kombinaci privatnich
karet. Druhy hré¢ (520) = 1225. Celkovy pocet kombinaci privatnich karet je
tedy (522) (520) = 1624350. Abstrakce redukuje vysledny pocet privatnich karet na

169 x 169 = 28561.

Tiidy ekvivalenci jsou déleny do tfech zakladnich kategorii:

Par Karty stejné hodnoty. Celkem jich je 13: 22, 33 az AA

Suited Karty v barve. Konkrétni barva neni dulezitd. Celkovy pocet je 78: 23s,
24s az AKs (s jako suited)

Offsuited Karty mimo barvu. Celkem 78: 230, 240 az AKo (o jako offsuited)

Na zakladé vyse popsané abstrakce rekurzivné vygeneruji herni strom, ktery
bude mit 28561 x 23 + 1 = 656904 uzlu, kde 23 je pocet uzlu podstromu
kazdé dvojice abstrahovanych privatnich ruk. Prictena 1 znazornuje kotren hry.
Mnozinu vSech informaénich mnozin znac¢im IM; pro prvniho hrace a I M, pro
druhého hrace. Kazdy hra¢ ma ve zminéném podstrom ctyti informacni mnoziny.
Celkem informac¢nich mnozin na hréce i je [IM;| = 169 x 4 + 1 = 677,

Oznacim-li hrany podle akci, které reprezenuji: f fold, c call, k check, b bet,
r raise, pak existuje 15 moznych cest z kofene podstromu do listu:

f, cF, cK, cRf, cRc, cRrF, cRrC, cRrRf, cRrRc,
rF, rC, rRf, rRc, rRrF, rRrC
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foreach board in boards
el = Evaluate(handl + board)
e2 = Evaluate(hand2 + board)
if(el > e2)
wint++
else if(el == e2)
tiet+
else
lose++

E[HS] = (win + tie / 2) / (win + tie + lose)

Obrazek 3. Pseudokdd vypoctu ocekdvané sily ruky E[HS].

velikost pismena odlisuje hranu prvniho a druhého hrace.

Vyplatu P listu [ vypocitam jako: P(l) = E[HS| x pot — bets. Kde [ je list,
E[HS] je pravdépodobnost na vyhru privatni ruky prvntho hréce proti privatni
ruce druhého. Pot je velikost potu a bets je vyse sdzek prvniho hréce. Pokud listu
[ predchézela hrana fold, je vyplata P(l) = —bets pokud fold zvolil prvni hrac
nebo P(l) = pot — bets pokud fold zvolil druhy hragc.

E[HS] neboli ocekdvand sila ruky je procentudlni vyéisleni sily ruky. Prochézi
vSechny mozné kombinace spolec¢nych karet a porovnava, jestli by vyhral prvni
nebo druhy hrac¢ (obr. 3.). Celkévy pocet kombinaci spoleénych karet je (458) =
1712304.

Funkce Evaluate pritadi privatni ruce a spole¢nym kartdam ¢islo znazornujici
hodnotu ruky. Toto ¢islo reprezentuje vyherni kombinaci spolu s kickery a je ho
mozné porovnavat s dalsimi ohodnocenymi rukami. Pouzil jsem Hand Evalua-
tor vytvoreny panem Keith Rule a vygeneroval E[HS| pro vSechny kombinace
abstrahovanych privatnich ruk. Vypocet trval priblizné deset hodin.

Sekvenéni forma
Nejdiive popisi tvorbu vyplatni matice A, nasledné tvorbu matic a vektoru ome-
zeni.

Sekvence hracu je mozné vyéist z cest podstromu. Pro prvniho hrace jsou to:

f, ¢, cf, cc, cr, crf, crc
r, rf, rc, rr

Pro druhého hrace pak:

20



Na zacatku radku je uvedena hrana prvniho hrace, kterd predchézela hrané
druhého hrace. Je ji potieba uvést kvili jednoznacné identifikaci sekvence. Kazdy
hra¢ mé 11 sekvenci. Celkovy pocet sekvenci hrace i je [@Q;| = 169 x 1141 = 1860.

Prvni je vytvorena vyplatni matice A velikosti @)1 x @2, tedy 1860 x 1860.
Vytvorim ji rekurzivnim prochazenim kofenovych informacnich mnozin z IM;.
Korenova informacni mnozina je takovd, které nepredchazi zadna jind informacni
mnozina vyjma kotenu hry.

Necht [ je libovolny list hernfho stromu, h; je privatni ruka prvniho hrace,
hs je privatni ruka druhého hrace. Dale ¢; je index hq, 75 je index hs, j; je index
sekvence prvniho hrace na cesté k [ a js je index sekvence druhého hrace na cesté
k.

Index tadku r do matice A je vypocitan jako r = 169 x i1 + j; + 1.

Index sloupce s do matice A je vypocitan jako s = 169 X ig + jo + 1.

Konecné polozka matice A, = cp,p, X P(l), kde cp,p, je pravdépodobnost, ze
prvnimu hraci bude rozdéana h; a druhému hraci hs.

Pokud polozka matice neodpovida listu, je jeji hodnota rovna 0.

Pravdépodobnost p rozdani konkrétniho paru pro jednoho hrace je

konkrétni suited ruky
a offsuited

Priklad 1. Jeden hrdic md AA, druhy hri¢ ma KK. Pravdépodobnost cp,pn, je
vypocitina jako:

4y (4

() () 36

Chihy = ) () ~ 1624350

protoze oba hraci vybiraji dve barvy ze cétyr.
Priklad 2. Jeden hrac ma AA, druhy hrdi¢ md AA. Pravdépodobnost cp,p, je
vypocitdna jako:

4y (2

() ) 6

Chyhy = (%) () = 1624350

protoze jestlize jeden hrac ma AdeAM, druhij hrdé vybird pouze ze dvou dostupnych
barev - AQAS$.
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Matice omezeni F pro prvniho hrace ma velikost IM; x ()1, konkrétné 677 x
1860. Vytvoril jsem ji iterativnim prochazenim informac¢nich mnozin z IM;.

Polozka Eyg odpovida kotenu hry a Egy = 1. Pro vSechny ostatni informacni
mnoziny i¢m; € IM; pak do matice pritadim —1 tam, kde je sekvence predchéazejici
1mmy a 1 tam, kde je sekvence vznikla zietézenim predchézejici sekvence a hranou
vedouci z im;. Ostatni polozky jsou rovny 0.

Vektor e je typu 1 x IM; a kromé ey = 1 obsahuje samé nuly. Stejnou technikou
vytvorim matici F' a vektor f pro druhého hrace.

Vysledné tlohy (4) a (5) prevedené do matice, jsou typu 2538 x 2538. Ulohu
jsem ulozil do formatu MPS a na vypocet optimalni strategie jsem pouzil program
Wolfram Mathematica.

4.2. Postflop model

Hra v postflop modelu zacind flopem a konc¢i showdownem. Pokerbot se
nesnazi o optimalni strategii. Rozhoduje se pouze podle toho, jakd akce ma
nejvyssi ocekavanou hodnotu. V kapitole popisi teorii okolo Monte Carlo simu-
lace. Néasledovat bude realizace modelu. Postflop model vychézi z [7].

4.2.1. Monte Carlo simulace

Herni strom neni mozné cely projit do sitky, jako to déla algoritmus Minimax.
Je mozné ho ale projit do hloubky (obr. 4.). Monte Carlo simulace (dale jen
Monte Carlo) prochazi herni strom z aktudlni pozice do listu a ukladd si jeho
vyplatu. Takovy pruchod se nazyva trial a provede se vzdy pro hrany check/call
a bet/raise. Monte Carlo spusti triala nékolik set az tisic, zprumeéruje ziskané
vyplaty a ziskd tak oc¢ekdvanou hodnotu hrany check/call a bet/raise. Fold ma
vzdy nulovou oc¢ekavanou hodnotu, protoze nepiredpoklada zadné dalsi sazky. Po
provedeni vsech triala Monte Carlo zvoli hranu s nejvyssi oc¢ekavanou hodnotou.

Umluva. Déle v textu budu oznacovat hrany check /call a bet /raise jednotné
jako call a raise.

Simulace prochézen{ hernfho stromu muze byt 7zend nebo ndhodnd. Rizend
simulace prifadi druhému hraci privatni karty na zakladé modelu, ktery o ném
mé. Kdyz za druhého hrace musi zvolit hranu, vygeneruje pravdépodobnostni
trojici {fold, call, raise} a ndhodné hranu vybere. Cfm piesnéjsf model druhého
hrace, tim presnéjsi bude ocekdavana hodnota simulované hrany.

Néahodny ptistup model druhého hrace nema.

Piiklad 3. Podle modelu druhy hrac¢ casto zvoli fold na riveru, pokud musi
dorovnat sazku. Proto Monte Carlo vygeneruje pravdépodobnostni trojici, kde
nejvyssi sanci na provedeni bude mit hrana fold. Ziskd tak presnéjsi ocekavanou
hodnotu pro call a raise.
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Obrazek 4. Monte Carlo simulace — pruchod stromem do hloubky.

callEV = raiseEV = trial = 0
while trial < MAX_TRIALS
AssignHand ()
callEV += SimulateHand(Call)
raiseEV += SimulateHand(Raise)
trial++

return{ 0, callEV/trial, raiseEV/trial}

Obrézek 5. Pseudokdéd Monte Carlo simulace.
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4.2.2. Realizace postflop modelu

Monte Carlo provadi 10 000 triala. V kazdém pritazuje druhému hraci karty
a voli za néj i za sebe hrany. Aby byla simulace 1ispésna, je tedy potieba vytesit
tT1 véci:

1. model druhého hrace,
2. pritazeni privatnich karet,
3. rozhodovani sama za sebe.

Monte Carlo pfed prvnim trialem generuje nahodné ¢islo v rozmezi od 0 do
1. Kdyz pak musi volit ndhodné akci z pravdépodobnostni trojice, ridi se timto
¢islem. Je tak zajiSténa konzistentni agresivita druhého hrace.

V Monte Carlo pouzivam jednoduchy model druhého hrdce. Je to troj-
rozmérnd statisticka tabulka, kde prvni rozmér predstavuje tii sazkova kola: flop,
turn, river. Druhy rozmér predstavuje kolik sadzek musi druhy hra¢ dorovnat: 0,
1. Tteti rozmér odpovidd hranam fold, call, raise.

Statistickd tabulka se aktualizuje vzdy, kdyz druhy hraé zvolf hranu. Cim vice
her Monte Carlo s druhym hracem odehraje, tim presnéji dokaze simulovat jeho
hrany.

Piiklad 4. Aktudlni sazkové kolo: river. Pocet sdzek k dorovnéni: 1.
Statistics(river, 1) = {6000, 3000, 1000}

Monte Carlo vygeneruje pravdépodobnostni trojici {0.6, 0.3, 0.1} a na jejim
zakladé nahodné zvoli hranu.

Na zacatku trialu musi Monte Carlo priradit druhému hrdci ruku. Vygene-
ruje v8echny zbyvajici kombinace privatnich ruk. Spolu se spolecnymi kartami je
sefadi podle sily vyherni kombinace. Zjisti, jak casto voli druhy hrac¢ fold. Ta-
kové procento nejslabsich ruk z nich odstrani. Ze zbyvajicich ruk ptifazuje ruku
druhému hraci ndhodné.

Kombinace privatnich ruk jsou: na flopu (47) = 1081, na turnu (426) = 1035,

2
na riveru (425) = 990.

Kdyz se Monte Carlo musi rozhodovat sim za sebe, zvoli vzdy hranu call.
Prichod stromem je tak fizeny a simulace se vyhne hranam fold.

Simulace v sobé ptirozené zahrnuje informaci o sile i potencialu ruky.

Sila ruky Jaké procento ze vSech moznych ruk druhého hrace dokaze ruka po-
razit.
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Potencial ruky Do jaké miry se muze ruka zlepsit nebo zhorsit s dalsimi
spolecnymi kartami.

Pti simulacich jsou ndhodné odhalovany zbyvajici spolecné karty. Pokud zadny
z hracu nezvolil fold, jsou na konci simulace ruky porovnany.

Vybér hrany s nejlepsi o¢ekdvanou hodnotou je ovlivnén dvéma vyjimkami.

1. Pokud Monte Carlo uré¢i fold jako hranu s nejlepsi ocekavanou hodnotou a
v kole nebylo navyseno, pak zvoli check.

2. Pokud jsou ocekavané hodnoty hran call a raise kladné a jejich rozdil je
maly, zvoli jednu z hran ndhodné.

Druhy bod m4 za cil zmést lidského hrace. Ridi se ndhodnym ¢islem, které se
vygeneruje vzdy na zac¢atku hry. Uréi miru agresivity Monte Carla.
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5. Testovani a vysledky

V prvni ¢ésti popisuji testovani preflop modelu proti jednoduchym poker-
botum. V druhé ¢ésti otestuji celého pokerbota proti jednoduchym pokerbotum
a proti zivému hraci.

U pokerbota bude zkouména vysledna bilance po testovani, ktera odpovida
poctu small betu na odehranou ruku. Je vypocitana vzorcem

v

h-sb’
kde v je celkovy vydélek, h je pocet odehranych ruk?* a sb je vyse small betu.

Ve vsech testovanich je sb = 2.

5.1. Preflop model

Kapitola obsahuje popis tabulek strategii a testovani modelu. Znaky zname-
naji: f fold, k check, ¢ call, r raise, b bet. Znaky za sebou pak jsou zietézenim
akei ve smyslu: rr raise a pokud se opét dostanu k tahu tak raise, stejné tak rc je
raise call, rf je raise fold.

V tabulce 1. je vysledek vypoctu optimdlni strategie pro prvniho hrace.
Polozky odpovidaji sekvencim prvniho hrace. Obsahuje 168 ryzich strategii: 13
rr, 66 rc a 89 f. Jedind smiSend strategie je x1 = 0.64115f,0.35885rc.

Tabulky pro druhého hrace jsou dvé kvuli prehlednosti. V prvni je optimalni
strategie za predpokladu, ze prvni hrac¢ zvolil hranu call. V druhé je optimalni
strategie pokud prvni hrac¢ zvolil hranu raise.

Tabulka 2. mé 166 ryzich strategii: 10 f, 130 k, 6 rf, 21 rr a tii smiSené strategie:
yl = {0.47040r f, 0.5296077},
y2 = {0.44107k,0.55893rr},
y3 = {0.44638 f,0.55362k }.

Tabulka 3. ma 168 ryzich strategii: 139 ¢, 29 rc. Jedind smiSenda strategie
21 =0.74262¢,0.25738rc.

Pro testovani optimalni strategie jsem vytvorit tii jednoduché boty. RaiseBot
vzdy zvoli hranu raise nebo bet. RandomBot vzdy zvoli hranu ndhodné podle
pravdépodobnosti {1/3, 1/3, 1/3}. CallBot vzdy zvoli hranu call nebo check.

4Jinymi slovy, jde o poéet odehranych her zac¢inajicich rozddnim karet a konéici foldem
jednoho z hrac¢u nebo showdownem.
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Tabulka 1. Optiméalni strategie pro prvniho hrace.
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Tabulka 2. Optiméalni strategie pro druhého hrace po call.
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Tabulka 3. Optimalni strategie pro druhého hrace po raise.

‘ ‘ Suited
A K QJ T 9 8 7 6 5 4 3 2
Alrc r¢c r¢c r¢c rc rc rc rc rc rc ¢ ¢ ¢
Kl rc rc rc rc c ¢ ¢ ¢ ¢c ¢ ¢
Qlrmr rc rc ¢ ¢ c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ c
Jlrmr z1 1 re f f ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
T|rc ¢ 1T ¢ ¢ ¢ ¢ € € € ¢ ¢ ¢
g9 |rc ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
~*§ 8|rc ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 1c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ cC
&|7|¢c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ rc ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Ol6lc ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢c ¢ ¢ ¢
5/¢c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ r1c c ¢ ¢
4|l¢c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
3/¢c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ c
2|l¢c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ c Cc ¢

Tabulka 4. Vysledek testovani preflop modelu proti jednoduchym botum.

Bot ‘ Odehranano ‘ Bilance
RaiseBot 5000000 | +0.04051
RandomBot 5000000 | +0.13224
CallBot 5000000 | —0.04931

Pokud ma néktery z jednoduchych botu méne nez tii hrany na vybér, vybere
tu nejblize puvodni strategii (e.g. RaiseBot muze volit jen mezi fold a call, zvoli
call).

Vysledek testovani v (tab. 4.).

5.2. Cely pokerbot

Stejné jako v predchozi kapitole bude pokerbot testovan proti jednoduchym
botum. Poté prijde na fadu testovani proti zivému hraci.

Odehranych ruk je 4000, ¢as jednoho testu je pfiblizné 40 minut (tab. 5.).

Pokerbot byl testovan proti prilezitostnému lidskému hraci. Bylo odehrano
110 ruk. Zéaznam je ulozeny v souboru hvsp.txt. Kvili demonstraci soubor obsa-
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Tabulka 5. Vysledek testovani celého pokerbota proti jednoduchym botum a
clovéku.

Bot ‘ Odehranano | Bilance
RaiseBot 4000 | +1.3715
RandomBot 4000 | +0.8270
CallBot 4000 | +0.7135
Clovek 110 | +1.6136

huje ocekdvané hodnoty vygenerované Monte Carlo simulaci a ukazuje zahozené
karty. Vybral jsem tii zdsadni ruky (znaceni p pokerbot, h lidsky hrac).

12. ruka Pokerbot je small blind. Preflop: p.call, h.check. Flop: 9&907d,
h.check, p.check. Turn: 2#, h.bet, p.raise, h.raise, p.call. River: 7Q, h.bet,
p.raise, h.raise, p.raise, h.call. Pokerbot ukazuje: 8>7és, lidsky hrac: 4&JO.
Pokerbot ma fullhouse a vyhrava.

34. ruka Lidsky hrac¢ je small blind. Preflop: h.raise, p.call. Flop: Qé&JO5,
p-bet, h.raise, p.raise, h.raise, p.call. Turn: AQ, p.bet, h.raise, p.raise, h.call.
River: 8#, p.bet, h.call. Pokerbot ukazuje: KOT<, lidsky hrac: 9deAds.

Pokerbotovi dosla na turn postupka. Vyhrava.

96. ruka Lidsky hrac je small blind. Preflop: h.call, p.check. Flop: AQAQKd,
p.check, h.check. Turn: 3<, p.check, h.check. River: JO., p.check, h.bet,
p.fold. Pokerbot mél: 29, lidsky hrac: 4&5{. Pokerbot zahazuje, lidsky
hrac vyhrava. Poker bot se nechal zastrasit.
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6. Programova dokumentace

Program je vytvoren objektove v jazyce C#. Verze pouzitého Microsoft .NET
framework je 4.0. Program ma c¢tyti hlavni tiidy: Manager.cs, NashBot.cs, Mon-
teCarlo.cs, Ul cs.

Manager.cs
Rid{ hru. Kompletni informace o stavu hry — herni bali¢ek, kdo je na tahu,
sazky hracu, apod. Dulezité metody jsou NewGame(), DoAction(Action action),
NextRound(), NextPlayer().

NashBot.cs
Vytvori cely preflop model (kap. 4.1.5.). Vystupem je dvojice souboru
MaxPreflopStrat.mps a MinPreflopStrat.mps ptredstavujici ilohy linearntho pro-
gramovani. Vyfesi je program Wolfram Mathematica.

Metoda GenerateTree() vygeneruje herni strom. Metoda GeneratePayoff() vy-
generuje vyplatni matici A v sekvenéni formé. Metoda GenerateConstrains() vy-
tvor{ matice omezeni pro oba hréce. Nakonec metoda NashEquilibrium() vytvoii
vystupni tlohy a ulozi je do formédtu . MPS. Metoda GenNashAction() vréti akci
na zakladé optimélni strategie.

MonteCarlo.cs
Implementuje algoritmus Monte Carlo simulace (kap. 4.2.1.). Metoda
SimulateActions() spousti Monte Carlo simulaci a vraci akci s nejvyss
ocekdvanou hodnotou. V metodé Simulate() je algoritmus Monte Carlo simulace.
Metoda SimulateHand(Manager.Action action) simuluje akci z aktualni pozice az
do konce hry.

Ulcs
Uzivatelské rozhrani konzolové aplikace. Metoda GameLoop() spousti cyklus hry.
Pseudokéd:

Program zahrnuje pomocné tiidy Node.cs, InformationSet.cs, Player.cs, Loa-
der.cs a Program.cs.

Program také obsahuje projekt Simplex, ktery obsahuje projekt simplexové
metody. V pokerbotovy nebyl pouzit kvili nedostatecnému vykonu.
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do
NewGame ()
do
do
if !player[onPlay].IBot
a = GetAction()
DoAction(a)
else
if round == preflop
a = GenNashAction()
DoAction(a)
else
a = SimulateActions()
DoAction(a)
while NextPlayer()
NextRound ()
while (round != showdown) AND (won == nobody)
while !GameEnded()

Obrazek 6. Pseudokdd cyklu hry.

7. Zaveér

Vypocet optimalni strategie pomoci simplexové metody se ukazal byt
problémovy. Implementovana dvojfazova metoda byla schopna fesit tlohy jen do
nékolika stovek fadki. Proto byl pro vypocet pouzit program Wolfram Mathe-
matica a optimalizovand Revidovana simplexova metoda. Vypocet jednotlivych
strategii trval priblizné ¢tyfi az Sest hodin.

Srovnam-li vysledné optimdlni strategie s optimdalnimi strategiemi Selbyho,
nevypadaji prilis podle oc¢ekavani. Ze strategie prvniho hrace (tab. 1.) lze vy¢ist,
ze prilis ruk zahazuje. Na druhou stranu se snazi na silnych rukach co nejvice
vydélat, coz je spravné. U strategie druhého hrace po callu prvniho hrace je
prekvapujici, ze zahazuje nékolik ruk, i kdyz nemusi dorovnat sazku (tab. 2.).
Naproti tomu strategie druhého hrace po raisu prvniho hrace vypada podle
otekavani. Strategie nezahodi ani jednu ruku (tab. 3.).

Jak zminil Selby ve své préci [1], optimélni strategie muze byt degenerativni. To
znamena, ze existuje vice nez jedno optimalni feSeni. Simplexovd metoda hleda
feSeni pomoci déléni a tak vznikd chyba v zaokrouhleni vysledku. Zaokrouhleni
na 8 desetinych mist jsem také musel provést pro ulozeni ilohy do formatu MPS.
Jak mnoho se kvili tomu odchylila strategie od optima je tézké urcit.

7 vysledku testovani proti jednoduchym botum jde vidét, Ze optimélni strategie
proti CallBotovi ztraci (tab. 4.).
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Celému pokerbotovi nedélalo problém porazit jednoduché boty, protoze si
o nich dokazal udélat presny model. Analyzou vybranych ruk z her proti zivému
hraci (kap. 5.2.) lze uéinit tyto zavery:

1. Diky prvku nahody mezi vybérem hran s podobnou o¢ekavanou hodnotou
pokerbot zvolil check misto raise. Lidsky hra¢ si myslel, Ze nic nemé a
navysil. Pokerbot ho vsak dorovnal. Této technice se v pokeru fika slowplay.

2. Pokerbot klade duraz na budouci spole¢né karty.

3. I presto, ze nem4 silné karty, voli check. Lidsky hrac¢ si pak nemuze byt
jisty, jestli nejde o slowplay.

Vzhledem k variaci v pokeru je 110 odehranych ruk nepatrné mnozstvi. Lze
vsak na ném tukazat vlastnosti pokerbota. Diky modelu druhého hrace poker-
bot ziskava presnéjsi ocekdvané hodnoty a voli tak odpovidajici akce.

Vysledny pokerbot neblafuje se slabou rukou a tak pro silného hrace nebude
tézké ho odhadnout. Slabsim soupeifum muze byt ale zdatnym protivnikem.
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A. Vykladovy slovnik pojmiu
All-in Vsazeni vSech Zetonu

Big bet Velka sazka. Je rovna dvojnasobku small betu

Big blind Musi na zacatku hry vlozit povinnou séazku velikosti small betu. V po-
stflopu zacing

Bet Prvni sazka v daném kole

Blaf Sazeni se slabou rukou

Call Dorovnani sazky

Flop Druhé sazkové kolo. Jsou otoceny tti spolecné karty
Fold Zahozeni ruky. Hrac¢ se vzdava vsazenych zetonu

Check Cekani. Hra¢ nic nedéls

Kicker Karta, ktera doplni vyherni kombinaci. Rozhoduje pii rovnosti vyhernich
kombinaci

Offsuited Karty mimo barvu

Pot Sazky z minulych sdzkovych kol

Postflop Oznacuje sazkova kola flop, turn, river

Preflop Prvni sazkové kolo

Raise Navyseni sazek

River Ctvrté, posledni sdzkové kolo. Je otocena paté spolecnd karta
Showdown Odhaleni vyhernich kombinaci a urceni, ktery hrac¢ vyhral pot
Small bet Mald sédzka. V této praci je rovna dvéma zetonum

Small blind Musi na zacatku hry vlozit povinnou sdzku velikosti poloviny small
betu. V preflopu zac¢ina

Stack Objem zetonu hrace
Suited Karty ve stejné barvée

Turn Treti sazkové kolo
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B. Uzivatelska prirucka

Okno po spusténi hry (obr. 7.). Vzdy po spusténi zac¢ind pokerbot. Popis
prostredi:

1. Cislo hrané ruky. Sazkové kolo: preflop. Aktivni hrac je player 1 (pokerbot).
Spolecné karty nejsou otocené zadné a pot je 0.

2. Kdo je small blind / big blind. Stack hracu. Vyse sizek v sdzkovém kole.
Zobacek ukazuje, kdo je na tahu.

3. Akce, kterou provedl pokerbot.
4. Stejné informace jako v 1), ale je na tahu hrac.

5. Ze stacku ubyly sazky a pridaly se do fadku bet. Zobécek signalizuje zménu
hrace na tahu.

6. Ruka hrace. Zkratky pro barvy jsou: s = #, ¢c = &, h = ©, d = {. Dalsi
radek tika, kolik je potfeba Zetonu na call a raise. Volby hrace. Je mozné
je zapsat bud zvyraznénym pismenem a nebo celym slovem — pro call bud
¢ nebo call.

Okno po showdownu (obr. 8.).
1. Posledni akce pokerbota. Je vidét otocené spolecné karty a vysi potu.
2. Posledni akce hrace. Zvolil ¢ jako check.

3. Vysledek hry. Jsou otoceny karty pokerbota. Vypis informace o vyhernich
kombinacich. Finalni stacky po pridéleni potu vitézi.

Soubor Init.txt predpokldada dvé hodnoty. Na prvnim fadku je to ¢islo od 100
do 100 000 — reprezentuje startovni stack. Na druhém tadku se predpoklada 0
nebo 1. P1i 1 se zaznamend prubeh hry do souboru GameLog.txt. Zapis se provede
po zavieni programu, ale data se ukladaji v prubéhu hry. S volbou 1 je hra
pomalejsi. Jiny nez uvedeny vstup neni piipustny. V souborech HandCount.txt
se predpoklada pouze jedno kladné ¢islo.

Do GameLog.txt se ukladd i vektor ocekdvanych hodnot, mezi kterymi se
pokerbot rozhoduje po Monte Carlo simulaci. Je to trojice hodnot pred volbou
pokerbotova tahu. Uklada se také pokerbotova privatni ruka po akci fold.

Upozornéni: logovani je mozné aktivovat jen pokud program muze zapisovat
na medium kde byl spustén.

Hra se sama od sebe zastavuje, aby se zvysila prehlednost pti hrani. Je potieba
vzdy zmacknout klavesu Enter pro pokracovani.
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old
Your choice: _

Obrazek 7. Okno programu po spusténi.

Round: RIVER
Active: P1 - BOT
Board: Qd 4h Qs 3h 7

BB SB
287 389

Turn: -~

Bot choice: check

Options: fold heck
Your choice: c

t Qd 4h Q= 3h 7
1 hand: Ac bc
2 hand: 8h 7

2 won?
2: Two pair. Queen’s and Seven’s with a Eight for a kicker
1: One pair,. Queen

Stacks: 787

Obrazek 8. Okno programu po showdownu.
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C. Obsah prilozeného CD

bin/
Program  TexasHoldemLimit.exe, strategie  MaxPreflopStrat.txt a
MinPreflopStrat.txt, inicializacni soubor Init.txt a knihovna HandEval.dll.

doc/
Soubor vytrisalbc.pdf a archiv vytrisal.zip se zdrojovymi soubory pro se-
staveni PDF.

src/
Archiv TexasHoldemLimit.zip s veskerymi zdrojovymi soubory.

readme.txt
Informace pro spusténi programu.

Navic CD obsahuje:

data/
format.txt obsahuje informace pro praci s HandCount.txt soubory ve
slozkéch Preflop a Fullgame. Slozka Preflop obsahuje tfi slozky jednoduchy
botu pro testovani preflop modelu. Slozka Fullgame obsahuje tii slozky jed-
noduchych botu pro testovani celého pokerbota a slozku Human se soubo-
rem hvsp.txt. Na ném je ulozen zdznam her proti lidskému hraci.

install/
Instalator .NET Framework 4.0.
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