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Anotace

Texas Hold’em limit je rozsáhlá hra o 1018 uzlech. Neńı ji možné vyřešit

př́ımo. Rozdělil jsem ji proto na dvě části. Preflop model hledá optimálńı strategii

v prvńım sázkovém kole. Postflop model Monte Carlo simulaćı zjǐst’uje, která akce

má nejlepš́ı očekávanou hodnotu. Výsledná optimálńı strategie se nedokáže beze

ztrát ubránit proti jednoduchému CallBotovi. Strategie tak neńı úplně optimálńı a

je to do jisté mı́ry zp̊usobeno zaokrouhlováńım hodnot. Naproti tomu Monte Carlo

simulace se dokáže přizp̊usobit jednoduchým strategíım druhého hráče. Celý po-

kerbot si obstojně vede i proti lidskému hráči.



Děkuji vedoućımu práce Janu Konečnému za cenné rady a moj́ı matce za ne-
ustálou podporu.
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5.2. Celý pokerbot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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6. Pseudokód cyklu hry. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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1. Úvod

Ćılem bakalářské práce je naprogramováńı umělé inteligence pokerového
hráče – pokerbota – varianty Texas Hold’em limit (dále jen poker). Vzhledem
k neznalosti karet druhého hráče a budoućıch společných karet má herńı strom
přibližně 1018 uzl̊u a neńı ho možné př́ımo vyřešit. Muśı být zavedeny abstrakce,
které ho zmenš́ı. Č́ım lépe budou zvolené, t́ım lépe bude pokerbot hrát.

Problematika pokerbot̊u se řeš́ı r̊uznými zp̊usoby. Mezi nejjednodušš́ı z nich
patř́ı pokerboti vytvořeńı na bázi pravidel, které popisuj́ı, jak se má pokerbot roz-
hodovat za daných podmı́nek. Monte Carlo simulace se snaž́ı naj́ıt, která akce má
nejvyšš́ı očekávanou hodnotu náhodným pr̊uchodem stromu do hloubky. Herně
teoretičt́ı pokerboti hraj́ı pseudo-optimálńı strategii, kde z dlouhodobého hlediska
neńı výherce ani poražený. Exploitivńı pokerboti analyzuj́ı hru soupeře a snaž́ı
se na ńı vydělat. Daľśı zp̊usoby mimo jiné zahrnuj́ı ĺıné a evolučńı algoritmy.

Selby [1] jako prvńı vytvořil herně teoretického pokerbota pro prvńı kolo hry –
preflop. Hraje podle optimálńı strategie, takže z dlouhodobého hlediska nepro-
hraje. Pokud ale druhý hráč dělá velké chyby, nedokáže jich patřičně využ́ıt. Na
druhou stranu, jak ukázali Billings a kol. [2], ř́ızená Monte Carlo simulace1 dyna-
micky prohledává herńı strom a pokud má model druhého hráče, dokáže takových
chyb využ́ıt.

Obou těchto př́ıstup̊u využiji k vytvořeńı pokerbota, který hraje defenzivně
v preflop části hry, kdy ještě nemá mnoho informaćı. V postflop části jsou otočeny
nejméně tři společné karty, takže pokerbot může lépe pracovat se śılou své ruky.
Často voĺı akci, která je v́ıce agresivněǰśı, než u optimálńı strategie.

V práci krátce shrnu zp̊usoby vývoje pokerbot̊u. Poté poṕı̌si dvě stěžejńı části
pokerbota – preflop a postflop model. V obou částech nejdř́ıve popisuji na jakých
principech je model postaven a poṕı̌si jeho realizaci. Následuje kapitola o tes-
továńı, kde otestuji preflop model proti jednoduchým bot̊um. Poté testuji celého
pokerbota proti jednoduchým bot̊um a lidskému hráči. Výsledky shrnu v závěru
práce a porovnám s očekáváńım.

1V literatuře nazývaná jako Selective Sampling.
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2. Pravidla hry

Ve hře jsou dva hráči a dealer, který pouze rozdává karty. Hráči zač́ınaj́ı
se stejným objemem žeton̊u (stack). Hraje se s klasickým 52 karetńım baĺıčkem.
Karty maj́ı 13 r̊uzných hodnot: 2 až A (eso). Každá hodnota je ve čtyřech barvách:
♣♠♥♦.

Na začátku hry každý hráč obdrž́ı dvě privátńı karty známé pouze jemu.
Zač́ıná prvńı ze čtyř sázkových kol. V každém z nich se hráči stř́ıdaj́ı v sázkách.
Až jsou jejich sázky srovnány, vlož́ı se do společného banku (pot). Pokračuje se
daľśım sázkovým kolem. Poč́ınaje druhým sázkovým kolem jsou otáčeny společné

karty. Na konci posledńıho sázkového kola ukáž́ı hráči privátńı karty a spolu se
společnými kartami vytvoř́ı výherńı kombinace. Kombinace hráč̊u se porovnaj́ı.
Silněǰśı vyhraje pot.

2.1. Hra podrobně

Na začátku hry je stanovena výše sázek – small bet a big bet. Small bet je výše
sázky použ́ıvaná v prvńıch dvou sázkových kolech, big bet ve druhých dvou. Big
bet je dvojnásobek small betu. Urč́ı se zač́ınaj́ıćı hráč. Ten se nazývá small blind,
druhý hráč je big blind.

Zač́ıná prvńı sázkové kolo – preflop. Oba hráči vlož́ı do hry povinné sázky.
Small blind polovinu small betu, big blind celý small bet. Každému hráči jsou
rozdány dvě privátńı karty. Na tahu je small blind a má k dispozici tři akce:

Fold Složeńı ruky a nepokračováńı ve hře. Hráč ztrat́ı vsazený obnos.

Call Dorovnáńı sázky soupeře.

Raise Dorovnáńı sázky soupeře a navýšeńı. Navyšuje se o small bet.

Zvoĺı-li small blind call, big blind na to může zareagovat akcemi fold, check,
raise.

Check Hráč čeká, nevsáźı. Je k dispozici, pokud hráč nemuśı dorovnat soupeře.

Zvoĺı-li small blind raise, big blind bude mı́t k dispozici akce fold, call, raise.
Takto se hráči v sázkách stř́ıdaj́ı. Maximálńı počet sázek na hráče na sázkové
kolo je čtyři. Pokud jsou sázky hráč̊u srovnány a každý z nich se dostal k tahu,
sázky jsou vloženy do potu a zač́ıná daľśı sázkové kolo – flop.

Jsou otočeny tři společné karty. Zač́ıná big blind s akcemi fold, check, bet.

Bet Prvńı sázka. Je k dispozici, pokud v sázkovém kole ještě nikdo nevsadil.
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Zvoĺı-li check, small blind bude mı́t k dispozici stejné akce: fold, check, bet.
Zvoĺı-li bet, small blind bude mı́t k dispozici fold, call, raise. Podmı́nky pro
přechod do daľśıho sázkového kola jsou stejné jako v sázkovém kole preflop.

Daľśı následuj́ı sázkové kola turn a river. V obou prob́ıhá sázeńı stejně jako
v sázkovém kole flop s t́ım rozd́ılem, že je na začátku otočena jedna společná
karta a velikost sázek se rovná big betu.

Na konci sázkového kola river, maj́ı-li oba hráči srovnáno, nastává showdown.
Sázky se vlož́ı do potu, oba hráči otoč́ı privátńı karty a odhaĺı, jakou maj́ı výherńı
kombinaci. Je tvořena zkombinováńım privátńıch a společných karet. Výherńı
kombinace hráč̊u se porovnaj́ı a kdo má silněǰśı vyhrává pot.

Výherńı kombinace od nejsilněǰśı:

Royal flush Postupka 10 až A v barvě.

Straight flush Libovolná postupka pěti karet v barvě.

Poker Čtveřice karet stejné hodnoty.

Full House Trojice karet a pár karet stejné hodnoty.

Flush Libovolných pět karet v barvě.

Straight Libovolná postupka pěti karet.

Trojice Trojice karet stejné hodnoty.

Dva páry Dva páry karet stejné hodnoty.

Pár Dvojice karet stejné hodnoty

Nejvyšš́ı karta O výhře rozhoduje hodnota karty: 2 je nejslabš́ı, A je nejsilněǰśı.

Pokud má výherńı kombinace méně než pět karet, je doplněna kartami co
nejvyšš́ı hodnoty. Ř́ıká se jim kicker a rozhoduj́ı při rovnosti výherńıch kombinaćı.
Pokud oba hráči maj́ı stále stejně silné kombinace, hra konč́ı remı́zou. Hráči si
pot rozděĺı.

Eso se bere jako nejvyšš́ı karta. Při skládáńı postupek je možné ho použ́ıt
i jako kartu s hodnotou jedna.

Pokud hráč nemá dostatečný obnos na dorovnáńı sázky, má možnost zvolit
all-in – vložit všechny zbylé žetony do potu. Hráč pak může vyhrát pouze tolik
žeton̊u, kolik vsadil celkem.
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3. Přehled př́ıstup̊u tvorby pokerbot̊u

Kapitola čerpá z přehledového článku [8].

Znalostně orientovańı pokerboti

Pokerboti jsou vytvořeni na základě znalosti pokeru. Spadaj́ı sem dvě kategorie.

Expertńı pravidlové systémy

Pokerbot je ř́ızen sadou if-then pravidel. Ty specifikuj́ı, jakou pravděpodobnostńı
trojici má vygenerovat za podmı́nek, ve kterých se nacháźı. Náhodně z ńı pak zvoĺı
akci. Pravděpodobnostńı trojice popisuje v jakém procentu př́ıpad̊u má pokerbot
provést fold, call/check a bet/raise.

Rovnicové metody

Vı́ce obecný př́ıstup, kde jsou vstupem zásadńı informace o aktuálńım stavu
hry. Výstup je pravděpodobnostńı trojice vypoč́ıtána rovnićı. Na jej́ım základě
pokerbot provede náhodnou akci. Typicky je vstupem numerická reprezentace
śıly ruky a šance na výhru potu – pot odds.

Monte Carlo simulace

Pro akce check/call, bet/raise, Monte Carlo simulace procháźı herńı strom
z aktuálńıho stavu až do listu a ulož́ı si jeho výplatu. Takových pr̊uchod̊u pro-
vede nejméně několik set. Nalezené výplaty zpr̊uměruje a źıska tak očekávanou
hodnotu obou akćı. Zpravidla pak provede tu s vyšš́ı očekávanou hodnotou (kap.
4.2.1.). Monte Carlo simulace p̊uvodně voĺı pr̊uchod stromem náhodně. Je možné
ho ale ř́ıdit a vyb́ırat větve, které se nejpravděpodobněji stanou.

Teorie her – Nashova rovnováha

Ćıl teorie her v pokeru je dosáhnut́ı Nashovy rovnováhy. Strategie jsou v rov-
nováze, pokud změna strategie znamená zhoršeńı očekávané hodnoty. Každý hráč
tak hraje optimálńı strategii. Protože je ale výplata jednoho hráče rovna ztrátě
druhého hráče, výdělek se při hrańı optimálńıch strategii bude z dlouhodobého
hlediska bĺıžit k nule. I když optimálńı strategie neńı primárně výdělečná, v po-
keru se použ́ıvá proti neznámému soupeři na sńıžeńı ztrát. K nalezeńı optimálńı
strategie se použ́ıvaj́ı techniky lineárńıho programováńı (kap. 4.1.1.).

Exploitivńı protistrategie

Zaměřuj́ı se na využ́ıváńı slabin druhého hráče. Pozoruj́ı jak hraje a vytvář́ı si
model. Exploituj́ı jeho chyby za účelem větš́ıho zisku, než u Nashovy rovnováhy.
Nevýhodou je, že mohou být samy exploitovány. Rozlǐsuj́ı se postupy adaptivńı
a statické.

Herńı strom s neúplnou informaćı

Ve hrách s úplnou informaćı se použ́ıvá Minimax. Ve hrách, kde je šance na
provedeńı nějaké události (např. rozdáńı karet, hod kostkou) se použ́ıvá Expecti-
max. V pokeru jsou ale zásadńı karty, které drž́ı druhý hráč. Určuj́ı jeho strategii.
Proto je třeba vylepšit Expectimax o model druhého hráče. Efektivita algoritmu
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je př́ımo úměrná přesnosti modelu. Vyvinuté algoritmy se označuj́ı jako Miximax,
který voĺı akci s nejvyšš́ım EV nebo Miximix, který někdy voĺı i akci s nižš́ım
EV, aby nebyl tak předv́ıdatelný.

Model obsahuje dvě informace:

• rozložeńı pravděpodobnosti akćı druhého hráče v každém uzlu stromu

• pravděpodobnost na výhru při showdownu v listových uzlech

Pokud by minimax prohledal hru až k list̊um, koresponduje s Nashovou rov-
nováhou.

Nejčastěǰśı nejlepš́ı odpověd’

Je exploitivńı strategie, která vycháźı z teorie her. Vytvoř́ı offline model druhého
hráče pozorováńım tréningových her. Předpokládá, že má druhý hráč statickou
strategii. Vytvořená strategie je pak exploitivńı, ale ne adaptivńı.

Skládá se ze třech část́ı:

Úvod Urč́ı se výchoźı chováńı modelu (standardně vždy call) a zvoĺı se abstrakce
hry.

Tréning K vytvořeńı přesného modelu druhého hráče je potřeba pozorovat
spoustu tréningových her, kde je k dispozici úplná informace – karty
druhého hráče. Docháźı k mapováńı zpozorovaných ruk zahraných v reálné
hře do frekvenćı ve zvolené abstrakci. Č́ım v́ıce je zpozorováno her, t́ım je
model přesněǰśı.

Nejlepš́ı odpověd’ Jakmile je vytvořen model druhého hráče, je vypoč́ıtána
nejlepš́ı odpověd’. To zahrnuje navšt́ıveńı každé informačńı množiny v abs-
trakci a zvoleńı strategie, která bude maximalizovat očekávanou hodnotu
proti strategii druhého hráče.

Alternativńı Př́ıstupy

Zvažováńı př́ıpad̊u

Jde o algoritmy ĺıného učeńı. Udržuje se databáze př́ıpad̊u, se kterými se pokerbot
setkal a jejich řešeńı. Je-li potřeba vyřešit novou situaci, je vytvořen nový př́ıpad,
který je porovnán s již vyřešenými. Použije se řešeńı na bázi nejpodobněǰśıch
př́ıpad̊u. Př́ıpad popisuje dř́ıve zahranou ruku, řešeńı a výdělek.

Evolučńı algoritmy a neuronové śıtě

Evolučńı algoritmy byly použity k automatickému vývinu pokerbot̊u. Princip
spoč́ıvá ve vyv́ıjeńı populace z generace na generaci. Členové populace jsou
hodnoceni kondičńı funkćı. Č́ım vyšš́ı hodnoceńı, t́ım vyšš́ı šance na postup do
daľśı generace. V té vyprodukuj́ı potomky kř́ıžeńım. Různé populace jsou drženy
odděleně. Mohou mezi sebou soutěžit, avšak evoluce je povolena pouze uvnitř
jejich vlastńı populace.
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Bayesian poker

Posledńı př́ıstup těž́ı z Bayesianské śıtě. Jde o orientovaný acyklický graf,
kde uzly reprezentuj́ı náhodné proměnné. Hrany mezi nimi představuj́ı vztahy
závislosti. Ke každému uzlu nálež́ı podmı́něná pravděpodobnostńı tabulka.
Pravděpodobnostńı hodnoty jsou vypoč́ıtány na základě hodnot v rodičovských
uzĺıch. Přǐražeńım r̊uzných hodnot uzl̊um śıtě může doj́ıt k propagaci
pravděpodobnosti, což bude mı́t za následek rozložeńı pravděpodobnosti přes
náhodné proměnné.
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Preflop

Sázení

Sázení

Sázení

Sázení

Flop

Turn

River

Sázení

1 624 350

17 296

45

44

7 z 15

9 z 19

9 z 19

19

Obrázek 1. Herńı strom č́ıtaj́ıćı přibližně 1018 uzl̊u. Obrázek vycháźı z obrázku
v [6].

4. Tvorba pokerbota

Vzhledem k počtu uzl̊u herńıho stromu (obr. 1.) jsem problém rozdělil na dvě
části. Preflop obsahuj́ıćı prvńı sázkové kolo hry. Postflop obsahuj́ıćı flop, turn a
river. Ke každé části jsem vytvořil model, podle kterého pokerbot hraje. Rozlǐsuji
tedy preflop a postflop model.

V preflop modelu se zabývám nalezeńım optimálńı statické strategie a
dosáhnut́ı tzv. Nashovy rovnováhy. V postflop modelu dynamicky prohledávám
herńı strom Monte Carlo simulaćı. Zjǐst’uji, jaká akce má nejlepš́ı očekávanou
hodnotu.

4.1. Preflop model

Hra v preflop modelu zač́ıná rozdáńım karet a vložeńım povinných sázek. Poté
hráči mohou sázet až do limitu čtyři sázky na hráče a hra je utnuta. V kapitole
se budu zabývat nejdř́ıve teorii her a lineárńım programováńım. Následovat bude
reprezentace modelu a jeho realizace.

4.1.1. Teorie her
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Teorie her obecně zkoumá chováńı hráč̊u nějaké hry, kde každý hráč má
množinu strategíı a snaž́ı se pomoćı ńı maximalizovat svoji výplatu[3]. Strate-
gie hráči ř́ıká, jakou akci má zvolit v každém uzlu hry. Pokud se žádnému hráči
nevyplat́ı změnit aktuálńı strategii, pak strategie obou hráč̊u je optimálńı a hra je
v Nashově rovnováze. V kapitole se budu zabývat konkrétńı problematikou teorie
her v pokeru. V preflop části hry zač́ıná small blind, proto prvńım hráčem budu
myslet jeho. Druhým hráčem bude big blind.

Poker patř́ı do kategorie her, které charakterizuj́ı tři hlavńı složky:

Nulový součet Pro libovolnou dvojici strategíı, kde každá patř́ı jednomu hráči,
je součet výplat roven nule. Do výplaty výherce se nezapoč́ıtává jeho
sázka. Tu pouze dostane zpět. Výplata výherce je rovna sázce poraženého.
Poražený svou sázku ztráćı.

Neúplná informace Jeden hráč nezná karty druhého hráče.

Dokonalá pamět’ Hráč si pamatuje všechny akce, které byly doposud ve hře
provedeny.

Strategie jsou rozděleny na dva typy:

Ryźı Ř́ıká hráči, jakou akci má udělat v každém uzlu hry.

Smı́̌sená Odpov́ıdá rozděleńı pravděpodobnosti mezi množinu všech ryźıch stra-
tegíı.

Ćılem je nalézt optimálńı strategii. Nalezeńı optimálńı strategie odpov́ıdá op-
timálńımu rozděleńı pravděpodobnosti ve smı́̌sené strategii. Optimálńı strategie
jednoho hráče je nezávislá na stregii druhého hráče. Je nezávislá, protože poč́ıtá
s nejhorš́ı odpověd́ı druhého hráče. Jinými slovy, pokud zvoĺım strategii x, pak
poč́ıtám s t́ım, že můj druhý hráč zvoĺı strategii y tak, aby mi co nejv́ıce uškodil.

Důsledek hrańı optimálńı strategie je, že pokud druhý hráč také nezačne hrát
optimálńı strategii, pak prvńı hráč může vydělat pouze v́ıce, než předpokládal.
Protože je poker hra s nulovým součtem, jejich výdělek by se z dlouhodobého
hlediska bĺıžil nule. Je ale nutné herńı strom zjednodušit, a tak vznikne odchylka.

4.1.2. Reprezentace hry

Základńı reprezentace pokeru je pomoćı herńıho stromu. Ten lze převést
na normálńı formu zobrazuj́ıćı hru v matici a nebo sekvenčńı formu, která je
úsporněǰśı verźı normálńı formy.

Herńı strom2 je složený z uzl̊u, hran, a informačńıch množin. Uzly znázorňuj́ı
každý možný stav hry a jsou rozděleny na tři typy:

2V literatuře často označovaný jako extenzivńı forma
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Obrázek 2. Část herńıho stromu sázkového kola preflop. Stejná barva odpov́ıdá
stejné informačńı množině.

Rozhodovaćı Patř́ı vždy jednomu z hráč̊u. Hrany vedoućı z rozhodovaćıho uzlu
odpov́ıdaj́ı konkrétńı akci, mezi kterými hráč voĺı.

Šance Rozhoduje zde náhoda a patř́ı nehraj́ıćımu účasńıkovi hry – dealerovi.
Mezi hrany vedoućı z uzlu šance je rozdělena pravděpodobnost s jakou se
konkrétńı hrana zvoĺı. Součet pravděpodobnost́ı všech hran je roven jedné.
V pokeru uzel šance odpov́ıdá rozdáńı privátńıch karet hráč̊um a vygene-
rováńı společných karet.

List Nepatř́ı žádnému hráči. Obsahuje výplatu. V pokeru je to výplata hráče
small blind3.

Protože je poker hra neúplných informaćı, seskupuj́ı se rozhodovaćı uzly do
informačńıch množin. Hráč nedokáže rozlǐsit mezi uzly v informačńı množině.
Zná pouze své karty a historii hran, které informačńı množině předcházely. Uzly
v informačńı množině pak obsahuj́ı všechny možné karty druhého hráče (obr. 2.)

Normálńı forma je matice, kde každý řádek odpov́ıdá ryźı strategii jednoho
hráče a sloupec ryźı strategii druhého. Položka matice je výplatou prvńıho hráče
při zvoleńı dvojice strategíı na daných indexech.

3Výplata hráče big blind je výplata hráče small blind vynásobená (−1).
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Nevýhoda normálńı formy spoč́ıvá v exponenciálńı velikosti matice k velikosti
herńıho stromu. Velikost stromu je počet jeho list̊u. Jinými slovy, je to počet
všech možných pr̊uchod̊u stromu, které skonč́ı v listovém uzlu. Z toho d̊uvodu se
použ́ıvá pouze u velmi zjednodušených variant pokeru, jako je např́ıklad tř́ıkaretńı
poker.

Nevýhodu normálńı formy odstraňuje sekvenčńı forma. Jej́ı velikost je pouze
lineárńı k velikosti stromu. Hlavńı složkou je výplatńı matice A z pohledu prvńıho
hráče. Daľśımi složkami jsou matice E a vektor e, které reprezentuj́ı lineárńı
omezeńı pro prvńıho hráče. Podobně F a f pro druhého hráče.

Každý řádek matice A odpov́ıdá sekvenci prvńıho hráče a sloupec sekvenci
druhého hráče. Zvoĺım-li libovolný uzel stromu, pak existuje cesta z kořene, která
do něj vede. Sekvence prvńıho hráče, je posloupnost hran na této cestě. Obdobně
pro druhého hráče.

Množinu všech sekvenćı prvńıho a druhého hráče označ́ım Q1 a Q2.
Pravděpodobnost, s jakou se konkrétńı sekvence provede, se označuje jako váha

realizace. V tomto kontextu je smı́̌sená strategie x prvńıho hráče určeńı vah re-
alizaćı v Q1. Váhy realizace muśı splňovat lineárńı omezeńı daná E a e, které
hĺıdaj́ı, aby se váhy realizaćı správně rozdělovaly.

Vektor x reprezentuje smı́̌senou strategii prvńıho hráče pouze tehdy a jenom
tehdy pokud E · x = e. Obdobně y reprezentuje smı́̌senou strategii pro druhého
hráče za podmı́nek F · y = f .

4.1.3. Lineárńı programováńı obecně

Lineárńı programováńı je matematická discipĺına hledaj́ıćı optimálńı řešeńı
zadané úlohy. Definice v kapitole vycházej́ı z [4]. V kapitole nejdř́ıve budou
definovány základńı pojmy z lineárńıho programováńı. Poté bude představena
Simplexová metoda, která je použita na nalezeńı optimálńı strategie pro preflop
model.

Definice 1. Úloha lineárńıho programováńı v základńım tvaru je nalezeńı vektoru
x, který úloha minimalizuje nebo maximalizuje ve skalárńım součinu c · x za
podmı́nek A · x ≤ b, x ≥ 0, kde A je matice úlohy, b je vektor pravých stran a c
je účelový vektor.

Úloha vypadá následovně:

Maximalizuj c · x
x

omezeno A · x ≤ b
x ≥ 0

(1)

Takto popsaná úloha se také nazývá primárńı.
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Definice 2. Duálńı úloha k primáńı úloze je úloha ve tvaru:

Minimalizuj b · y
y

omezeno y · A ≥ c
y ≥ 0

(2)

Složky vektoru y jsou tzv. duálńı proměnné.

Věta 1. Silná věta o dualitě ř́ıká, že pokud x je řešeńım primárńı úlohy, pak
existuje y tak, že c · x = b · y.

Věta 1 je d̊uležitá pro sestaveńı lineárńı úlohy pro pokerbota.

Definice 3. Úloha lineárńıho programováńı je v tzv. kanonickém tvaru, pokud:

Maximalizuj c · x
x

omezeno A · x = b
x ≥ 0

(3)

a plat́ı, že všechny řádky matice A jsou lineárně nezávislé.

Př́ıpustné řešeńı lineárńı úlohy je vektor (x, z) takový, který splňuje všechna
omezeńı úlohy, přičemž vektor z může obsahovat záporné hodnoty.

Simplexová metoda je algoritmus, který postupnými úpravami pracovńı matice
hledá optimálńı řešeńı. Funguje na následuj́ıćım principu:

1. Pokus se převést vstupńı úlohu do kanonického tvaru a zapǐs ji do pracovńı
matice S:

S = (sij) =

[

1 c 0
0 A b

]

Pokud je řešeńı př́ıpustné, pokračuj bodem 2., jinak chyba.

2. Zkontroluj, jestli jsou všechny hodnoty v nultém řádku nekladné. Pokud
ano, vrat’ optimálńı řešeńı, jinak pokračuj bodem 3.

3. Najdi index l sloupec s nejvyšš́ı kladnou hodnotou v nultém řádku za
podmı́nky, že l nemůže být index sloupce b.

4. Najdi index k řádku s nejmenš́ım pod́ılem bk/skl pro k > 0, sk,l > 0.

5. Transformuj matici S podle prvku skl a pokračuj bodem 2.
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Po skončeńı algoritmu je optimálńı řešeńı ve sloupci b.

Variace simplexové metody, tzv. Dvoufázová simplexová metoda, pak řeš́ı
problém možné nepř́ıpustnosti řešeńı v prvńım bodě algoritmu. V prvńı fázi je
na základě p̊uvodńı úlohy vytvořena pomocná úloha, kde simplexová metoda
nalezne optimálńı řešeńı. T́ım je źıskáno základńı př́ıpustné řešeńı pro druhou
fázi algoritmu. Simplexová metoda zde nalezne opět optimálńı řešeńı a to už je
hledané optimum p̊uvodńı úlohy.

4.1.4. Lineárńı programováńı v pokeru

V pokeru je úlohou lineárńıho programováńı nalézt optimálńı strategie pro
prvńıho a druhého hráče. V kontextu lineráńıho programováńı označ́ım prvńıho
hráče MAX a druhého hráče MIN. Nı́že uvedené lineárńı úlohy vycházej́ı z [5].

MIN chce hrát dokonalou strategii proti fixńı smı́̌sené strategii MAXe. Tzn.
chce na strategii MAXe co nejv́ıce vydělat. MAX si to uvědomuje a chce proto
minimalizovat hodnotu, kterou MINovi odevzdá. Toho doćıĺı, když mı́sto fixńı
strategie bude hrát optimálńı strategii.

Lineárńı úloha hráče MAX:

Minimalizuj tT · f
x, t

omezeno xT · A+ tT · F ≥ 0
xT · ET = eT

x ≥ 0

(4)

Vektor t má velikost rovnou počtu řádk̊u matice F a vznikl převedeńım
primárńı úlohy na duálńı. Řádek tTf reprezentuje účelovou funkci, kterou je
potřeba minimalizovat.

MAX chce hrát dokonalou strategii proti fixńı smı́̌sené strategii MINa. Tzn.
chce na strategii MINa co nejv́ıce vydělat. MIN si to uvědomuje a chce proto
minimalizovat hodnotu, kterou MAXovi odevzdá. Toho doćıĺı, když mı́sto fixńı
strategie bude hrát optimálńı strategii.

Lineárńı úloha hráče MIN:

Minimalizuj eT · r
y, r

omezeno −A · y + ET · r ≥ 0
F · y = f
y ≥ 0

(5)

Vektor r má velikost rovnou počtu řádk̊u matice E a vznikl převedeńım
primárńı úlohy na duálńı. Řádek eT r reprezentuje účelovou funkci, kterou je
potřeba minimalizovat.

Takto sestavené lineárńı úlohy jsou vyřešeny pomoćı simplexové metody.
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4.1.5. Realizace preflop modelu

Vytvořeńı preflop modelu jsem rozdělil do třech krok̊u. Abstrakce herńıho
stromu, sekvenčńı forma a lineárńı programováńı. Princip je následovný: nad
herńım stromem zavedu abstrakce a redukuji tak počet uzl̊u a hran. Poté strom
převedu do sekvenčńı formy, která je vhodná na aplikováńı simplexové metody.
Ta najde optimálńı strategii.

Abstrakce

Význam abstrakce spoč́ıvá ve vypuštěńı informaćı, které lze postrádat. Abstra-
hovaná hra je vyřešena a výsledek použit v p̊uvodńı hře. Abstrakce je dvoj́ıho
typu. Bezezstrátová a ztrátová.

Bezeztrátová zaručuje, že jej́ı aplikace nijak neovlivńı p̊uvodńı hru. U ztrátové

maj́ı vynechané informace dopad na strategii hráče. Č́ım silněǰśı ztrátová abs-
trakce, t́ım neoptimálniji bude pokerbot hrát. Samotné rozděleńı hry na dva mo-
dely je velmi silná abstrakce.

Abstrakce spoč́ıvá v sjednoceńı všech možných privátńıch ruk do tř́ıd ekvi-

valenćı. Tř́ıd ekvivalenćı je 169 a ztotožňuj́ı privátńı karty hráče podle jejich
hodnoty a zda-li jsou v barvě (suited) nebo ne (offsuited).

Prvńı hráč může na začátku hry dostat
(

52

2

)

= 1326 kombinaćı privátńıch

karet. Druhý hráč
(

50

2

)

= 1225. Celkový počet kombinaćı privátńıch karet je

tedy
(

52

2

)(

50

2

)

= 1624350. Abstrakce redukuje výsledný počet privátńıch karet na
169× 169 = 28561.

Tř́ıdy ekvivalenćı jsou děleny do třech základńıch kategoríı:

Pár Karty stejné hodnoty. Celkem jich je 13: 22, 33 až AA

Suited Karty v barvě. Konkrétńı barva neńı d̊uležitá. Celkový počet je 78: 23s,
24s až AKs (s jako suited)

Offsuited Karty mimo barvu. Celkem 78: 23o, 24o až AKo (o jako offsuited)

Na základě výše popsané abstrakce rekurzivně vygeneruji herńı strom, který
bude mı́t 28561 × 23 + 1 = 656904 uzl̊u, kde 23 je počet uzl̊u podstromu
každé dvojice abstrahovaných privátńıch ruk. Přičtená 1 znázorňuje kořen hry.
Množinu všech informačńıch množin znač́ım IM1 pro prvńıho hráče a IM2 pro
druhého hráče. Každý hráč má ve zmı́něném podstrom čtyři informačńı množiny.
Celkem informačńıch množin na hráče i je |IMi| = 169× 4 + 1 = 677.

Označ́ım-li hrany podle akćı, které reprezenuj́ı: f fold, c call, k check, b bet,
r raise, pak existuje 15 možných cest z kořene 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

e1 = Evaluate(hand1 + board)

e2 = Evaluate(hand2 + board)

if(e1 > e2)

win++

else if(e1 == e2)

tie++

else

lose++

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

Obrázek 3. Pseudokód výpočtu očekávané śıly ruky E[HS].

velikost ṕısmena odlǐsuje hranu prvńıho a druhého hráče.

Výplatu P listu l vypoč́ıtám jako: P (l) = E[HS] × pot − bets. Kde l je list,
E[HS] je pravděpodobnost na výhru privátńı ruky prvńıho hráče proti privátńı
ruce druhého. Pot je velikost potu a bets je výše sázek prvńıho hráče. Pokud listu
l předcházela hrana fold, je výplata P (l) = −bets pokud fold zvolil prvńı hráč
nebo P (l) = pot− bets pokud fold zvolil druhý hráč.

E[HS] neboli očekávaná śıla ruky je procentuálńı vyč́ısleńı śıly ruky. Procháźı
všechny možné kombinace společných karet a porovnává, jestli by vyhrál prvńı
nebo druhý hráč (obr. 3.). Celkévý počet kombinaćı společných karet je

(

48

5

)

=
1712304.

Funkce Evaluate přǐrad́ı privátńı ruce a společným kartám č́ıslo znázorňuj́ıćı
hodnotu ruky. Toto č́ıslo reprezentuje výherńı kombinaci spolu s kickery a je ho
možné porovnávat s daľśımi ohodnocenými rukami. Použil jsem Hand Evalua-
tor vytvořený panem Keith Rule a vygeneroval E[HS] pro všechny kombinace
abstrahovaných privátńıch ruk. Výpočet trval približně deset hodin.

Sekvenčńı forma

Nejdř́ıve poṕı̌si tvorbu výplatńı matice A, následně tvorbu matic a vektor̊u ome-
zeńı.

Sekvence hráč̊u je možné vyč́ıst z cest podstromu. Pro prvńıho hráče jsou to:

f, c, cf, cc, cr, crf, crc

r, rf, rc, rr

Pro druhého hráče pak:

c: F, K, R, RF, RC, RR

r: F, C, R, RF, RC
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Na začátku řádku je uvedena hrana prvńıho hráče, která předcházela hraně
druhého hráče. Je ji potřeba uvést kv̊uli jednoznačné identifikaci sekvence. Každý
hráč má 11 sekvenćı. Celkový počet sekvenćı hráče i je |Qi| = 169×11+1 = 1860.

Prvńı je vytvořena výplatńı matice A velikosti Q1 × Q2, tedy 1860 × 1860.
Vytvoř́ım ji rekurzivńım procházeńım kořenových informačńıch množin z IM1 .
Kořenová informačńı množina je taková, které nepředcháźı žádná jiná informačńı
množina vyjma kořenu hry.

Necht’ l je libovolný list herńıho stromu, h1 je privátńı ruka prvńıho hráče,
h2 je privátńı ruka druhého hráče. Dále i1 je index h1, i2 je index h2, j1 je index
sekvence prvńıho hráče na cestě k l a j2 je index sekvence druhého hráče na cestě
k l.
Index řádku r do matice A je vypoč́ıtán jako r = 169× i1 + j1 + 1.
Index sloupce s do matice A je vypoč́ıtán jako s = 169× i2 + j2 + 1.
Konečně položka matice Ars = ch1h2

× P (l), kde ch1h2
je pravděpodobnost, že

prvńımu hráči bude rozdána h1 a druhému hráči h2.
Pokud položka matice neodpov́ıdá listu, je jej́ı hodnota rovna 0.

Pravděpodobnost p rozdáńı konkrétńıho páru pro jednoho hráče je

p =

(

4

2

)

(

52

2

) ,

konkrétńı suited ruky

p =

(

4

1

)

(

52

2

) ,

a offsuited

p =

(

4

1

)(

3

1

)

(

52

2

) .

Př́ıklad 1. Jeden hráč má AA, druhý hráč má KK. Pravděpodobnost ch1h2
je

vypoč́ıtána jako:

ch1h2
=

(

4

2

)(

4

2

)

(

52

2

)(

50

2

) =
36

1624350
,

protože oba hráči vyb́ıraj́ı dvě barvy ze čtyř.

Př́ıklad 2. Jeden hráč má AA, druhý hráč má AA. Pravděpodobnost ch1h2
je

vypoč́ıtána jako:

ch1h2
=

(

4

2

)(

2

2

)

(

52

2

)(

50

2

) =
6

1624350
,

protože jestlǐze jeden hráč má A♣A♠, druhý hráč vyb́ırá pouze ze dvou dostupných

barev - A♥A♦.
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Matice omezeńı E pro prvńıho hráče má velikost IM1 ×Q1, konkrétně 677×
1860. Vytvořil jsem ji iterativńım procházeńım informačńıch množin z IM1 .

Položka E00 odpov́ıdá kořenu hry a E00 = 1. Pro všechny ostatńı informačńı
množiny im1 ∈ IM1 pak do matice přǐrad́ım−1 tam, kde je sekvence předcházej́ıćı
im1 a 1 tam, kde je sekvence vzniklá zřetězeńım předcházej́ıćı sekvence a hranou
vedoućı z im1 . Ostatńı položky jsou rovny 0.

Vektor e je typu 1×IM1 a kromě e0 = 1 obsahuje samé nuly. Stejnou technikou
vytvoř́ım matici F a vektor f pro druhého hráče.

Výsledné úlohy (4) a (5) převedené do matice, jsou typu 2538× 2538. Úlohu
jsem uložil do formátu MPS a na výpočet optimálńı strategie jsem použil program
Wolfram Mathematica.

4.2. Postflop model

Hra v postflop modelu zač́ıná flopem a konč́ı showdownem. Pokerbot se
nesnaž́ı o optimálńı strategii. Rozhoduje se pouze podle toho, jaká akce má
nejvyšš́ı očekávanou hodnotu. V kapitole poṕı̌si teorii okolo Monte Carlo simu-
lace. Následovat bude realizace modelu. Postflop model vycháźı z [7].

4.2.1. Monte Carlo simulace

Herńı strom neńı možné celý proj́ıt do š́ı̌rky, jako to dělá algoritmus Minimax.
Je možné ho ale proj́ıt do hloubky (obr. 4.). Monte Carlo simulace (dále jen
Monte Carlo) procháźı herńı strom z aktuálńı pozice do listu a ukládá si jeho
výplatu. Takový pr̊uchod se nazývá trial a provede se vždy pro hrany check/call
a bet/raise. Monte Carlo spust́ı trial̊u několik set až tiśıc, zpr̊uměruje źıskané
výplaty a źıská tak očekávanou hodnotu hrany check/call a bet/raise. Fold má
vždy nulovou očekávanou hodnotu, protože nepředpokládá žádné daľśı sázky. Po
provedeńı všech trial̊u Monte Carlo zvoĺı hranu s nejvyšš́ı očekávanou hodnotou.

Úmluva. Dále v textu budu označovat hrany check/call a bet/raise jednotně
jako call a raise.

Simulace procházeńı herńıho stromu může být ř́ızená nebo náhodná. Ř́ızená
simulace přǐrad́ı druhému hráči privátńı karty na základě modelu, který o něm
má. Když za druhého hráče muśı zvolit hranu, vygeneruje pravděpodobnostńı
trojici {fold, call, raise} a náhodně hranu vybere. Č́ım přesněǰśı model druhého
hráče, t́ım přesněǰśı bude očekávaná hodnota simulované hrany.
Náhodný př́ıstup model druhého hráče nemá.

Př́ıklad 3. Podle modelu druhý hráč často zvoĺı fold na riveru, pokud muśı
dorovnat sázku. Proto Monte Carlo vygeneruje pravděpodobnostńı trojici, kde
nejvyšš́ı šanci na provedeńı bude mı́t hrana fold. Źıská tak přesněǰśı očekávanou
hodnotu pro call a raise.
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Obrázek 4. Monte Carlo simulace – pr̊uchod 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}

Obrázek 5. Pseudokód Monte Carlo simulace.
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4.2.2. Realizace postflop modelu

Monte Carlo provád́ı 10 000 trial̊u. V každém přǐrazuje druhému hráči karty
a voĺı za něj i za sebe hrany. Aby byla simulace úspěšná, je tedy potřeba vyřešit
tři věci:

1. model druhého hráče,

2. přǐrazeńı privátńıch karet,

3. rozhodováńı sama za sebe.

Monte Carlo před prvńım trialem generuje náhodné č́ıslo v rozmeźı od 0 do
1. Když pak muśı volit náhodně akci z pravděpodobnostńı trojice, ř́ıd́ı se t́ımto
č́ıslem. Je tak zajǐstěna konzistentńı agresivita druhého hráče.

V Monte Carlo použ́ıvám jednoduchý model druhého hráče. Je to troj-
rozměrná statistická tabulka, kde prvńı rozměr představuje tři sázková kola: flop,
turn, river. Druhý rozměr představuje kolik sázek muśı druhý hráč dorovnat: 0,
1. Třet́ı rozměr odpov́ıdá hranám fold, call, raise.

Statistická tabulka se aktualizuje vždy, když druhý hráč zvoĺı hranu. Č́ım v́ıce
her Monte Carlo s druhým hráčem odehraje, t́ım přesněji dokáže simulovat jeho
hrany.

Př́ıklad 4. Aktuálńı sázkové kolo: river. Počet sázek k dorovnáńı: 1.

Statistics(river, 1) = {6000, 3000, 1000}

Monte Carlo vygeneruje pravděpodobnostńı trojici {0.6, 0.3, 0.1} a na jej́ım
zakladě náhodně zvoĺı hranu.

Na začátku trialu muśı Monte Carlo přiřadit druhému hráči ruku. Vygene-
ruje všechny zbývaj́ıćı kombinace privátńıch ruk. Spolu se společnými kartami je
seřad́ı podle śıly výherńı kombinace. Zjist́ı, jak často voĺı druhý hráč fold. Ta-
kové procento nejslabš́ıch ruk z nich odstrańı. Ze zbývaj́ıćıch ruk přǐrazuje ruku
druhému hráči náhodně.

Kombinace privátńıch ruk jsou: na flopu
(

47

2

)

= 1081, na turnu
(

46

2

)

= 1035,

na riveru
(

45

2

)

= 990.

Když se Monte Carlo muśı rozhodovat sám za sebe, zvoĺı vždy hranu call.
Pr̊uchod stromem je tak ř́ızený a simulace se vyhne hranám fold.

Simulace v sobě přirozeně zahrnuje informaci o śıle i potenciálu ruky.

Śıla ruky Jaké procento ze všech možných ruk druhého hráče dokáže ruka po-
razit.
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Potenciál ruky Do jaké mı́ry se může ruka zlepšit nebo zhoršit s daľśımi
společnými kartami.

Při simulaćıch jsou náhodně odhalovány zbývaj́ıćı společné karty. Pokud žádný
z hráč̊u nezvolil fold, jsou na konci simulace ruky porovnány.

Výběr hrany s nejlepš́ı očekávanou hodnotou je ovlivněn dvěma vyj́ımkami.

1. Pokud Monte Carlo urč́ı fold jako hranu s nejlepš́ı očekávanou hodnotou a
v kole nebylo navýšeno, pak zvoĺı check.

2. Pokud jsou očekávané hodnoty hran call a raise kladné a jej́ıch rozd́ıl je
malý, zvoĺı jednu z hran náhodně.

Druhý bod má za ćıl zmást lidského hráče. Ř́ıd́ı se náhodným č́ıslem, které se
vygeneruje vždy na začátku hry. Urč́ı mı́ru agresivity Monte Carla.
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5. Testováńı a výsledky

V prvńı části popisuji testováńı preflop modelu proti jednoduchým poker-
bot̊um. V druhé části otestuji celého pokerbota proti jednoduchým pokerbot̊um
a proti živému hráči.

U pokerbota bude zkoumána výsledná bilance po testováńı, která odpov́ıdá
počtu small bet̊u na odehranou ruku. Je vypoč́ıtáná vzorcem

b =
v

h · sb
,

kde v je celkový výdělek, h je počet odehraných ruk4 a sb je výše small betu.

Ve všech testováńıch je sb = 2.

5.1. Preflop model

Kapitola obsahuje popis tabulek strategíı a testováńı modelu. Znaky zname-
naj́ı: f fold, k check, c call, r raise, b bet. Znaky za sebou pak jsou zřetězeńım
akćı ve smyslu: rr raise a pokud se opět dostanu k tahu tak raise, stejně tak rc je
raise call, rf je raise fold.

V tabulce 1. je výsledek výpočtu optimálńı strategie pro prvńıho hráče.
Položky odpov́ıdaj́ı sekvenćım prvńıho hráče. Obsahuje 168 ryźıch strategíı: 13
rr, 66 rc a 89 f. Jediná smı́̌sená strategie je x1 = 0.64115f, 0.35885rc.

Tabulky pro druhého hráče jsou dvě kv̊uli přehlednosti. V prvńı je optimálńı
strategie za předpokladu, že prvńı hráč zvolil hranu call. V druhé je optimálńı
strategie pokud prvńı hráč zvolil hranu raise.

Tabulka 2. má 166 ryźıch strategíı: 10 f, 130 k, 6 rf, 21 rr a tři smı́̌sené strategie:

y1 = {0.47040rf, 0.52960rr},

y2 = {0.44107k, 0.55893rr},

y3 = {0.44638f, 0.55362k}.

Tabulka 3. má 168 ryźıch strategíı: 139 c, 29 rc. Jediná smı́̌sená strategie
z1 = 0.74262c, 0.25738rc.

Pro testováńı optimálńı strategie jsem vytvořit tři jednoduché boty. RaiseBot
vždy zvoĺı hranu raise nebo bet. RandomBot vždy zvoĺı hranu náhodně podle
pravděpodobnosti {1/3, 1/3, 1/3}. CallBot vždy zvoĺı hranu call nebo check.

4Jinými slovy, jde o počet odehraných her zač́ınaj́ıćıch rozdáńım karet a konč́ıćı foldem
jednoho z hráč̊u nebo showdownem.
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Tabulka 1. Optimálńı strategie pro prvńıho hráče.

Suited

A K Q J T 9 8 7 6 5 4 3 2

A rr rr rr rr rc rc rc rc rc rc rc rc rc
K rr rr rc rc rc rc rc rc rc rc rc rc rc
Q rr rc rr rc rc rc rc rc rc rc rc f f
J rr rc rc rr rc rc rc rc f f f f f
T rc rc rc rc rr rc f f f f f f f

O
ff
su
it
ed 9 rc rc rc rc rc rr f f f f f f f

8 rc rc rc rc f f rr f f f f f f
7 rc rc rc f f f f rc f f f f f
6 rc rc f f f f f f rc f f f f
5 rc rc f f f f f f f rc f f f
4 rc rc f f f f f f f f rc f f
3 rc x1 f f f f f f f f f rc f
2 rc f f f f f f f f f f f f

Tabulka 2. Optimálńı strategie pro druhého hráče po call.

Suited

A K Q J T 9 8 7 6 5 4 3 2

A rr k k k k k k k k k k k k
K rr rr k k k k k k k k k k rf
Q rr rr rr k k k k k rf rf k k k
J rr rr rr rr rf k rf k k k k k k
T rr rr rr k rr k k k k k k k k

O
ff
su
it
ed 9 rr k k k k rr k k k k k f f

8 rr k k k k k rr k k k k f f
7 k k k k k k k rr k k k f f
6 k k k k k k k k y1 k k f f
5 k k k k k k k k k rr k k k
4 k k k k k k k k k k rf y3 f
3 y2 k k k k k k k k k k k f
2 k k k k k k k k k k k k k
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Tabulka 3. Optimálńı strategie pro druhého hráče po raise.

Suited

A K Q J T 9 8 7 6 5 4 3 2

A rc rc rc rc rc rc rc rc rc rc c c c
K rr rc rc rc rc c c c c c c c c
Q rr rc rc c c c c c c c c c c
J rr z1 rr rc rf rf c c c c c c c
T rc c rr c rc c c c c c c c c

O
ff
su
it
ed 9 rc c c c c rc c c c c c c c

8 rc c c c c c rc c c c c c c
7 c c c c c c c rc c c c c c
6 c c c c c c c c rc c c c c
5 c c c c c c c c c rc c c c
4 c c c c c c c c c c c c c
3 c c c c c c c c c c c c c
2 c c c c c c c c c c c c c

Tabulka 4. Výsledek testováńı preflop modelu proti jednoduchým bot̊um.

Bot Odehranáno Bilance

RaiseBot 5000000 +0.04051
RandomBot 5000000 +0.13224
CallBot 5000000 −0.04931

Pokud má některý z jednoduchých bot̊u méňe než tři hrany na výběr, vybere
tu nejbĺıže p̊uvodńı strategii (e.g. RaiseBot může volit jen mezi fold a call, zvoĺı
call).

Výsledek testovańı v (tab. 4.).

5.2. Celý pokerbot

Stejně jako v předchoźı kapitole bude pokerbot testován proti jednoduchým
bot̊um. Poté přijde na řadu testováńı proti živému hráči.

Odehraných ruk je 4000, čas jednoho testu je přibližně 40 minut (tab. 5.).

Pokerbot byl testován proti př́ıležitostnému lidskému hráči. Bylo odehráno
110 ruk. Záznam je uložený v souboru hvsp.txt. Kv̊uli demonstraci soubor obsa-
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Tabulka 5. Výsledek testováńı celého pokerbota proti jednoduchým bot̊um a
člověku.

Bot Odehranáno Bilance

RaiseBot 4000 +1.3715
RandomBot 4000 +0.8270
CallBot 4000 +0.7135
Člověk 110 +1.6136

huje očekávané hodnoty vygenerované Monte Carlo simulaćı a ukazuje zahozené
karty. Vybral jsem tři zásadńı ruky (značeńı p pokerbot, h lidský hráč).

12. ruka Pokerbot je small blind. Preflop: p.call, h.check. Flop: 9♣9♥7♠,
h.check, p.check. Turn: 2♠, h.bet, p.raise, h.raise, p.call. River: 7♥, h.bet,
p.raise, h.raise, p.raise, h.call. Pokerbot ukazuje: 8♦7♣, lidský hráč: 4♣J♥.
Pokerbot má fullhouse a vyhrává.

34. ruka Lidský hráč je small blind. Preflop: h.raise, p.call. Flop: Q♣J♥5♦,
p.bet, h.raise, p.raise, h.raise, p.call. Turn: A♥, p.bet, h.raise, p.raise, h.call.
River: 8♠, p.bet, h.call. Pokerbot ukazuje: K♥T♦, lidský hráč: 9♣A♣.
Pokerbotovi došla na turn postupka. Vyhrává.

96. ruka Lidský hráč je small blind. Preflop: h.call, p.check. Flop: A♦A♥K♣,
p.check, h.check. Turn: 3♦, p.check, h.check. River: J♥, p.check, h.bet,
p.fold. Pokerbot měl: 2♦9♣, lidský hráč: 4♣5♦. Pokerbot zahazuje, lidský
hráč vyhrává. Poker bot se nechal zastrašit.
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6. Programová dokumentace

Program je vytvořen objektově v jazyce C#. Verze použitého Microsoft .NET
framework je 4.0. Program má čtyři hlavńı tř́ıdy: Manager.cs, NashBot.cs, Mon-

teCarlo.cs, UI.cs.

Manager.cs

Ř́ıd́ı hru. Kompletńı informace o stavu hry – herńı baĺıček, kdo je na tahu,
sázky hráč̊u, apod. Důležité metody jsou NewGame(), DoAction(Action action),
NextRound(), NextPlayer().

NashBot.cs

Vytvoř́ı celý preflop model (kap. 4.1.5.). Výstupem je dvojice soubor̊u
MaxPreflopStrat.mps a MinPreflopStrat.mps představuj́ıćı úlohy lineárńıho pro-
gramováńı. Vyřeš́ı je program Wolfram Mathematica.

Metoda GenerateTree() vygeneruje herńı strom. Metoda GeneratePayoff() vy-
generuje výplatńı matici A v sekvenčńı formě. Metoda GenerateConstrains() vy-
tvoř́ı matice omezeńı pro oba hráče. Nakonec metoda NashEquilibrium() vytvoř́ı
výstupńı úlohy a ulož́ı je do formátu .MPS. Metoda GenNashAction() vrát́ı akci
na základě optimálńı strategie.

MonteCarlo.cs

Implementuje algoritmus Monte Carlo simulace (kap. 4.2.1.). Metoda
SimulateActions() spoušt́ı Monte Carlo simulaci a vraćı akci s nejvyšš́ı
očekávanou hodnotou. V metodě Simulate() je algoritmus Monte Carlo simulace.
Metoda SimulateHand(Manager.Action action) simuluje akci z aktualńı pozice až
do konce hry.

UI.cs

Uživatelské rozhrańı konzolové aplikace. Metoda GameLoop() spoušt́ı cyklus hry.
Pseudokód:

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

Program také obsahuje projekt Simplex, který obsahuje projekt simplexové
metody. V pokerbotovy nebyl použit kv̊uli nedostatečnému výkonu.
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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()

Obrázek 6. Pseudokód cyklu hry.

7. Závěr

Výpočet optimálńı strategie pomoćı simplexové metody se úkázal být
problémový. Implementovaná dvojfázová metoda byla schopna řešit úlohy jen do
několika stovek řádk̊u. Proto byl pro výpočet použit program Wolfram Mathe-
matica a optimalizovaná Revidovaná simplexová metoda. Výpočet jednotlivých
strategíı trval přibližně čtyři až šest hodin.

Srovnám-li výsledné optimálńı strategie s optimálńımi strategiemi Selbyho,
nevypadaj́ı př́ılǐs podle očekáváńı. Ze strategie prvńıho hráče (tab. 1.) lze vyč́ıst,
že př́ılǐs ruk zahazuje. Na druhou stranu se snaž́ı na silných rukách co nejv́ıce
vydělat, což je správně. U strategie druhého hráče po callu prvńıho hráče je
překvapuj́ıćı, že zahazuje několik ruk, i když nemuśı dorovnat sázku (tab. 2.).
Naproti tomu strategie druhého hráče po raisu prvńıho hráče vypadá podle
očekáváńı. Strategie nezahod́ı ani jednu ruku (tab. 3.).
Jak zmı́nil Selby ve své práci [1], optimálńı strategie může být degenerativńı. To
znamená, že existuje v́ıce než jedno optimálńı řešeńı. Simplexová metoda hledá
řešeńı pomoćı dělěńı a tak vzniká chyba v zaokrouhleńı výsledku. Zaokrouhleńı
na 8 desetiných mı́st jsem také musel provést pro uložeńı úlohy do formátu MPS.
Jak mnoho se kv̊uli tomu odchýlila strategie od optima je těžké určit.
Z výsledku testováńı proti jednoduchým bot̊um jde vidět, že optimálńı strategie
proti CallBotovi ztráci (tab. 4.).
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Celému pokerbotovi nedělalo problém porazit jednoduché boty, protože si
o nich dokázal udělat přesný model. Analýzou vybraných ruk z her proti živému
hráči (kap. 5.2.) lze učinit tyto závěry:

1. Dı́ky prvku náhody mezi výběrem hran s podobnou očekávanou hodnotou
pokerbot zvolil check mı́sto raise. Lidský hráč si myslel, že nic nemá a
navýšil. Pokerbot ho však dorovnal. Této technice se v pokeru ř́ıká slowplay.

2. Pokerbot klade d̊uraz na budoućı společné karty.

3. I přesto, že nemá silné karty, voĺı check. Lidský hráč si pak nemůže být
jistý, jestli nejde o slowplay.

Vzhledem k variaci v pokeru je 110 odehraných ruk nepatrné množstv́ı. Lze
však na něm úkázat vlastnosti pokerbota. Dı́ky modelu druhého hráče poker-
bot źıskává přesněǰśı očekávané hodnoty a voĺı tak odpov́ıdaj́ıćı akce.

Výsledný pokerbot neblafuje se slabou rukou a tak pro silného hráče nebude
těžké ho odhadnout. Slabš́ım soupeř̊um může byt ale zdatným protivńıkem.
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A. Výkladový slovńık pojmů

All-in Vsazeńı všech žeton̊u

Big bet Velká sázka. Je rovna dvojnásobku small betu

Big blind Muśı na začátku hry vložit povinnou sázku velikosti small betu. V po-
stflopu zač́ıná

Bet Prvńı sázka v daném kole

Blaf Sázeńı se slabou rukou

Call Dorovnáńı sázky

Flop Druhé sázkové kolo. Jsou otočeny tři společné karty

Fold Zahozeńı ruky. Hráč se vzdává vsazených žeton̊u

Check Čekáńı. Hráč nic nedělá

Kicker Karta, která doplńı výherńı kombinaci. Rozhoduje při rovnosti výherńıch
kombinaćı

Offsuited Karty mimo barvu

Pot Sázky z minulých sázkových kol

Postflop Označuje sázková kola flop, turn, river

Preflop Prvńı sázkové kolo

Raise Navýšeńı sázek

River Čtvrté, posledńı sázkové kolo. Je otočena pátá společná karta

Showdown Odhaleńı výherńıch kombinaćı a určeńı, který hráč vyhrál pot

Small bet Malá sázka. V této práci je rovna dvěma žeton̊um

Small blind Muśı na začátku hry vložit povinnou sázku velikosti poloviny small
betu. V preflopu zač́ıná

Stack Objem žeton̊u hráče

Suited Karty ve stejné barvě

Turn Třet́ı sázkové kolo
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B. Uživatelská př́ıručka

Okno po spuštěńı hry (obr. 7.). Vždy po spuštěńı zač́ıná pokerbot. Popis
prostřed́ı:

1. Č́ıslo hrané ruky. Sázkové kolo: preflop. Aktivńı hráč je player 1 (pokerbot).
Společné karty nejsou otočené žádné a pot je 0.

2. Kdo je small blind / big blind. Stack hráč̊u. Výše sázek v sázkovém kole.
Zobáček ukazuje, kdo je na tahu.

3. Akce, kterou provedl pokerbot.

4. Stejné informace jako v 1), ale je na tahu hráč.

5. Ze stack̊u ubyly sázky a přidaly se do řádku bet. Zobáček signalizuje změnu
hráče na tahu.

6. Ruka hráče. Zkratky pro barvy jsou: s = ♠, c = ♣, h = ♥, d = ♦. Daľśı
řádek ř́ıká, kolik je potřeba žeton̊u na call a raise. Volby hráče. Je možné
je zapsat bud’ zvýrazněným ṕısmenem a nebo celým slovem – pro call bud’

c nebo call.

Okno po showdownu (obr. 8.).

1. Posledńı akce pokerbota. Je vidět otočené společné karty a výši potu.

2. Posledńı akce hráče. Zvolil c jako check.

3. Výsledek hry. Jsou otočeny karty pokerbota. Výpis informace o výherńıch
kombinaćıch. Finálńı stacky po přiděleńı potu v́ıtězi.

Soubor Init.txt předpokládá dvě hodnoty. Na prvńım řádku je to č́ıslo od 100
do 100 000 – reprezentuje startovńı stack. Na druhém řádku se předpokládá 0
nebo 1. Při 1 se zaznamená pr̊ubeh hry do souboru GameLog.txt. Zápis se provede
po zavřeńı programu, ale data se ukládaj́ı v pr̊uběhu hry. S volbou 1 je hra
pomaleǰśı. Jiný než uvedený vstup neńı př́ıpustný. V souborech HandCount.txt
se předpokládá pouze jedno kladné č́ıslo.

Do GameLog.txt se ukládá i vektor očekávaných hodnot, mezi kterými se
pokerbot rozhoduje po Monte Carlo simulaci. Je to trojice hodnot před volbou
pokerbotova tahu. Ukládá se také pokerbotova privátńı ruka po akci fold.

Upozorněńı: logovani je možné aktivovat jen pokud program může zapisovat
na medium kde byl spuštěn.

Hra se sama od sebe zastavuje, aby se zvýšila přehlednost při hrańı. Je potřeba
vždy zmáčknout klávesu Enter pro pokračováńı.
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Obrázek 7. Okno programu po spuštěńı.

Obrázek 8. Okno programu po showdownu.

36



C. Obsah přiloženého CD

bin/

Program TexasHoldemLimit.exe, strategie MaxPreflopStrat.txt a
MinPreflopStrat.txt, inicializačńı soubor Init.txt a knihovna HandEval.dll.

doc/

Soubor vytrisalbc.pdf a archiv vytrisal.zip se zdrojovými soubory pro se-
staveńı PDF.

src/

Archiv TexasHoldemLimit.zip s veškerými zdrojovými soubory.

readme.txt

Informace pro spuštěńı programu.

Nav́ıc CD obsahuje:

data/

format.txt obsahuje informace pro práci s HandCount.txt soubory ve
složkách Preflop a Fullgame. Složka Preflop obsahuje tři složky jednoduchý
bot̊u pro testováńı preflop modelu. Složka Fullgame obsahuje tři složky jed-
noduchých bot̊u pro testováńı celého pokerbota a složku Human se soubo-
rem hvsp.txt. Na něm je uložen záznam her proti lidskému hráči.

install/

Instalátor .NET Framework 4.0.

37


