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Abstrakt

V poslednej dobe nastal vel'ky rozmach pokru. Tyka sa to zivej hry, rovnako ako
hry na internete. Pre za¢inajacich hracov v§ak moze byt problém najst’ protihracov
so solidnymi schopnostami a zlepSovat’ tak svoju hru bez vkladu vlastnych
finan¢nych prostriedkov. Ako rieSenie sa pontka vyuzitie umelej inteligencie.
Dostupnych programov, venujucich sa turnajovej hre je vSak malo.

Tato praca ukazuje celkovy navrh a tvorbu takejto aplikacie, ur¢enej Specialne pre
turnajovy variant hry Texas Holdem poker. Najvéc¢sia pozornost’ je venovana umelej
inteligencii. Su rozobraté dva hlavné postupy jej tvorby a to aproximacia Nashovho
equilibria a pouzitie expertného systému. Doraz je kladeny na prvli z moznosti.
Hlavny prinos prace spoc¢iva v podrobnom predstaveni a porovnani troch algoritmov
na na vypocet aproximdacie Nashovho equilibria. V dvoch pripadoch sa jedna o
originalne heuristiky, vyuzivajuce Specificku Struktaru pokrovej hry. Algoritmy boli
implementované a boli empiricky vyhodnotené ich vlastnosti.

Kone¢nym vysledkom préace je plnohodnotna aplikacia, ur¢end pre koncového
pouzivatel'a. Simuluje pokrovu hru, poskytuje silni umelt inteligenciu a atraktivne
grafické uzivatel'ské prostredie.
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Abstract

Recently there has been a great expansion of poker. This includes live games, as
well as games on the internet. For beginners, it may be difficult to find opponents
skilled enough and thus improve their gaming performance without deposit of their
own funds. Using of artificial intelligence seems as good solution for the problem,
but there are only few suitable programs available.

This thesis describes the overall design and development of such an application,
specially designed for tournament variant of Texas Hold'em poker. Most attention is
devoted to the artificial intelligence. There are two main approaches discussed -
approximate Nash equilibrium and the use of expert system. Emphasis is placed on
the first option. The main contribution of this thesis is detailed description and
comparison of three algorithms for calculating the approximation of Nash
equilibrium. Two of them are original heuristics algorithms, that take advantage of
specific structure of poker game. Algorithms have been implemented and their
properties have been empirically evaluated.

The final result is a full-featured application designed for end users. It simulates
poker game and provides a powerful artificial intelligence with attractive graphical
user interface.
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1. Uvod

1.1. Motivacia

V poslednej dobe nastal vel’ky rozmach pokru. Tyka sa to zivej hry, rovnako ako
hry na internete. Pre zacinajucich hracov vSak moze byt problém néjst’ protihracov
so solidnymi schopnostami a zlepSovat' tak svoju hru bez vkladu vlastnych
finan¢nych prostriedkov. VicSina internetovych herni sice ponuka turnaje v ktorych
sa nehra o realne peniaze ale len o fiktivne (tzv ,,play money*), ale takého hry
nemotivuji oponentov k zodpovednej hre. Preto si hrac¢, ktory sa zacastiiuje tychto
turnajov, Casto namiesto zlepSenia svojej hry osvoji zI€ navyky, ktoré ho potom v hre

o redlne peniaze mozu stat’ nemalé finan¢né prostriedky.

1.2. Struény popis prace

Cielom tejto prace bolo vyvinit' umell inteligenciu, proti ktorej by bolo moZné
poker trénovat’ a doplnit’ ju o simuléciu samotnej hry a o grafické rozhranie.

Uvodné &ast’ prace je venovana priblizeniu pokrovej hry ¢itatefovi. V druhej
kapitole najprv stru¢ne opiSeme pravidla pokru. V tretej kapitole sa potom pozrieme
na zakladné aspekty stratégie hry v jednostolovych turnajoch.

Nasleduje cast’ prace venovana umelej inteligencii. Najprv, v Stvrtej kapitole,
popiseme dva hlavné pristupy pouzité na tvorbu umelej inteligencie a to aproximdciu
Nashovho equilibria a pouzitie expertného systému. V piatej kapitole sa budeme
venovat modelu pouzivanému na prevod zetonov v hre na ocakavanu vyhru.
Ukazeme, zZe tento model hra pri tvorbe umelej inteligencie doleziti ulohu. Bude tiez
vysvetlené fungovanie modelu a moznosti jeho implementacie.

Dalsi blok prace, kapitoly Sest az jedenast, sa bliz§ie venuju aproximdcii
Nashovho equilibria. V poslednych troch kapitolach tohto bloku rozoberadme
postupne tri algoritmy urcené na aproximdciu Nashovho equilibria a empirické
vlastnosti ich implementécie. V dvoch pripadoch sa jedna o origindlne algoritmy,
vyuzivajuce Struktaru naSej abstrakcie hry. Kapitola dvanast je venovana
pomocnému vypoctu equity, potrebnému v kazdom z predchadzajucich algoritmov.
Od rychlosti prevadzania tohto vypoctu najviac zavisi Casovd zlozitost
implementacie umelej inteligencie. Kapitola trindst’ strune opiSe vypocet
predpocitanych tabuliek, potrebnych pre umelu inteligenciu. V nasledujucej kapitole

sa rychlo pozrieme na vypocet Nashovho equilibira pre Speciadlny pripad dvoch



hracov, kde mdzeme pouzit' linedrne programovanie. Poslednd kapitola, ktord sa
venuje hre s malym poctom zetonov je kapitola pétndst’, v ktorej opiSeme Specidlne
vypocty pre jednotlivé kartové kombinacie.

Nasleduje kapitola venovana expertnému systému a ¢ast’ prace venovanu umelej
inteligencii uzatvara zhodnotenie umelej inteligencie.

V kratkosti sa d’alej v kapitole osemndast’ venujeme zvySnym aspektom programu a
to najmd grafickému rozhraniu. Pracu uzatvara uzivatel'skd dokumenticia a
zaverecné zhodnotenie.

Vyvijany softvér pracuje pre variantu pokru Texas Holdem. Specializuje sa na
verziu no limit, kde nie je obmedzena vel'kost’ stdvky, a na turnaje odohravajlce sa
na jednom stole. Vyvoj prebehol pre operacny systém Linux. Program bol napisany v
jazyku C++ v prostredi Qt Creator. Beh programu bol testovany v distribucii Ubuntu.

Samotny program, jeho zdrojovy kdéd a programatorskd dokumentécia st ulozené

na DVD priloZenom k préaci.



2. Pravidla Texas Holdem pokru

Poker sa deli na viacero variantov. V sucastnosti najpopularnejSim a najviac
hranym je variant Texas Holdem. Pre tento variant je aplikdcia ur€end a budeme sa
mu d’alej venovat’. Hra sa z 52 Zolikovymi kartami.

Vo variante pokru Texas Holdem dostane najprv kazdy hra¢ dve karty (vlastné
karty zname ako ,hole cards“ alebo tieZ ,,hand*), ktoré patria iba jemu. Dalsich pat
kariet je postupne rozdanych licom nahor, aby zostavili tzv. ,,board*. VSetci aktivni
hréaci hraju potom s tymito spolocnymi kartami spolu s vlastnymi dvomi a snazia sa
vytvorit’ ¢o najlepSiu kombinaciu piatich kariet. V Holdem pokri moéze hra¢ pouzit
tychto sedem kariet aby zostavil najlepsiu kartovi kombindciu o piatich kartach, s

pouzitim Ziadnej, jednej alebo oboch vlastnych kariet.

2.1. Hodnoty kartovych kombinacii
Uvadzame prehl'ad moznych kartovych kombinacii usporiadanych od najsilnejSe;

po najslabsiu [3].

2.1.1. Postupka vo farbe (Straight Flush)

Jedna sa o péat kariet rovnakej farby, ktorych hodnoty nasleduji bezprostredne za
sebou (Obrazok 1). V pripade rovnosti kombinécii: Postupka zakoncena vySSou
kartou vyhrava. NajlepsSia postupka sa nazyva Kral'ovskéd postupka (Royal Flush) a
tvori ju eso kral, dama, jack a desiatka rovnakej farby. Kralovska postupka je

neporazite'na kombinécia.

p %
5-}&6&-}74--{-3**9{-{-
o b CIEEIN ICINES "I“.;..;.
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E ¥

FF FF FF ¥ FF

Obrazok 1: Postupka vo farbe

2.1.2. Stvorica (Four of Kind)
Jedna sa o Stvoricu kariet rovnakej hodnoty a jednu doplnkovu kartu (tzv. Kicker,
Obrazok 2). V pripade rovnosti kombinacii vyhrava vyssia Stvorica, v pripade

rovnosti Stvoric vyhrava hra¢ s vys§im kickrom.
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A A A A s =

Obrazok 2: Stvorica

2.1.3. Full House
Jedna sa o trojicu a dvojicu kariet rovnakej hodnoty (Obrazok 3). V pripade
rovnosti kombindacii vyhrava vyssia trojica, v pripade rovnosti trojic vyhrava hrac s

vysSou dvojicou.

= K FY 1 v v 10 &
4 Qﬁ L 40T B3
% A A y P
j o | IEPSY (EEAES

Obrazok 3: Full House

2.1.4. Flush
Jedna sa o pat’ 'ubovolnych kariet rovnakej farby (Obrazok 4). V pripade rovnosti
kombinécii vyhrava hra¢ s najvyssou hodnotou karty. V pripade potreby sa berie

druha, tretia, Stvrta, alebo piata hodnota najvyssej karty.

%|8 6 4 3
AR A [ AER A

& & & & &
3
F FF| # F

Obrazok 4: Flush

2.1.5. Postupka (Straight)
Postupka zlozena z piatich kariet I'ubovolnej farby, ktorych hodnoty nasleduji
bezprostredne za sebou (Obrazok 5). V pripade rovnosti kombinacii vyhrava

postupka zakoncena vysSSou kartou.

2 13 la. 15,416
¢ e -1-“4»’: Y

+ - v ¥ +* + T

Obrazok 5: Postupka
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2.1.6. Trojica (Three of kind)
Jedna sa o tri karty rovnakej hodnosti a dve I'ubovol'né doplnkové karty (Obrazok
6). V pripade rovnosti kombindacii vyhrava vyssia trojica. V pripade zhodnych trojic

rozhoduje najvyssia, pripadne druhé najvyssia doplnkova karta.

Obrazok 6: Trojica

2.1.7. Dva pary (Two Pair)
Jedna sa o dve dvojice kariet rovnakej hodnosti a jednu doplnkov kartu (Obrazok
7). V pripade rovnosti kombinacii rozhoduje vyssia dvojica. V pripade rovnosti

tychto dvojic rozhoduje nizsia dvojica, v pripade ich rovnosti vyssia doplnkova karta.

IDQ*Q Iﬂ.i,.i, 6** 6.1..1. H*W’:,
+++*I'***&***B Qgg'e
. -1'-#1'- o i
+ v L L Himog, #

Obrazok 7: Dva pary

2.1.8. Par (One pair)
Jednd sa o dvojicu kariet rovnakej hodnosti a tri I'ubovolné doplnkové karty
(Obrazok 8). V pripade rovnosti kombinacii vyhrava vyssi par. V pripade rovnosti

parov vyhrava hrac¢ s najvysSou prvou druhou, alebo tretou doplnkovou kartou.

A—|(A '2,,”5..'2 .

v w &~ A +

Obrazok &: Par

2.1.9. Vysoka karta (High card)
Jedna sa o pripad, Ze hra€ nema Ziadnu z uvedenych kombinacii (Obrazok 9). V
pripade rovnosti kombinécii: Vyhrdva najvysSia karta, v pripade zhody druha

najvyssia, az poslednd najvyssia.

12
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Obrazok 9: Vysoka karta
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2.2. Priebeh hry a sadzkové kola

Samotna hra hracov spociva vo vykonavani sddzok, pripadne zloZeni kariet hracov.

2.2.1. Blindy a button

Na zaciatku kazdého kola hry Texas Holdem st dve veci, ktoré sa nemenia: button
a blindy. Button je koti¢ umiestneny pred hracom, ktory oznacuje krupiéra tohto
kola.

Blindy st nutené stavky (nazyvaju sa tak preto, lebo hraéi ich musia vlozit
,haslepo® predtym, ako vidia akékol'vek karty), ktoré vkladaji dvaja hraci
nachédzajuici sa bezprostredne nalavo od znacky button. Prvy hra¢ vlozi small blind
a druhy hrac¢ vlozi big blind. Small blind obvykle predstavuje polovicu Zetonov big
blindu. Po kazdom kole sa button posunie o jedno miesto dol’'ava, rovnako ako aj oba

blindy.

2.2.2. Preflop

Jedna sa o fazu hry pred vyloZenim spolo¢nych kariet. Ked’ hra¢ dostane karty na
ruku, Celi prvému rozhodnutiu: hrat’ alebo nehrat. Hra¢ sa musi rozhodnut, ¢i
pokracuje alebo vystapi, a toto urobi zrovnanim otvorenej stavky (tzv. call), ked’ sa
na neho dostane poradie, alebo zvySenim tejto sumy.

Dobri hraci takmer nikdy nezrovnajl a volia navySenie, aby hra¢ na vel’kom blinde
nemal Sancu zo slabou Startovnou kartovou kombinéaciou zadarmo pokracovat’ v hre
a zostavit’ lepSiu kombinaciu pomocou spolo¢nych kariet.

Stavkovanie d’alej prebieha v slede, po¢nuc prvym hra¢om nalavo od krupiéra a
pokracuje postupne okolo stola v smere hodinovych ruciciek, az kym sa dorovnaju
vSetky stavky, alebo hraci zlozia svoje karty.

Hra¢ mé na vyber z nasledujucich moznosti: zlozit’, dorovnat, alebo navysit. Hra
pokracuje okolo stola v preflope a hraci, ktori si Zelaji zostat’ v hre, musia najmene;j
dorovnat’ big blind, alebo, ak predchédzajuci hra¢ navysil (zvysil) stavku - potom
musia stdvku najmenej dorovnat, aby zostali v hre. Hra¢ ma vzdy moznost’ zlozit
karty, ked’ na neho pride rad.

Ak neddjde k zvyseniu stavky, ked’ sa dostane na tah hrac, ktory vlozil big blind,
tento hra¢ ma stale moznost’ zvysit’ stavku, ak si to zeld. VSetky peniaze, ktoré hrac
vlozil do banku pred rozdanim kariet, sa povazuju za sucast’ jeho celkovej stavky.

Takze, ak su blindy $1 (small blind) a $2 (big blind) a predtym, ako sa dostane rad na

14



small blind, sa nezvysi stavka, potom musi vlozit do banku len dalsi $1, aby
dorovnal $2, pretoze uz $1 investoval pred rozdanim kariet. Po zrovnani vsetkych

stavok sa hra flop.

2.2.3. Flop

Jednd sa o fazu hry ked’ sa prvy krat rozdaju spolo¢né karty, tzv folp. Flop tvoria
tri karty, ktoré sa rozdaju odkryté v strede stola. Ide o spolo¢né karty, ¢o znamena, ze
ich zdiel'aju vSetci hraci a mozu tvorit’ sucast’ kombinacie ktoréhokol'vek hraca.

Teraz nasleduje kolo stavkovania, po¢niic hraCom bezprostredne nal’avo od znacky
button a pokracuje v smere hodinovych ruci¢iek okolo stola.

Kazdy hra¢ bude mat’ znova moznost’ zlozit, hléasit’ check, dorovnat, alebo navysit'.
Check je situacia, ked momentalne nie je otvorena ziadna stavka, ktort by hrac¢
musel dorovnat’, takze hra¢ sa mdéze rozhodnut' pokraCovat’ hlasenim check (v
podstate zrovnanim nulovej stavky). Stavkovanie pokracuje podla vyssie uvedenych

pravidiel, az do zrovnania vSetkych stdvok. Potom sa rozda d’alSia karta

2.2.4. Turn

Karta turn (alebo Stvrty street) sa polozi odkryta na stred stola a stava sa d’alSou
spolo¢nou kartou. Kolo stdvkovania potom pokracuje rovnakym spdsobom, ako v
pripade flopu. Hréci, ktori pokracuju v hre po tomto kole stdvkovania, sa dostanu k

poslednej karte.

2.2.5. River
Posledna karta je river (alebo piaty street), ktord sa polozi odkryta na stred stola a
stava sa tieZ spolocnou kartou. Hraci teraz maji vSetky karty, ktoré mohli ziskat.
Ciel'om je dosiahnut’ najlepSiu kombinéciu piatich kariet, zo siedmych pouzitel'nych
kariet (dvoch kariet na ruke a piatich spolo¢nych kariet).
Posledné kolo stavkovania teraz pokracuje rovnakym sposobom, ako
predchadzajiice kold. Hraci, ktori zostani v hre po dokonceni stdvkovania, potom

vylozia karty.

2.2.6. VyloZenie kariet
Po dokonceni vSetkych stavok nasleduje vylozenie kariet hra¢mi, ktori zostali v
hre. Ak sa v poslednom kole vlozila stavka, potom hrac, ktory urobil poslednu

kladnt akciu (hra¢, ktory ako posledny stavil — nie dorovnal) vylozi karty ako prvy.
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Ak v poslednom kole stavkovania vsetci hraci zvolili ,,check®, potom ako prvy
vylozi karty hrac, ktory sa nachddza bezprostredne nalavo od znacky button a
pokracuje sa ostatnymi hra¢mi v smere hodinovych ruciciek.

V hre Texas Holdem Poker hra¢ moéZze pouzit’ akiikol'vek kombinaciu dvoch kariet
na ruke a piatich kariet na stole (spolo¢nych kariet). Hra¢ moze dokonca len ,hrat’ s
kartami na stole* a pouzit’ len spolo¢né karty na vytvorenie vlastnej kombindacie (toto
sa lisi od ostatnych foriem pokeru).

Hra¢ s najlepSou kombinéaciou piatich kariet vyhrava bank. Ak hraci dosiahnu
kombinécie rovnakej hodnoty, pokrovy bank sa rozdeli rovnakym dielom medzi
hracov.

Button sa teraz premiestni v smere hodinovych ruci¢iek na nasledujaceho hraca a

zacéne sa nové kolo.

2.2.7. Vel’kosti sadzok, all-in situacie

Podl'a maximalnej velkosti sadzok sa Texas Holdem poker deli na tri druhy:

-limit: velkosti stavok su pevne urcené

-pot limit: maximalna stavka je rovna velkosti potu(banku)

-no limit: maximélna stavka nie je obmedzend, hra¢ moéze stavit vSetky zetony,
ktoré ma hrac k dispozicii (tzv. stack).

All-in (alebo push) sa nazyva akcia, ked’ hra¢ vsadi vSetky svoje zetony. Potom sa
uz hra¢ d’alej nezicastiiuje na hre a nie je dontteny dorovnat’ d’al§ie sadzky. Ak
ostatni hrac¢i nezlozia svoje karty, kazda sadzka naviac po dorovnani all-inu tvori

druhy pot (side pot), o ktory sa potom delia len tito hraci.

2.3. Turnajové pravidla

Poker sa deli na dva zdkladné smery:

Cash game — hra sa priamo o peniaze — hra¢ si moze kedykol'vek prisadnit’ ku
hraciemu stolu a vymenit’ svoje peniaze vymenit’ za hracie Zetony, v pripade prehry
Cipy dokupit’. Ked’ sa hra¢ rozhodne stol opustit’ vymeni Zetony naspét’ za hotovost'.

Turnaje — hra sa zacina ked’ sa zide vopred stanoveny pocet hracov. Kazdy z nich
potom zaplati vstupny poplatok (buy-in), ktory pozostdva zo sumy urCenej na ceny
pre hracov (prize pool) a poplatku herni (rake, zvycajne 4-10% z celkovej Ciastky).
Kazdy turnaj ma danu vyplatnu Struktaru, ktora urcuje rozdelenie prize pool-u medzi

hracov podl'a ich umiestnenia v turnaji.
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Turnaje sa podl'a velkosti delia na dve zakladné skupiny:
-Single table turnaje (tiez zname ako sit and go - SNG turnaje) — turnaj sa
odohrava len na jednom hracom stole
-Multi table turnaje ( MTT ) — turnaj sa odohrdva na viacerych stoloch stcasne.
Dalej sa budeme venovat’ uz len SNG turnajom pre ktoré je aplikacia uréena.Na
zaCiatku turnaja kazdy hra¢ dostane rovnaky pocet Zetonov. Samotnd hra prebiecha
podla opisanych pravidiel, hra¢i postupne vypadavaju, ked pridu o vSetky svoje
zetény. Hra¢ sa umiestni na n-tom mieste v pripade, ze v hre pri ktorej vypadol z
turnaja ostavalo eSte n hracov. Ak viac hra¢ov vypadne naraz ich umiestnenie sa urci
podl’a ich stackov na zaciatku danej hry.
V pripade Ze za dané miesto bola vypisand odmena hrac¢ ju zinkasuje. Turnaj
pokracuje, az kym neostane v hre iba vitaz.
Specifikom turnajov je zvy$ovanie blindov po uréitom ¢ase. Deje sa tak, aby boli
donuteni hrat’ aj pasivni hrac¢i a turnaj sa skonc¢il v rozumnom case.
Dalsie $pecifikum je Ante. Jedna sa o d’al§iu povinnu stavku, ktort je povinny
vlozit’ naslepo kazdy hra¢ pri stole. Je pouzivana len v niektorych herniach v

neskorsSej faze hry. Robi hru agresivnejSou a akénejSou, pretoze sa hra o vac¢si pot.
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3. Stratégia hry jednostolovych turnajov
Hra jednostolovych turnajov ma Specifické strategické aspekty. Tie su dolezité pre

Pudskych hracov, aj pre umelt inteligenciu. Pod'me sa na ne bliZSie pozriet’.

3.1. Equita

Pretoze v pokri o vysledku do zna¢nej miery rozhoduje ndhoda, zavadzame pojem
equita. Jedna sa o stredni hodnotu ziskanych Zetoénov, alebo penazi cez vSetky
vysledky hry, podl'a ich pravdepodobnosti.Rozdel'ujeme ju na dva varianty:

cequity — chip equity — ocakavand vyhra Cipov
$Sequity — ocakéavana vyhra penazi

Pri cash game je $equita priamo timerna cequite, pretoze ¢ipy predstavuju skutocné
peniaze. Pri turnajovej hre to vSak neplati.

Dévodom je to, ze cielom hraca nie je turnaj vyhrat, ale v dlhodobom horizonte sa
umiestnovat’ na takych poziciach, aby bola dosiahnuta ¢o najvyssia stredna hodnota
vyhry za dané rozdelenie pozicii.

V pripade Ze je vyplacana iba prva pozicia, zase mézeme obe hodnoty povazovat
za priamo umerné. Na prepocitanie poCtu zetonov na $equity sa pouziva model ICM

(Independent Chip Model) ktory bude vysvetleny neskor.

3.2. Neskora faza turnaja

Hra v turnaji je rozdelena do dvoch faz:

-Skora faza kde st blindy relativne malé vzhl'adom k velkosti stackov.
-Neskora faza kde st blindy relativne velké vzhl'adom k vel'kosti stackov.

Neskora faza hry je vzhl'adom k poc¢tu vyhranych Cipov a kone¢ného vysledku
turnaju najdolezitejsia.

Ked’ blindy dosiahnu ur€it velkost’ strdca vyznam zvySovat stavku o mensiu
¢iastku pred flopom [1].

Deje sa tak z nasledujuceho dovodu: Ked’ navysSime pot o menSiu Ciastku, je uz
velkost’ potu takd velka, Ze pripadny all-in sipera sme nuteny dorovnat’ s takmer
kazdou kombindciou. Napriklad kombinacia 230 (2, 3 mimo farby - jedna z
najslabsich) ma proti AKs (eso s kralom vo spolocnej farbe - jedna z najsilnejSich)
pravdepodobnost’ vyhry 1:2. V pripade, Ze navySujeme s rozumne silnymi kartami, je
pravdepodobnost’ eSte vysSia a cCiastka ktort musime doplatit’ oproti velkosti

celkového potu, robi call vyhodnej$im ako zloZenie kariet. Siperovi v§ak nechavame
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dve strategické moznosti all-in alebo call.

Ziska tak moZnost’ dorovnat’, kym my nemame moznost’ karty zlozit. Z tedrie hier
vieme, ze ked’ super ziska novu strategicki moznost’, jeho zisk z hry sa moze pri
spravnej hre len zvysit, ¢o znamena zniZenie nasho zisku, ked’ze ide o hru s nulovym
suctom.

Optimalna stratégia sa potom redukuje na dve moznosti (vsadit’ vSetky Cipy - push,
alebo zlozit’ karty - fold). Deje sa tak pri velkosti stackov okolo 10bb (big blinds), v
pripade Ze je v hre Ante skor [1]. Dalej je tato stratégiu v niektorych pripadoch
vhodné vyuzit aj pri vacsich stackoch:

- Pri hre z malého blindu po flope, bude mat protivnik na vel’kom blinde vyhodu v
tom, ze ma lepSiu poziciu (hra az po nas a tym ziskava naviac informdaciu o nasej
akcii). Tuto vyhodu mozeme eliminovat’ vsadenim vSetkych ¢ipov pred flopom.

- Proti silnym hra¢om takisto mézme eliminovat’ vyhodu ich silnej hry po flope tak,
ze vsadime vSetky Cipy uz pred flopom.

- Proti slabym hracom, slabi hraci nie su vac¢sinou schopni dorovnavat’ spravne

kombinacie po nasom all-ine. Casto skladaju prili§ vel'a kariet a tym vytvaraju
situacie s velkou ziskovostou.

Zostava uz len urcit’ s ktorymi kartami zahrat’ all-in a ktoré zlozit. To je mozné
nast’astie pomerne presne spocitat’ pomocou pocitaca v pripade, ze pozname stratégiu
superov. Pomocou konceptu Nashovho equilibira (blizSie definovaného v Casti 8.2)

je mozné hrat’ silna hru aj bez znalosti stratégii superov.
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4. Zakladné postupy pouzité pri tvorbe umelej inteligencie
V tejto kapitole uvedieme dva postupy, ktoré sme sa rozhodli pouzit’ pri tvorbe

umelej inteligencie.

4.1. Aproximacia Nashovho equilibira

Silnou stankou umelej inteligencie je faza hry s vysokymi blindami. Této sitacia v
turnajoch z rychlym rastom blindov (tzv. turbo ), nastdva pomerne rychlo po zaciatku
turnaja. V niektorych typoch turnajov (tzv. superturbo), s velkymi blindami a
malymi stavkami, nastava prakticky ihned po zaciatku hry.

Hra v tejto faze je rieSend pomocou aproximacie Nashovho equilibria. Pri hre 2
hracov s nizkymi stackmi to zarucuje silnu stratégiu, ktorti je mozné exploatovat’ len
o minimalnu ¢iastku ( v zavislosti na kvalite aproximacie) a dosahuje dobré vysledky
bez ohl'adu na hru protihraca.

Pri hre viacerych hraCov sice takéto garancie neexistuju, ale takto vyprodukované
stratégie maju stale zaujimavé vlastnosti. Plati, ze v pripade ked’ stratégie vSetkych
hracov tvoria Nashovo equilibrium, nemoze si ziaden hrac polepsit’ odchylenim sa od
svojej stratégie. V praxi vSak zviacSa odchylka zaznamend stratu. Pretoze v pripade
pokru sa jedna o hru s nulovym suctom, ked’ sa jeden hra¢ od equilibria odchyli,
ostatni hraci v priemere zaznamenaju zisk. Preto je v v pripade hry, kde sa vyskytuja
silni hré&¢i a nie je zndma moZznost’ ako ich exploatovat’, rozumné hrat’ stratégiu ktora
je aproximaciou Nashovho equilibria. To je prave Casto pripad pokru, pretoze kvoli
vysokej variacii, netiplnej informacii a vel'kému mnozstvu roznych hernych situacii
je mimoriadne tazké odhadnit’ stperovu stratégiu a je na to potrebné velké
mnozstvo dat o tom ako sa stiper v minulosti spraval. To robi samotné exploatovanie
stratégie obzvlast’ obtiazne. Samotny postup hl'adania aproximadcie equilibria a jeho

implementécia budu opisané d’alej v tejto praci.

4.2. Expertny systém

Problematickd vSak stile zostdva hra s velkym poctom blindov, vzhladom k
stacku hracov. Vytvorit umelt iteligenciu, ktora by mohla superit s l'udskymi
expertmi, je pre vriantu pokeru no-limit stale otvoreny problém dokonca aj pre hru 2
hracov [7]. Pre hru troch a viacerych hracov je vSak tento problém radovo tazsi. Deje
sa tak kvoli stromu hry narastajucemu exponencialne s po¢tom hracov.

Pre tento typ hry bol preto vytvoreny v predloZenej praci expertny systém, ktory na
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zaklade viacerych strategickych aspektov aktudlnej hernej situdcie urc¢i akciu hraca.
Baza znalosti na zaklade ktorej sa systém rozhoduje je v prehl'adnej forme uloZeny

v podobe xml suborov. Je preto jednoduché prispdsobit’ chovanie umelej inteligencie

a vytvarat' tak novych hracov, ako aj postupne chovanie systému vylepSovat.

Podrobnejsie bude tento systém opisany neskor.
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5. Model vypoctu oCakavanej vyhry na zaklade poctu
Zetonov
V nasledujucej kapitole si predstavime model, ktory prevadza pocet zetonov v hre

na ocakévanu vyhru. Tento model je pre tvorbu umelej inteligencie klI'i¢ovy.

5.1. Predstavenie modelu vypoctu ocakavanej vyhry

Aby sme mohli uvazovat’ o ¢o najlepsej hre, musime si ujasnit’ ¢o chceme v hre
dosiahnut’. Ako prva moznost’ nds mozno napadne pokusit’ sa v strednej hodnote
ziskat’ ¢o najviac Zeténov. To vSak nie je vacSinou pri turnajoch optimalne rieSenie (s

vynimkou turnajov kde vitaz berie celu odmenu).

5.1.1. Priklad hry

Uvazujme hru vo forméate DON, kde je vyplacanych rovnakym dielom len prvych
5 miest a nasledujuci priklad: V hre ostava 6 rovnako silnych hracov a kazdy hra¢ ma
rovnaky pocet zetobnov. VSetci hrac¢i bi mat’ teda pravdepodobnost’ vyhry takmer
rovnakt a to 5/6 (v zjednoduSenom pripade, ked’ zanedbame poziciu hracov pri stole
a vplyv povinnych sadzok).

Predpokladajme teraz, ze dvaja hraci sa ocitnu v all-in situacii, ked’ obaja vsadili
vSetky svoje Zetony. Ked’ jeden z nich vyhra ostane v hre len 5 hracov ktori si medzi
seba rozdelia vyhry. Vitaznému hracovi stupne pocet zetébnov na dvojnidsobok,
pravdepodobnost’ vyhry vSak bude mat’ teraz 1. To je vSak zlepSenie len o 1/6 oproti
predchadzajtcej pravdepodobnosti, o rovnaki hodnotu sa teda zdvihne aj ocakavana
finan¢nd vyhra.

Pre spravne vypocty je potrebny model pomocou ktorého mézeme na zaklade
poctu zetoénov jednotlivych hracov a vyplatnej Struktury turnaja vypocitat’ finan¢né
ocakavanie hracov.

Takyto model predstavuje ICM [1, 4, 5] (Independent Chip Model). Jedna sa o
model Siroko vyzivany pokrovou komunitou, a softwarom (ako napr. [4] ). Jeho
vlastnosti boli overené na modelovych situdciach a ukézalo sa, Ze pri aproximacii

ocakéavanej vyhry dosahuje dobré vysledky [5].

5.2. Fungovanie modelu
Najprv potrebujeme odhadnit’ rozdelenie pravdepodobnosti, ze hra¢ skonci na

danom mieste medzi jednotlivé vyplatné miesta. Po tom je uz jednoduché vypocitat
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oCakavanil finanénu vyhru — td4 je rovna sume pravdepodobnosti umiestnenia
vynasobenej odmenou za dané miesto cez vSetky ohodnotené miesta Cize:

Z ( pravdepodobnost umiestenia n.* odmena za n. miesto) cez vietky miesta.

5.2.1. Vypocet pravdepodobnosti umiestnenia hraca na danom
mieste

Pri vypoctoch vychadzame z dvoch predpokladov:
1. Pravdepodobnost’ vyhry hraca p je pocet jeho zetonov deleny poctom vsetkych
Zetonov v hre
2. Pravdepodobnost’ Ze hrac¢ p skoc¢i na n-tom mieste, za predpokladu ze hraci p; ...
Pn1 skon€ili na miestach / ... n-1 (v l'ubovol'nom poradi), je rovny pomeru vel'kosti
stacku hraca p, k poctu vsetkych zetdonov v hre, bez Zeténov hracov, ktori skoncili
pred nim. (Predpoklad je Ze zvySni hraci za pouZitia svojich zetonov bojuji o n-té
miesto ) Cize:

stack (p)

pocet hracov

n—1
stack(pj)—z stack( p,)
i=1

j=1

Kde je v p; zahruty kazdy hrajiaci hrac. Aby sme konecne dostali
pravdepodobnost’ Ze hra¢ skonci na n-tom mieste staci vyndsobit’ predchadzajiicu
pravdepodobnost’ pravdepodobnostou, ze ostatny hra¢i sa umiestnenia na
predpokladanych miestach a spravit’ sucet vSetkych takychto pravdepodobnosti.

Koneény vzorec je pre vypocet o¢akavanej vyhru hraca i pre n vyplatnych miest je:

S !

+Pn*z Z c. z H

. J X
Lh#FL 7L ), * JoaFik<n=1=j _#j, S_Zl<k Sj/ S_zk Sk

Kde S zna¢i sucet vietkych ¢ipov v turnaji, P;je vyhra za miesto j, a s, je stack

U= P 1>|<ﬁ +P2*Z

1

J#i

hréaca ;.
Casova zlozitost’ vypoétu je exponencidlne velka vzhladom k poétu vyplacanych
miest. To vSak nie je velky problém pretoze vo formate SNG je tychto miest

spravidla maximalne 5.

5.3. Implementacia modelu ICM

Ukazeme si teraz bliz§ie samotnu implementaciu modelu.
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5.3.1. Priamociara implementacia ICM

Najjednoduchsia implementécia je zalozena na rekurentnom volani funkcie, ktora
prevedie vypocet pravdepodobnosti pre kazdého hraca, ze skoncil na n-tom mieste.
Pre tento pripad sa potom zavold rekurzivne a spocita pravdepodobnost’ pre
zvySnych hraov, Ze sa umiestnili na nieste n+/. Rekurzia sa za¢ne pre prvé miesto a
zastavi sa pri poslednom vyplacanom mieste.

Priklad implementécie v jave prevzaty zo stranky [4]. Kéd bol pre lepSiu ndzornost’

dodatoéne okomentovany :

//Funkcia ktord inicializuje premenné a zavold
//rekurzivnu funkciu

//zodpovednl za samotny vypoclet, vstupné parametre:
//double [] payouts — pole v ktorom si ceny za jednotlivé
//vyplacané miesta

//double [] stacks- pole v ktorom su stacky( pocty
//zetbénov) jednotlivych hracov

//int player — index hraca ktorého icm nas zaujima

public static double getEquity ( double [] payouts, double []
stacks, int player )

{

double total= 0 ; pocet vSetkych zeténov v hre

for ( int i= 0 ;i<stacks.length;i++ )

//VypocCitam siclet vSetkych Zetdnov ako slUcet stackov
total+=stacks [ 1 ] ;
//vratim vystup rekurzivnej funkcie
return getEquity ( payouts,stacks.clone () totalplayer 0
) );

//Rekurzivna funkcia prevadzajluca vypocet, v porovnani z
//predchadzajucou funkciou pribudli na vstupe 2
//parametre:

//double total — pocet Cipov ktoré zostavaju v hre bez
//Cipov hracov ktory sa umiestnili na nizSich miestach
//ako je aktualne pocitané

//int depth- aktualne pocCitane miesto

Private static double getEquity ( double [] payouts double
[] stacks, double total, int player, int depth )

{
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//pravdepodobnost Ze sa hrdc umiestni na aktudalnom
//mieste je rovna podielu jeho stacku a vSetkych Cipov v
//hre, equitu eq pre hraca dostaneme tak ze tuto
//pravdepodobnost vyndsobime vyhrou za dané miesto.

double eq = stacks [ player ] / total * payouts [
depth ] ;

//ak sa nejedna o posledné vyplatné miesto, pokracujeme
//dalej vo vypocCte pre dalSie vyplatné miesta
//rekurzivnym volanim funkcie

if ( depth + 1 < payouts.length )
for ( int i= 0 ;i<stacks.length;i++ )

//pre kazdého hraca okrem hracov ktory sa uz umiestnili
//budeme pocitat equitu hrdca player ak sa dany hrac
//umiestni na aktualnom mieste rekurzivnym volanim
//funkcie z nalezite upravenymi parametrami a vysledok
//sa vynasobi pravdepodobnostou tohto umiestnenia ¢o je
//opat podiel pocltu &ipov hrdca k vSetkym c¢ipom v hre,
//potom tito hodnotu pripocCitame k vyslednej equite

if (1 !'= player & stacks [ 1 ] > 0.0 )

{
double ¢ = stacks [ 1 ] ;
stacks [ 1] = 0.0 ;
eq += getEquity ( payouts, stacks, total - c,
player, depth + 1 ) * c / total;
stacks [ 1 ] = ¢;

}

//Nakoniec vrdatime vysledni equitu
return eq;

}

Ako je vidiet' je implementacia vel'mi jednoducha, vo vicSine pripadov je aj
dostatocne rychla.

V nasom programe je implementacia podobnd, na rozdiel od ukézkového prikladu,
kvoli potrebam d’alSich vypoctov pocitam naraz equitu pre viacero zucastnenych
hrac¢ov. O implementéciu sa stara trieda ICM pomocou statickych metdd.

Dalsi fakt vyplyvajuci z ukazkovej implementacie je, Ze asova naroénost’ vypoétu
rastie exponencialne s poftom vyplacanych miest. To sa prejavilo pri pouziti
programu na vypocty pre hry typu DON z piatimi vypldcanymi poziciami. Vypocty

prebiehali prili§ pomaly, aby bolo mozné pouzit’ aplikaciu v redlnom case. Problém

25



sa mi podarilo vyrie$it' pomocou dynamického programovania.

5.3.2. Implementacia ICM vyuZivajuca dynamické programovanie

Pozorovanie: Ked’ mame hracov 4, az h,, ktori sa umiestnia na prvych » miestach
je pravdepodobnost’, Ze sa hra¢ #4,:; umiestni na mieste n +/ rovna podielu jeho
¢ipov a vsetkym ¢ipov bez Cipov hracov h; az h,. Je teda nezavisla na konkrétnom
umiestneni jednotlivych hracov.

Pri vypocte to vyuzijeme tak, Ze zmenSime vetvenie vypoctu. V predchadzajucom
pripade existovala samostatna vetva pre kazdi permutaciu hra¢ov na n-miestach.
Teraz je dostato¢né jedna vetva pre kazdii mnoZinu n-hracov. Mozné zrychlenie je
teda az n!.

Postup vypoctu pre spracovanie rozdelenia ceny za miesto n medzi hracov je
nasledovny. Vygenerujem vSetky mnoziny hraov velkosti n-I. Pre kazdu takuto
mnozinu mam z predchadzajuceho kroku ulozent jej pravdepodobnost’.

Pre kazdého hraca ktory sa v mnozine nenachadzal, vypocitam pravdepodobnost’
7ze sa umiestni na n-tom mieste a tato pravdepodobnost vyndsobim
pravdepodobnostou mnoziny. Vysledni hodnotu vyndsobent cenou za miesto n,
priratam k equite daného hraca. Takisto prislusne zvysim pravdepodobnost’ mnoziny
vel'kosti n obsahujicej povodnu mnozinu a aktudlneho hraca.

V mojej implementécii som algoritmus optimalizoval, aby pouzil ¢o najmensi pocet
aritmetickych a logickych operacii. Vysledna implementacia sa nachadza v triede
FastICM.

V praktickom nasadeni pre 10 hracov a 5 vyplatnych miest, bola oproti
predchadzajticej implementacii priblizne 30-krat rychlej$ia, ¢o umozZnilo prevadzat

vypocty v redlnom case.
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6. Aproximacia Nashovho equilibria
Aproximacia Nashovho equilibria je najsilnejSia stranka vytvorenej umelej

inteligencie. Nasledujuce kapitoly venujeme prave je;j.

6.1. Poziadavky na vypocet aproximacie

Ako uz bolo spominané tato metdda sa pouziva v zaverecnej faze hry. Samotna
equlibristickd stratégia zavisi na viacerych parametroch, konkrétne na stackoch
hra€ov, ich pozicii pri stole, vel'kosti blindov a ante a vyplatnej Struktire hry. Pri

+n—1

n—1 ) moznosti rozdelenia

y o X . C
pocte hraCov n a sucte Cipov v hre C dostdvame (

¢ipov, ktoré su zo strategického hl'adiska rozdielne (pri hre zalezi aj na pozicii
hra¢ov, vzhl'adom na polohu blindov, preto nemdzeme vyuzit' izomorfizmy).
Typicky sucet ¢ipov v jednostolovych turnajoch sa pohybuje v rozpiti 3000 — 20000
a pocet hracov z ktorymi pri nasej aproximacii budeme musiet’ ratat’ je v rozmedzi 3-
10. Preto nie je z Casovych a priestorovych dévodov mozné equilibrid vypocitat
dopredu a ulozit. Program musi byt z tohto dovodu schopny aproximovat
equilibrium v realnom case.

Teraz sa otvara otdzka ¢o znamena ,,pocitat’ v redlnom Case®, teda ako rychlo musi
vypocet prebehnut. V praxi hraci na internete hraju vicSinou viac stolov naraz,
niekedy dokonca viac ako 50, preto si zvyknuty hrat’ ve'mi rychlo a rozhodovat’ sa v
niekol’kych sekundach. Aby sme uspokojili poziadavky tychto hracov je potrebné
aby umeld inteligencia pracovala naozaj rychlo, vypocet by mal prebiehat
maximalne v ramci niekol'kych sekund. Preto bola nad hrou vytvorena abstrakcia

ktora bude opisana neskor.

6.2. Strom Hry
Aby sme mohli urCit’ optimalne stratégie, potrebujeme vediet’ urcit’ vysledky pre
jednotlivych hracov v pripade, ked’ sa kazdy bude drzat’ svojej pevne zvolenej

stratégie. Na vypocet vyuzivame strom hry.

6.2.1. Priebeh hry
Ako sme uZ spominali, obmedzime akcie hracov na all-in, alebo fold. Hraci hraji v
pevne danom poradi, posledny na rade je hra¢ na velkom blinde. Na zaciatku ma

prvy hra¢ moznost’ ist’ all-in (tzv. Push) alebo zlozit, v pripade ze zlozil dostavaju
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rovnaku moznost’ hra¢i ktory st na rade za nim. V pripade, ze vSetci hraci zlozia
svoje karty, vyhrava hra¢ na vel'kom blinde.

Ked’ niektory hra¢ Push-uje, opdt’ maji hrac¢i po nom moznost vsadit’ all-in (v
tomto pripade tzv. Call), alebo zlozit. V pripade, Ze vSetci ostatni hraci zlozili,
vyhrava hra¢ ktory Push-oval.

Po hracovi ktory Call-uje ma v naSej abstrakcii hry moZznost’ vsadit’ all-in eSte
jeden zo zostavajtcich hracov ( v pripade ze necall-oval hra¢ na velkom blinde). V
realnej hre je mozné, aby $li all-in naraz vSetci hraci. Situécia ked’ sa ocitnu v all-ine
viaceri, ako traja hraci, je v redlnej hre mimoriadne zriedkava a kvoli obmedzenému
dostupnému vypoltovému vykonu a pamiti ju nie je mozné zahrnit' do naSej
abstrakcie.

Na presny vysledok potrebujem poznat’ vSetky moZznosti, ako moZze hra dopadnut’.
Pre nazornost’ zobrazime tieto moznosti v strome hry pre troch hra¢ov na obrazku

¢.10. Uzly reprezentuji rozhodovanie hracov, listy koncovy stav hry.

ALL-IN  FOLD
AN
ALL-IN FOLD ALL-IN FOLD

4

VSetci zlozili vyhra
Hrac 3

o

Hrac 1 Siel Fold, Hrac 2
Push a Hra¢ 3 Fold

FOLD

A

Hrac 1 Siel Push, Hrac 2
Fold a Hra¢ 3 Fold

FOLD FOLD

A

Hrac 1 Siel Push, Hrac 2
Call a Hra¢ 3 Fold
\
ALL-IN

ALL-IN ALL-IN

v

4

a

Hrac 1 Siel Push, Hrac 2
Call a Hrac¢ 3 Overcall

Hraé 1 Siel Push, Hrac 2
Fold a Hrac¢ 3 Call

Hrac¢ 1 Siel Fold, Hrac 2
Push a Hra¢ 3 Call

Obrazok 10: Strom hry troch hracov




6.2.2. Implementacia stromu hry

Tento strom je reprezentovany v programe ako viacrozmerny vektor koncovych
stavov (rozhodovacie uzly nie st pre vypocet zaujimavé, vSetky potrebné informacie
su zahrnuté v tychto stavoch).

Kazdy z nich je zachyteny pomocou inStancie triedy StrategylLeaf v triede
EquilibristicTreeBase. Jednotlivé suradnice vo vektore oznacuju poziciu push-
ujuceho, call-ujiceho a overcall-ujaceho hraca.

Kazdy zo stavov je schopny vypocitat pravdepodobnost, Ze nastane a equitu
jednotlivych hracov v pripade Ze nastane, za predpokladu, Ze s zndme stratégie
vSetkych hracov. Takze vieme zistit vyhodnost T'ubovolnej stratégie vybraného
hraca, pomocou suctu equity, cez vSetky koncové stavy, vazeného ich
pravdepodobnostou za predpokladu, ze stratégie ostatnych hracov budeme tiez
poznat’. Pri skuto¢nom vypocte beriem z dévodu optimalizacie v uvahu len stavy,

ktoré moze hrac svojim rozhodnutim naozaj ovplyvnit'.
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7. Abstrakcia Hry

Ako sme uz spomenuli, neaproximujeme equilibrium v celej hre ale pre zrychlenie

vypoctov je pouzitd abstrakcia hry.

7.1. Realne Nashovo equilibrium v nasej hre

Az na izomorfizmus existuje 169 Startovnych kombinécii. Stratégia hraca spociva
v tom, Ze pre kazdi kombindciu akcii hraCov pred nim ma ku kazdej kartovej
kombindcii priradenti pravdepodobnost’, s akou ju bude hrat’ a s akou ju zlozi (tzv.
Range). Aproximovat’ equilibrium v takejto hre by vSak bolo podl'a odhadov prili$

pomalg, preto bola vytvorend abstrakcia hry.

7.2. Abstrakcia hry

NaSe zjednoduSenie spocita v tom ze hra¢ sa pri kazdej kartovej kombindcii
rozhodne len medzi dvoma moZnostami - ¢i ju bude hrat so 100%
pravdepodobnostou, alebo ju z rovnakou pravdepodobnostou =zlozi. Tento
predpoklad nie je az taky obmedzujici, ako by sa mohlo zdat. Pri zvolenom
algoritme ,,fictitious play*“ su v priebehu vypoctu pouzivané iba Cisté stratégie.
Dalsim dovodom pre¢o toho obmedzenie nie je zasadné, je empirické zistenie, Ze
randomizécia je v skuto¢nom equilibriu pouzivana vel'mi zriedkavo [5].

Dalsim zjednodusenim je, Ze vsetky kombinacie st usporiadané podla ich
predpokladanej sily. Hra¢ musi do svojej range priddvat’ karty len na zaklade tohto
poradia. To znamend Ze nie je mozné, aby vsadil s kombinaciou s poradovym ¢islom
4 a nevsadil s kombinaciou 2. Silou sa rozumie pravdepodobnost’ vyhry proti
superovej range. Ta vSak meni v zavislosti na na range, preto je toto usporiadanie
kariet iba heuristika. Toto usporiadanie bolo prevzaté z prace [2].

Pocet kariet ktoré hrd¢ hrd jednoznacne urcuje range. TG potom v programe
mdzeme reprezentovat pomocou jediného cisla. Napr. Cislo 2 reprezentuje range
skladajicu sa z 2 najsilnejSich kombinacii: AA a KK. Celkovo mame teda 170
moznych range, ktoré¢ urCuju pocet kombinacii, ktoré bude hra¢ hrat (range 0
znamena ze hra¢ vsetky karty skladd). Kazdy hra¢ mé viacero range pre rozlicné
situdcie. Jedna urcuje s akymi kartami bude push-ovat’, ak pred nim vSetci zlozili
(pokial’ sa nejedna o hraca na velkom blinde). Pre kazdého hraca ktory pred nim
mohol push-ovat’ ma stratégiu s akou range ho bude call-ovat’. A nakoniec pre kazdu

dvojicu hracov s ktorych mohol jeden push-ovat’ a druhy call-ovat, ma stratégiu
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urujucu s ¢im ich bude overcall-ovat. Ulozenie stratégii je implementované

pomocou viacrozmerného pola celych ¢isel.
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8. Alogritmy pouzité na vypocet aproximacie equilibria
V tejto Casti prace sa bliz§ie pozrieme na potupy ktoré sme pouzili na vypocet

aproximacie Nashovho equilibria.

8.1. Asymptoticka zlozitost’ vypoc¢tu Nashovho equilibria

Vypocet Nashovho equilibria pre hry troch a viac hra¢ov je PPAD-lplny problém
[6]. Nepredpoklada sa preto Zze existuje polynomialny algoritmus ktory by dokézal
tento problém riesit. To vSak nie je priklad hry 2 hracov s konStantnym suctom.
Preto su situdcie ked’ v turnaji ostant iba dvaja hraci (tzv. heads up, HU) rieSime
osobite pomocou linearneho programu pocitaného v redlnom case. Nie je znamy ani
Specidlny algoritmus ktory by obiSiel PPAD-uplnost vyuzitim Specifickych
vlastnosti urcitej triedy hry, tak aby do tejto triedy patril poker obecne, alebo nasSa

abstrakcia.

8.2. Epsilon equilibrium

Nashovo equilibrium je v teérii hier stav, ked si ziadny z hraCov nemoze
jednostrannou zmenou svojej stratégie vylepSit svoju situaciu. Pretoze ako sme
spominali skor, je vypocet takéhoto equlibira v praxi vel'mi obtiazny, zavadza sa
pojem epsilon-Nashovo equilibrium. Epsilon-equilibrium je stratégia ktora priblizne

spina poziadavky Nashovho equilibria.

8.3. Definicia e-equilibria
Pri danej hre a nezdpornom parametri €, je stratégia e-equilibrium, ak ziadny hrac
nemdze ziskat’ viac, ako € ofakdvanej vyhry jednostrannou zmenou svojej stratégie.

Kazdé Nashovo equilibrium je equivalentné e-equilibriu pre € rovné 0.

8.4. Algoritmy pouzivané na aproximaciu Nashovho equilibria
Aproximacny algoritmus, ktory je schopny najst v polynomidlnom case e-
equilibrium pre malt konsStantni hodnotu &, je stale otvoreny problém. Preto uvedené
algoritmy nebudu spravidla poskytovat teoretické garancie konvergencie k
equilibriu. V pokrovej doméne s na aproximaciu equilibria pouzivané najmi dva
postupy. Fictitious play [8], a regret minimalization [9]. Algoritmus fictitious v
pokrovej abstrakcii podobnej naSej empiricky dosahoval konvergenciu [5]. Na

implementéaciu do Al bol vybraty algoritmus implementujtci fictitious play, pretoze
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poCas samotného vypoctu na rozdiel od algoritmov implementujicich regret
minimalization nepotrebuje ratat’ zo zmieSanymi stratégiami. Tento fakt je mozné
vyuzit' na efektivny vypocet. Dalej sa budeme teda zaoberat’ len tymto algoritmom z

uvedenej dvojice.
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9. Fictitious Play
Jednym zo Siroko vyuzivanych modelov ucenia v hrach je proces fictitious play a
jeho varianty. Vramci tohto modelu sa agenti spravaju, ako keby celili

stacionarnemu, ale nezndmemu rozdeleniu stratégii oponentov.

9.1. Definicia algoritmu

Aby sme definiciu zjednodusili, za¢neme z pripadom dvoch hracov.

9.1.1. Definicia algoritmu pre Pripad dvoch hracov

Algoritmus definujem pre hru 2 hracov, s koneénymi priestormi stratégii S', S* a
vyplatnymi funkciami u’, u’. Model fictitious play predpoklada, Ze hraci vyberaju
svoje akcie v kazdej periode hry tak, aby maximalizovali svoju ocakdvani vyhru
vzhl'adom na predpoklady o distribuciu akcii oponentov v kazdej peridde hry. Tieto
predpoklady maju Specialnu formu:

Hra¢ i mé pociatocnu vahovu funkciu KlorST R, . Tato véha je potom
aktualizovana pridavanim 1 k vahe kazdej stratégie oponenta, vzdy ked’ je tato akcia
zahrata CiZe:

(s )=kl (57 Lk s =
Oaks,' #s '

Pravdepodobnost’ ktortt hra¢ i priradi tomu Ze hra¢ -i hra stratégiu s v Case ¢ je
dand vzorcom:
s =)

I

Fictitious Play je potom definovana ako akékol'vek pravidlo p!(y}), ktoré priradi

p(y)EBR'(y}). Kde BR'(y!) je mnozina stratégii, ktoré st najlepsou odpovedou

nay; [8]. V tradiénom pristupe, ked’ hra¢i moézu vybrat’ medzi viacerymi najlep$imi

odpoved’ami, vyberu Cistl stratégiu.

9.1.2. Pripad viacerych hracov

Pre pripad troch alebo viacerych hracov nastava zaujimava otazka. Ukazeme ju na
priklade troch hraov. Pre hra€a 1 sa naskyta otazka, ¢i ma uvazovat’ o stratégidch
protihra€ov ako o nezavislych zmieSanych stratégiach, cize pre priklad dvoch

protihra¢ov bude predpokladat ze y'(s*s’)=y'(s')y'(s’), alebo ma zahrnut do
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svojich predpokladov aj korelované stratégie, teba bude jeho predpoklad o
stuperovych stratégiach tvorit’ pravdepodobnostné rozdelenie na priestore A(S” xS°)
?

Pozrime sa na casovl zlozitost' jednotlivych moznosti, vzhladom na pocet
stratégii. Predpokladajme hru 3 hracov a nech |S 1‘=‘S 2|=‘S 3| . Pozrime sa teraz, ako
rychlo dokaze hrac¢ 1 vypocitat’ svoju najlepsiu odpoved’. V prvom pripade musi na
zaklade stratégii pouzitych v minulom kole aktualizovat’ predpoklady o hrac¢och 2 a 3
a na zaklade tychto predpokladov potom nanovo spocitat’ najlepSiu odpoved za
vyuzitia vSetkych moznych kombinécii troch stratégii. Teda zloZitost’ vypoctu bude
@(‘ Sl|3). Teraz sa pozrime na druhy pripad. Staci pre kazdu stratégiu hraca 1

vypocitat’ ocakévana vyhru proti dvojici stratégii z minulého kola. Za predpokladu,

ze mame ulozeny aj aktualny sucet tychto hodndt, dokaZzeme najlepSiu odpoved’

hraca 1 spocitat’ v Case @(| s' ) , €o je vyrazné asymptotické zrychlenie. Naskyta sa
teda otdzka, ¢i ndm prvy variant algoritmu dokaZe Ze poskytnit’ lepSie teoretické
vlastnosti a lepSiu konvergenciu, ktorou by vyvazil pomaly vypocet. Odpoved je

vSak zaporna [8]. Preto sme zvolili druhy variant algoritmu.

9.2. Niektoré zaujimavé vlastnosti algoritmu

Algoritmus fictitious play neposkytuje vo vsSeobecnosti teoretickii garanciu
konvergencie k equilibriu. Je vSak zname, Ze v niektorych triedach hier [8]
algoritmus konverguje. Medzi tymito pripadmi vSak zatial' nie je takd, ktord by
pokryvala naSu pokrova abstrakciu. Algoritmus méa vSak niektoré zaujimavé

vlastnosti, ktoré mozu byt’ vyuzité k analyze praktickych vysledkov jeho nasadenia.

Vo fictitious play su silné Nashove equilibria absorbujuce stavy. Plati:

(a) Ak je statégia s silné Nashovo euilibrium a je hrana v kroku ¢z, s bude tiez hrana
v kazdom d’alSom kroku hry.

(b) Akéakol'vek cista stratégia, ktord je stabilnym stavom fictitious play, musi byt

Nashovo equilibrium [8].

Ak vo fictitious play konverguje empirické rozdelenie stratégii, ktoré kazdy hrac

hré, stratégia zodpovedajuca tomuto rozdeleniu je Nashovo equilibrium [8].
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9.3. Implementacia algoritmu

Vyhodu algoritmu je jednoduchd a priamociara implementacia. Algoritmus bol
implementovany triedou FictitiousPlayTree a jej metdédou ComputeEquilibrium.
Zakladnymi datovymi Struktirami pouzitymi v algoritme boli vektory obsahujuce
aktualne stratégie hrdov a vektory obsahujuce akumulovant equitu jednotlivych
stratégii za vsSetky iteracie algoritmu, ktoré je potom mozné pouzit na vypocet

najlepsej odpovede v danej iteracii.

9.3.1. Ukazka Implementacie metody ComputeEquilibrium

Pozrime sa teraz blizSie na kod tejto metody:

void FictitiousPlayTree: :ComputeEquilibrium()
{
//zinicializujem vektor obsahujldci akmulované equity jenotlivych
stratégii
InizializeEuities();
//nastavim stratégie hrécov pre krok 0 na vychodziu hodnotu
SetDefaultStrategies();
//nastavim poZadovany pocet iterdcii vypoctu
const int intrationsCount = 500;
//vykondm jednotlivé iterécie
for (int time =1; time <= intrationsCount; ++time)
SInglelteration(time);

Ako vidno, metdéda vypoctu aproximacie equilibria je mimoriadne jednoducha.

Pozrime sa teda bliz$ie na jednotlivé iteracie:

void FictitiousPlayTree::SInglelteration(int time)

{
//prepocitam equitu vSetkych stratégii na zaklade stratégii z
predchadzajliceho kola
UpdateEuities(time);
//pre kazdého hréca vyberiem stratégiu z najlepSou equitou
SetBestResponse();

}

Kod jednej iteracie je podobne priamociary. Zaujimavym sa stava vypocet equity
jednotlivych stratégii. Deje sa tam na zaklade vzorca:
1/t *(equita proti stratégii v poslednej iterdacii)+(t — 1)/t *(doterajsia equita)
Equita vypocitana tymto sposobom je ekvivalentna z equitou stratégii proti
empirickej distribicii hry protihrdcov. Jej porovnanim cez vSetky stratégie teda
mozeme rychlo ziskat’ najlepSiu odpoved’ hraca. Vypocet equity proti pevnej stratégii

bude vysvetleny neskor.
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9.4. Experimentalne vysledky
Po naimplementovani algoritmu bolo jeho chovanie experimentdlne otestované a

vyhodnotene.

9.4.1. Oc¢akavané chovanie algoritmu

Ako sme uz spominali, pri naSej hre ¢akame zriedkavé vyuzitie zmieSanych
stratégii. Preto v pripade, Ze algoritmus konverguje k Nashovmu equilibriu, mal by
skoncit’ v pohlcujucom stave (v pripade ze je v hre Cisté equilibrium), alebo skékat’ v
jednotlivych krokoch cyklu medzi malym poctom stratégii. To vyplyva z
Specifickych vlastnosti nasej hry. Ako uz bolo spomenuté, randomizicia je v nasej
abstrakcii zriedkava. Dalsia zaujimavé vlasnost’ je predpoklad dobrého usporiadania
kariet v abstrakcii. Napriklad range {AA, KK} ma proti l'ubovolnej range superov
vacsiu pravdepodobnost’ vyhry ako range {AA, KK, QQ}. Preto by sa v empirickom
rozdeleni pravdepodobnosti jednotlivych stratégii zastupujicom euilibrium nemal
vyskytovat’ cyklus oscilujici medzi range {AA} a {AA, KK, QQ}. Je tomu tak z
dovodu, ze v pripade ked’ prevedieme rozdelenie pravdepodobnosti hry {AA} a
{AA, KK, QQ} na pravdepodobnost’ hry jednotlivych kariet, dostavame slabsSiu
distribuciu pretoze QQ je hrané rovnako Casto, ako KK co je silnejSia kombinacia.
Preto by mal namiesto toho mal vo vypocte vyskytovat' cyklus vyuzivajici range
{AA, KK} a niektorti zo susednych kombindcii kariet. Pri range ktoré zastupuju
vysoky pocet kariet sa mézu v priebehu vypoctu vyskytnut’ aj o nieco vacsie skoky v
ramci cyklu, spdsobené nejednoznacnostou usporiadania, cakdme vSak Ze range
ktoré budi sucastou cyklu, zas budi velmi blizko seba poctom kariet ktoré

zastupuju.

9.4.2. Zistené vysledky

Pri pokusnych vypoctoch sa spravidla po dostato¢ne vel’kom pocte krokov vypocet
zastavil na pevne danej stratégii, alebo sa vyskytol cyklus zahfiiajlici dve stratégie.
Cyklus zahtnajuci tri, alebo viac stratégii, nebol pozorovany a stratégie v cykloch sa
spravidla lisili iba o par kartovych kombindcii. Z tychto vysledkov mdzeme
usudzovat’, ze algoritmus aproximoval equilibrium dobre, o bol vzh'adom na pracu

[5] o€akavany vysledok.
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10.Heuristika zaloZena na najlepSej odpovedi na aktualnu
stratégiu supera

Vypocet pomocou fictitious play prebiehal pomerne rychlo (v radoch sektnd,
trvanie vypoctu zavisi na pocte iteracii, pocte hracov a pouzitom hardware). Pre
zvySenie uzivatel'ského komfortu poskytnutim este rychlejSej odozvy protivnikov

boli vS§ak vyskuSané eSte dve heuristiky.

10.1.Princip prace heuristiky

Naskyta sa teda otdzka ako navrhnut’ heuristiku ktord by bola rychlejSia ako
fictitious paly a dosahovala podobné vysledky. Navrh berie ako zaklad algoritmus
pouzity vo fictitious play. Najpomalsi krok iteracie fictious play je zistovanie equity
kazdej stratégie. Preto sa ako logické varianta zrychlenia pontika moznost’ vypocitat’
iba equitu stratégii ktoré st blizko odhadovanému equilibriu. Teraz sa vSak naskyté
otazka ako odhadnut’ equilibrium.

Na odhad bol pouzity predpoklad, ze stratégia sa v postupe vypoctu priblizuje k
equilibiru, preto vzdy ratame iba equitu stratégii, ktoré sa od aktualnej stratégie liSia
len o uréity maximdlny pocet kariet. Problém nastava, ked sa zmeni aktudlna
stratégia a tym aj jej okolie. V tom pripade dostaneme stratégie v okoli aktudlnej
stratégie, o ktorych nemame informacie o ich equite v minulosti. Ako rieSenie tohto
problému, bolo zvolené namiesto najlepSej odpovede na empiricka distribuciu
stratégii stiperov zvolit’ len najlepSiu odpoved’ na aktudlnu stratégiu superov. Tym sa

vytvoril posledny problém.

Predstavme si ho na priklade 2 hra¢ov. Hra¢ 1 hra v prvom kole stratégiu s; a hragd
2 hra v prvom kole stratégiu s; . V d’alsom kole hry bude teraz hrag 1 hrat’ stratégiu
sy, ktora je najlepsia odpoved’ na stratégiu s; a hra¢ 2 zas stratégiu s;, ktora je
najlepsia odpoved’ na s;. V pripade Ze s, je najlepsia odpoved’ nas; as; nash
nastane cyklus a algoritmus nevyda ani pribliznt aproximaciu Nashovho equilibria.

Ak by sa jednalo o hru heads up, kde je sucet nulovy, algoritmus fictitious play by
dokonca teoreticky garantoval konvergenciu k equilibriu [8]. Aby sme sa takymto
cyklom vyhli a zaroven vyuzili predpoklad, Ze algoritmus by sa mal postupne
priblizovat’ k Nashovmu equilibriu, budeme uvazovat’ ako kandidatov na najlepSiu

odpoved’ stratégie z postupne zmensujuceho sa okolia aktualne;j stratégie.
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10.2.Implementacia algoritmu
Narozdiel od fictitious play v nasej implementacii hra¢i menia svoje stratégie
striedavo. O implementaciu sa stard trieda EquilibristicTreeV2 a jej metoda

ComputeEquilibrium. Pozrime sa teraz bliZSie na vypocet aproximdcie equilibria:

void EquilibristicTreeV2::ComputeEquilibrium()

{
//podla pocCtu hrdcov urcime okolie aktudlnej stratégie ktoré
//budeme prehladavat
int playersCount = this->state->players.count();

//konstanty urcujice velkost okolia
int firstJumps[] = {25, 24, 23, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 16};

//zistime velkost okolia pre aktudlny pripad
int firstJump = firstJumps[playersCount];

//stratégie menime postupne podla hrédca ktory pushuje,
//prepocitame stratégie len pre aktudlny podstrom
for(int pusher=pusherStrategies.size()-1;pusher>-1;--pusher)

//nainicializujeme range v aktualnom podstrome
InitSubtreeRanges (pusher);

//zmensujeme postupne zmenSujeme velkost okolia (a tym aj
//maximdlneho mozného skoku )
for(int maxJump = firstJump; maxJump > 0; maxJump--)

{

//funkcia TryToImprovePush najde najlepSiu moznu
//stratégiu v dovolenom okoli pre pushera

//nasledne zavold funkcie ktoré to isté zopakuju pre
//callerov a overcallerov.
if(!TryToImprovePush(pusher, maxJump))

{

//Funkcia TryToImprovePush vrati false

//v pripade Ze sa nikoho stratégia nezmeni. KedZe sa
//najlep$ia odpoved rata iba na zdklade aktudlnych
//stratégii suUperov a uvazované okolie sa mbéze len
//zmenSovat, nemb6ze sa stratégia

//menit ani dalej vo vypolte a vypolet mbéZme ukondit

break;

V priebehu vypoctu vyuzivame fakt, ze stratégia hraca pre push nezdvisi na
stratégiach hracov ktori pred nim zlozili. V skutoc¢nosti to, ze zlozili urcitd range

ovplyvni pravdepodobnost’ vyskytu kartovych kombinacii (tzv. card removal effect).
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Tento fakt vSak zanedbavame, jednak z doévodu extrémnej vypoctovej zlozitosti a
nevelkého efektu, a v druhom rade preto, Ze to mdZe viest k neprijemnym
paradoxom. Card removal effect vzhl'adom na range hracov ktori §li all-in, vSak
pocitame korektne.

Ked teda zacnem vypocet od hra¢a na malom blinde ( posledny hra¢ ktory méze
push-ovat’ ) a postupne budeme prepocitavat’ d’alSich hracov az k hracovi UTG
( prvy hrac¢ na rade ) a odpovede protihraCov na ich stratégiu, vypocet prebehne

spravne.

10.3.Experimentalne vysledky

Na overenie vysledkov vypoctu sme pouzili stratégie ziskané pomocou algoritmu
fictitious play. Nas algoritmus poc¢ita mimoriadne rychlo, a zaroven zachovava velku
presnost’ vzhl'adom k algoritmu fictitious play. Od jeho vysledku sa vysledné range
spravidla odliSovali len v minimalnom pocte kartovych kombinacii. Preto bola tato
heuristika nakoniec zvolend ako hlavny sposob aproximacie equilibia pre umela

inteligenciu hry.
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11.Heuristika zaloZena na predpoklade dobrého
uspriadania Kkariet v stratégii

Predosly algoritmus dosahoval velmi dobré vysledky, bola vSak navrhnutda a

otestovand heuristyka, ktora pocita este rychlejsie.

11.1.Navrh Algoritmu

Zakladna vlastnost’ equilibria je, Ze ziadny hra¢ nemoéze vylepsit svoj vysledok
zmenou stratégie. Pri tejto aproximadcii to vyuzijeme ako fakt, ze ked’ sa rozsiri range
hraca ktory psuhuje, range hracov ktory ho mo6zu dorovnat’ sa tiez len rozsiri alebo
ostane rovnaka. Ako v predchddzajucom algoritme budeme pocitat’ abstrakciu pre
podstromy hry dané hraCom ktory moze push-ovat. Za¢neme pri hracovi na malom
blinde. Samotny algoritmus bude potom definovany nasledovne:

Postupne, pokial' to bude pre neho vyhodné, bude hra¢ ktory moze push-ovat
roz§irovat’ svoju range. Vypocet pre aktualny podstrom sa kon¢i v pripade, Ze sa mu
jeho range neoplati rozsirit’ proti aktudlnej stratégii superov. V opacnom pripade hrac
svoju range rozsiri, a o to isté sa potom pokusia v odpovedi na tento krok protihraci.

Cely algoritmus musi dodrziavat’ nasledujuci invariant. Pred tym, ako roz§iri svoju
range push-ujuci hrag, nesmie byt Ziadny z call-ujucich hracov schopny so ziskom
rozsirit’ svoju range o jednu kartu. To isté plati aj o call-ujucicom hracovi a overcall-
ujucom hracovi.

Pri tejto definicii sa nika implementacia, pri ktorej po prisposobeni stratégii
oponentov opét’ preratame, ¢i sa hra€ovi equita skutocne zvicsila. Iba v pripade, Ze
tomu tak je, potom stratégiu zvicSime. Tato moznost je vSak nie len vypoctovo
pomalsia, ale dokonca dosahuje ovela horSie vysledky kvoli tendencii zasekdvat’ sa
na lokalnych maximach.

NajzaujimavejSou vlastnostou algoritmu je, ze pri kazdom kroku je pre kazdého
hraca potrebné spocitat’ iba equitu dvoch stratégii. To robi algoritmus mimoriadne
rychlym. Problematickou vlastnostou je vSak, ze vykon algoritmu je ovela viac
zavisly na kvalite usporiadania kariet podla sily, ako predoslé algoritmy. Napriklad
ked by sme dali v usporiadani na niektoré z prednych miest slabti kartovu
kombinéciu ( napriklad 230 ), range call-ujucich hraov by sa takmer urcite zasekla
na tejto kombindcii. To by taktiez zmenilo range push-ujiceho hraca a vysledny stav

by bol d’aleko od equilibria.
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11.2.Implementacia algoritmu
V programe ma vypocet na starosti metoda ComputeEquilibrium triedy
EquilibristicTree. Pozrime sa teda na jej kod:

void EquilibristicTree::ComputeEquilibrium()
{
for(int i=pusherStrategies.size()-1;i>-1;--1)
while(this->TryToImprovePush(i));

Ako vidno samotnd metdda na vypocet equilibria jej mimoriadne jednoduchd -
zacne od posledného hraca ktory moéze push-ovat’ a postupne kazdému hracovi ktory

modze push-ovat’ zviacsuje jeho range, dokial je to pre neho vyhodné.

Teraz sa pozrieme blizSie na metodu TryTolmprovePush ktora sa pre hraca push-er
pokusi zvacsit’ jeho range, ak sa jej to nepodari vrati fasle, inak vrati ture:

bool EquilibristicTree::TryToImprovePush(int pusher)

{
//Ak je stratégia 169, hral pushuje vSetky svoje karty a range
//nie je mozné zvacsit

if(this->pushRange(pusher)==169)
return false;
//spocitame si aktudlnu equitu hréaca
double oldEquity = this->GetEquity(pusher);
//zvacSime stratégiu hraca o 1
this->pusherStrategies[pusher]++;
//znovu spocCitame equitu hraca zo zmenenou stratégiou
double newEquity =this->GetEquity(pusher);

//ak je novd equita mensSia ako stard hracovi sa neoplati
//zmenit stratégiu, takZze jej hodnotu vratime do pdévodného
//stavu a ako vystup vratime false.
if(newEquity<oldEquity)
{

pusherStrategies[pusher]--;

return false;

}

//v pripade Zze sa zmena oplati najprv skisime zlepSit stratégie
//vSetkych dorovndvajucich hracov volani metddy
//TryToImproveCall ktora funguje analogicky ako metdda
//TryToImprovePush (a rovnako neskdr vold metddu
//TryImproveOverCall ktord sa snazi zlepSit stratégie
//dorovndvajlicich hracov ), stratégiu hraca nechd nastavenu na
//zvysSend hodnotu a na vystup vrati true pretoze bol pokus o
//zmenu stratégie Uspesny.

for(int i=state.activePlayersCount-1;i>pusher;--1i)

while(this->TryToImproveCall(pusher,i));
return true;
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11.3.Experimentalne vysledky

Podla ocakavani algoritmus bezal mimoriadne, rychlo. Bol suverénne
najrychlejSim z trojice testovanych algoritmov. Jeho presnost’ vSak bola uZz znaéne
horSia, ¢o vyplynulo porovnanim vysledkov z algoritmom fictitious play. Preto

algoritmus nakoniec nebol zvoleny, ako hlavny algoritmus pre umell inteligenciu.
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12.Vypocet equity

Ako sme mohli v ukdzkovom kode vidiet, vel'mi dolezity krok je vypocet equity
hraca pri konkrétnej stratégii. Na to vyuzijeme uz spominané koncové stavy hry. V
nasom algoritme vSak nepotrebujeme presne poznat’ equitu hraca, ale porovnat’ dve
stratégie a zistit’ ktord z nich je vyhodnejSia. Preto namiesto vazenej equity cez
vSetky stavy hry pocitame len so stavmi, ktoré moze hrac¢ svojim rozhodnutim
ovplyvnit’ - st to prave tie stavy ktoré méZu nastat’ po jeho akcii.

Preto je metdda na vypocet equity GetEquity pretazend a funguje osobite pre push-
ujiceho, call-ujiceho a overcall-ujuceho hraca. Ukdzka kodu pre push-ujuceho
hréca:
double EquilibristicTree::GetEquity(int player)
¢ double equity=0;

for(int i=player;i<this->leafs.size();++i)
for(int j=0;j<this->leafs.at(i).size();++j)

for(int k=0;k<this->leafs.at(i).at(j).size() ;++k)
equity+=leafs[i][j][k].CountEquity(player);

return equity;

Opét sa jednd o priamociaru implementaciu. Trojrozmerny vektor leafs ma v sebe
uloZzené vsetky stavy hry. Prva suradnica urCuje push-ujuceho hréca, druhé call-
ujuceho hraca a posledné overcall-ujiceho hraca. Su vyhradené Specialne hodnoty
pre pripad, ze vSetci hraci po push-i alebo call-e zlozia.

Ako je vidiet telo funkcie sa sklada z troch vnorenych cyklov. Prvy cyklus urcuje
suradnice hracov, ktori mézu zahrat’ push po hracovi, pre ktorého je equita pocitana a
jeho samotného. Dalgia suradnica potom pre kazdého z tychto hracov prejde
vSetkych hracov, ktori méZzu dorovnat’ a nakoniec sa spracuju vSetci hraci ktori mézu
ovrecall-ovat’. Tieto tri suradnice jednoznacne urcia koncovy stav hry. Pre kazdy
takyto koncovy stav sa zavola jeho funkcia CountEquity (player), ktord vrati equitu
hraca v player danom stave vynasobent pravdepodobnost'ou, ze tento stav nastane.

Funkcia nakoniec vrati ako svoj vystup sucet tychto hodnot.

12.1.Vypocet equity hra¢a v koncovom stave hry

Kazdy koncovy stav, reprezentuje len stav pred flopom. Po vo vylozeni vsetkych
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kariet vSak mdze v pripade konfronticie nastat’ viacero vysledkov v zavislosti od
toho ktory hra¢ vyhra a ako sa umiestnia zvysni hraci.
Ako priklad, zobrazim na obrazku ¢. 11, moznosti ako mdze dopadnut’ stav z

obrazku 10, ked’ i8li all-in hraci ¢. 1,2 a 3.

Hrac 1 Siel Push, Hrac 2
Call a Hraé 3 Overcall

Druhy bude\Druhy bude

Druhy bude\/Druhy bude

Druhy bude\Druhy bude

Obrazok 11: Mozny vyvin hry po vyloZeni spolo¢nych kariet.

Uvedené moznosti nie su vSetky mozné, vo vel'mi malej Casti pripadov moze dojst’
k tomu, Ze dvaja hraci maji na konci hry rovnako silnii vyhernii kombinaciu a cast’
vyhry sa medzi nich rozdeli. Tento pripad ma vSak zanedbatelny vplyv na vysledok.
Namiesto toho, aby som ho uvazoval ako samostatny pripad, rozdelim jeho
pravdepodobnost’ rovnomerne medzi zOcastnenych hracov a pripocitam ju k

pravdepodobnosti ich vyhry tak, aby celkova suma pravdepodobnosti bola opédt’ 1.

12.1.1. Struktira koncového stavu hry

V naSom programe je stav hry reprezentovany triedou StrategylLeaf. Trieda si pre
kazdu moznu akciu, ktort mohli hraci vykonat’, drzi vektor hracov ktori ju vykonali.
V pripade, Ze ju nevykonal nikto, je tento vektor prazdny. Tieto vektory jednozna¢ne
urcuju akcie hraov a teda aj o aky stav sa jedna. Ukdzeme si teraz kod s
najdolezitejSimi datovymi Strukturami:

QVector<int> foldPlayers; //hraci ktori zlozili namiesto push-u
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QVector<int> pushPlayers; //hraci ktori push-li(max pocet 1)
QVector<int> foldToPushPlayers; //hraci ktori fold-1i na push
QVector<int> calledPlayers;//hréac¢i ktori call-ovali

QVector<int> foldToCallPlayers;//hraci ktori flod-ovali po calle

QVector<int> overcallPlayers; //hraci ktori over-callovali

Dalsou délezitou $truktirou je vektor icmValues, ktory drzi equitu pre kazdého
hraca pre vSetky pripady ako moze hra dopadnut’. Ked’ sa all-in ocitn traja hraci je
jeho velkost’ 6, ako sme mohli vidiet na predchddzajicom obrazku. Pre dvoch
hracov je jeho velkost' 2, a v pripade jedného hraca, alebo ked vSetci zlozia je
velkosti 1. Poslednou premennou, ktori spomenieme, je pointer na rodi¢ovsku triedu
EquilibristicTree, ktora obsahuje aktudlne stratégie hracov potrebné pre vypocty.

NajdolezitejSia funkcia triedy Strategyleaf, pouZivana pri vypocte equilibria je
funkcia CountEquity, ktora vracia equitu hraca, v tomto stave vyndsobenu
pravdepodobnost’ou, ze stav nastane.

Posledny problém pri vypocte equlibria je, ako rychlo spocitat’ pravdepodobnosti
vyhry jednotlivych hra€ov a pravdepodobnost, Ze nastane dany koncovy stav. Tu
moZzeme opit’ vyuzit, ze v nasej abstrakcii hry sme pocet stratégii zredukovali na 170

a obmedzili sme pocet hracov, ktori sa zacastnia konfrontacie na 3. Mame teda 170°
vSetkych moznych kombinacii stratégii tychto hraCov. To nam umoziuje drzat’ v

operacnej pamdti tabul’ky s predpocitanymi hodnotami pre kazdu takuto kombindciu.
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13.Vypocet equilibria pre hru dvoch hracov (Heads Up)

Heads Up predstavuje hru dvoch hracov s nulovym suctom. Na rozdiel od hry
viacerych hracov, alebo hry dvoch hracov s nekonStantnym sti¢tom, nepatri hl'adanie
equilibria do triedy PPAD uplnych problémov. St zndme algoritmy na ktoré najdu
equilibrium v polynomidlnom case. Cely herny strom je vSak stale rddovo vacsi, ako
umoznuje zvladnut' sucasny stav vypoctovej techniky [7], preto sa opat’ obmedzime
na situdcie, ked’ hraci vsadia cely svoj stack preflop.

Pre tento pripad je mozné vypocitat equilibrium v redlnom case. Najprv sa
generuje linearny program popisujuci hru. Ten je nésledne vyrieSeny za pomoci
externej kniznice. Vysledné equilibrium je pouzité pri hre. Na rozdiel od pripadu pre
viacerych hraCov sa nejedna o aproximaciu equilibira, ale jeho presny vypocet (az na

numerické nepresnosti), ktory pre kazdua kartu urci optimalnu hru.
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14. Generovanie tabuliek
Ako sme uviedli skor, zadsadni ulohu pri vypocte equilibria hraja tabulky s
predpocitanymi pravdepodobnostami. Teraz sa bliz§ie pozrieme na proces ich

generovania.

14.1.Vypocet pravdepodobnosti vyhry hraca

Na vypocet d’alSich tabuliek budeme potrebovat’ najprv poznat’ pravdepodobnost’
vyhry konkrétnej kartovej kombinacie proti d’alsim konkrétnym kombinaciam. Tento
vypocet je pomerne zlozity. Preto sme pouzili koéd tretej strany. V zdsade sa

pouzivaju dva rozne postupy:

Exhaustive Exploration — vygeneruji vSetky mozné kombinécie spolocnych
kariet. Kone¢nd pravdepodobnost’ sa spocita z pomeru, kol'kokrat kazdy hra¢ vyhra,
prehré a remizuje.

Monte Carlo Simulation — ndhodne sa generuju spolo¢né karty, zaznamenava sa
pomer vyhier, prehier a remiz pre kazdého hraca. Po dostato¢nom pocte iteracii ich
pomer zacne konvergovat’ k skuto¢nej hodnote.

Pri vypoctoch boli vyuzité programy pouzivajice oba postupy.

14.1.1. Vypocet pravdepodobnosti vyhry jednej z dvojice kartovych
kombinacii

Na vytvorenie tabulky pre dvoch hracov bol vyuzity upraveny open source
program Hold’Em Showdown [11]. Program pracuje enumerativhym spdsobom,
preto st nim vygenerované vysledky presné. Dokaze vsak podat’ vysledok len pre
karty s presne zadanymi farbami. Napr. pri vypocte pravdepodobnosti vyhry paru
sedmiciek proti paru desiatok nie je mozné zadat’ ako karty 77 a TT, ale je potrebné
aj Specifikovat’ ich farbu, napr ThTc 7d7h.

My vsak potrebujeme poznat’ pravdepodobnost’ v obecnom pripade (pri hre napr.
drzime par sedmiciek a vieme ze super nebude skladat’ akykol'vek par desiatok, bez
ohl'adu na farbu). Kombinacia farieb kariet vSak ovplyviiuje pravdepodobnost’ vyhry.
Napriklad, v ukaZkovom pripade boardy, ktoré budu obsahovat’ Styri srdcové karty
vyhra hra¢ s parom desiatok, pretoze Th je vyssia karta ako 7h. Keby ale mal prvy
hra¢ namiesto toho napriklad Ts tak by v tomto pripade by prehral.

Priamociare rieSenie problému je pocitat’ hodnotu pre vSetky mozné kombinacie (6
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pre kazdého hraca teda dokopy 36). Namiesto toho sa pri naSom vypocte uvazuju iba
tri moZnosti — podl'a poctu kariet, ktoré maji u oboch hracov rovnaku farbu.

Pre kazdu moznost’ vyberieme jednu dvojicu, ktord ju reprezentuje (napr. TsTc a
7h7d pre ziadnu spolo¢nt farbu). Pretoze pre kazdi moznost’ vieme jednoducho
spocitat’ jej pravdepodobnost, dokdzeme na zéklade tychto udajov urcit’ vyslednu
hodnotu. Vypocet bude prebiehat’ v uvddzanom pripade 12-krét rychlejSie (vypocet
pre jednu konkrétnu dvojicu je omnoho zlozitejsi ako ostatna rézia).

Aby bolo mozné vypocitat’ celti tabulku, bol napisany kompletny rozhodovaci
strom s podmienkami. Priklad takej podmienky moéze byt napriklad dotaz, ¢i sa
jedna o dvojicu vo farbe a mimo farby, ktord zaroven nie je par a obe dvojice maju
prave jednu spolo¢nu karu. Tento strom pokryva vSetky mozné stavy.

Vypocet tabulky pre vietky mozné kombindcie (velkosti 169%) vSak aj napriek
spominanej optimalizacii trval na viacerych pocitacoch sucasne niekolko dni
strojového ¢asu. Preto bol pre tabul'ku troch hracov ( velkosti 169%) zvoleny vypocet
pomocou kniZnice pouzivajucej metodu Monte Carlo.

Pouzit4 bola kniznica Poker Sleuth [12], ktord dokaze spocitat’ pravdepodobnost’

pre dvojicu bez presne zadanych farieb kariet.

14.1.2. Vypocet podmienenej pravdepodobnosti Startovnych
kombinacii

Dal§im parametrom, ktory je potrebné poznat’ pre generovanie tabuliek, je tzv.
card removal effect (v naSom pripade sa jednd o podmienenti pravdepodobnost’
jednej kartovej kombindcie za predpokladu, Ze je zndma ind).

Priklad uplatnenia: pred nami iSiel all-in hrac, o ktorom vieme Ze hré iba AA a KK,
my na ruke drzime AA. Chceme vediet s akou pravdepodobnostou vyhrame.
Nespravnym postupom by bolo spocitat’ pravdepodobnost, Ze nase AA vyhra proti
AA, obdobne proti KK a tieto pravdepodobnosti spriemerovat’. Pravdepodobnost’, ze
super bude drzat’ AA, bude vyrazne nizsia ako pre KK pretoze v bali¢ku ostavaju uz
len dve esé (dve drzime my).

Spravny postup je vazit kazdi superovu kombinaciu jej podmienenou
pravdepodobnostou. Kvoéli rychlosti dalsich vypoctov boli opdt predpocitané

tabulky podmienenych pravdepodobnosti pre 2 a 3 hracov.

14.2.Vypocet kone¢nych tabuliek

Konecné tabul’ky ktoré st potrebné k vypoctu equilibria maja tvar:
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//Tabulka urcujlca pravdepodobnost vyhry push-ujlceho hraca proti
//call-ujlcemu hracovi s urcitou range
double WinProbPushVsCall[170]1[170];

//Tabulka urcujuca pravdepodobnost Ze call-ujuci hrac¢ nezlozi
double PlayProbPushVsCall[170][170];

//Tabulka urcujlca pravdepodobnost vyhry call-ujlceho hraca proti
//call-ujlcemu (call-range sa od push-range 1iSi pri rovnakej
//hodnote)

double WinProbCallVsCall[170]1[1701];

//Tabulka urcujlca pravdepodobnost vyhry push-ujuceho hraca proti
//dvom call-ujucim
double WinProbPalyerlPushVsCallVsCall[170][170][170];

//Tabulaka urcujlca pravdpodobnost vyhry call-ujlceho hraca proti
//push-ujlcemu a call-ujucemu
double WinProbPalyer2PushVsCallVsCall[170][170][170];

//Tabulka urcujuca pravdepodobnost Ze overcalujlci hrac nezlozi
double PlayProbPalyer3PushVsCallVsCall[170][170][170];

//Tabulka urcujlca pravdepodobnost Ze pushujuci hra¢ bude pushovat
double PlayProbPush[170];

Tieto tabulky sa vSak kvdli urychleniu vypoctov nepocitali priamo. Najprv sa
predpocitali tabul’ky jednotlivych kombindcii proti range, potom sa z tychto kariet na
ruke (d’alej len ruka) zostavila range hrafa a vysledna hodnota vznikla ako sucet
hodnét pre jednotlivé ruky vazeny ich pravdepodobnostou.

Podobne boli zostavené aj tabulky pre jednotlivé kombinacie proti range. Pre
kombinaciu bol vypocitany vysledok proti kazdej samostatnej siperovej kombinacii
v range a do tabulky bol zapisany sucet tychto hodndt vézeny podmienenou
pravdepodobnost’ou kombindcii.

V programe sa nachadzaji aj dalSie tabulky, ktoré slizia vSak na vypoclty
vykonavané az po spocitani equilibria.

Vsetky tabul'ky st pred spustenim programu nacitané do operacnej pamiti, co

umoziuje rychly pristup k potrebnym hodnotam pocas vypoctu.
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15.Urcenie equity konkrétnej Startovnej kombinacie

Aby sme nakoniec zmenSili nevyhody ktoré vyplyvaji z pevne daného
usporiadania kombinacii hrac¢a, po spocitani equilibria vypocitame pre kazdu
kombinéciu equitu osobitne. Pre hru nds zaujima vztah equity konkrétnej ruky po
akcii fold a po akcii all-in. V pripade Ze equita po akcii all-in je vicSia, hrac
kombinaciu bude hrat, v opacnom pripade ju zlozi. Vypocet equity prebicha
samostatne pre akciu fold a akciu all-in. Priebeh vypoctu je podobny ako pri vypocte
equity pre aproximaciu equilibria. Obstarava ho samostatné sada funkcii vyuzivajica

d’al$iu skupinu tabuliek.
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16.Expertny systém

Ako uz bolo spominané, sucasny stav umelej inteligencie je pomerne d’aleko od
stavu, ked’ bude mozne porazat I'udskych expertov v hre z vysokymi stackmi. Je
tomu tak dokonca aj v pripade dvoch hraCov. Preto bol na tento typ hry pouzity
expertny systém. Tento systém sa tiez vyuziva pri hre s nizkymi stackmi, ked’
nastane hra postflop. Tato situdcia nastane ked’ 'udsky hra¢ dorovna a ziadny hrac sa

nerozhodne vsadit’ all-in.

16.1.Pozadované vlastnosti

Jeden zo zékladnych poziadaviek na systém je I'ahka uprava chovania systému, aby
ho bolo mozné prispdsobit’ réznym typom hry a tiez zohl'adnit’ praktické skiisenosti
ziskané z jeho pouzitia. Dal3ou ddleZitou vlastnostou je, aby systém pri rozhodovani
zohl'adiioval ddlezité strategické aspekty hry a mohol tak podat’ kvalitni expertnii

radu.

16.2.Navrh systému

Systém bol navrhnuty tak, aby boli hlavné parametre jeho chovania ulozené
externe v xml suboroch. Exprertna rada je vydand na zdklade tychto parametrov a
niekol’kych strategickych aspektov aktualnej hry.

Spomeiime teraz najdodlezitejSie charakteristiky hry zohladnené v rozhodovacom
procese. Prva vec, ktort musime pred rozhodnutim zohl'adnit’ je faza hry. Najvacsi
rozdiel je, ¢i sa jedna o hru prefolp, alebo postfop, avSak aj pre jednotlivé fazy
postflop sa stratégia 1i3i. DalSia prirodzena skutoénost’, ktori hra¢ musi zohladnit, je
sila kariet ktoré drz hra¢ na ruke. Na tento ucel je pouzitd metrika E(HS) [10]. Tato
metrika prevadza kartu na redlne ¢islo, pricom jeho hodnota udava pravdepodobnost’
vitazstva kartovej kombinacie hrac¢a proti ndhodnej kombinécii stupera. Je pocitana
za pomoci externej kniznice. Pred flopom je sila kombindcie hodnotend podla
usporiadania, ktoré bolo pouzité na tvorbu abstrakcie pre preflop hru. Dalej su
pouzité parametre ako agresivita vyskytujica sa v hre, vel'kost’ potu, akcie superov a
velkost ich stavky a velkosti stacku hracov.

Program je nastaveny tak, aby sa snazil dodrziavat’ zékladné strategické aspekty
predpokladanej optimalnej hry konkrétne modelu nazyvaného 0-1 game [1]. Ako
priklad m6Zeme uviest’ hru na riveri. Po predchadzajucom checku stupera hra¢ vsadza

svoje najlepsie karty (tzv. Valuebett) a na blufovanie pouziva svoje najslabsie karty.
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V pripade, Ze stiper vsadil tak umela inteligencia zo svojimi najsilnej$imi kartami
raisuje, o nieco slabsie karty dorovnéava a najsilnejSie karty, ktoré nie st dost’ silné na
dorovnanie zase blufuje. Frekvencie jednotlivych akcii pre jednotlivé pripady su vSak
uréené expertnymi radami uloZenymi xml stbore. Je moZzné vytvarat’ a editovat
viacero takychto suborov a tym dosiahnut' pozadované chovanie hracov, priCom

kazdy z nich moéze dodrziavat’ svoju vlastnu stratégiu.
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17.Zhodnotenie umelej inteligencie

Ako sme uz uviedli, zasadné je rozdelenie hry na hru s malymi blindami,
vzhl'adom k stackom a hru s vel’kymi blindami. Pri hre s velkymi blindami sme sa
obmedzili na hru push/fold, ktora je vcelku blizka optimalnej hre a a je malo
exploitovatel'nd. Nasledne sme predstavili tri algoritmy na aproximaciu equilibria.
Vzhl'adom k faktu, ze ¢lovek sa v takejto hre musi spoliehat’ na svoj odhad a intuiciu
zatial' Co pocita¢ dokaze pocitat’ equitu jednotlivych stratégii a aproximaciu
equilibria pomerne presne verim, ze umela inteligencia dokdze v takejto situacii
porazit’ aj Spickovych ludskych protivnikov. Proti programu vSak nebola zahrata
dostatocnd vzorka hier s dostatocne velkou vzorkou kvalitnych hracov, aby bolo
mozné tento predpoklad Statisticky overit’.

Pri hre s velkymi stackmi moze umeld inteligencia pri dobrom nastaveni
parametrov predstavovat’ solidneho supera priemernému hracovi. Pri spravne
vyvazenom pomere blufov a sadzok zo silnymi kartami (tzv. valuebet) moze byt
problematické exploitovat’ umell inteligenciu bez explicitnej znalosti jej nastaveni aj
pre dobrého hraca.

Celkova sila umelej inteligencie teda zavisi od typu turnaja, ktory uruje pomer
tychto dvoch moznych situécii. Predpokladdme, Ze v turnajoch s nizkou velkost'ou
Startovnych stackov a rychlym rastom blindov dokaze program porazat l'udskych

protivnikov, v ostatnych pripadoch vsak tiez moze poskytnat’ solidnu hru.
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18.DalSie funkcie programu
Umeld inteligencia bola doplnend o simuldciu hry a grafické pouzivatel'ské

rozhranie.

18.1.Grafické Rozhranie programu

Grafické uzivatel'ské rozhranie sa skladd z doch c¢asti a to menu hry a samotného
zobrazenia turnaja. V menu je mozné€ nastavit zdkladné parametre turnajov. Aby
program vyhovoval sufasnym trendom v online pokri, je mozné spustit a hrat
viacero nezavislych turnajov sucasne. Interakcia grafického rozhrania a zvysku hry,
ako aj interakcia v ramci samotného rozhrania je rieSend pomocou technologie

signalov a slotov, ktort poskytuje kniznica Qt.

18.2.Grafické Rozhranie turnaja

Pri navrhu grafického rozhrania som myslel najmi na jeho prehl'adnost’ a dobré
chovanie pri prispdsobovani velkosti okna zobrazujiiceho turnaj, aby bolo mozné
hrat’ viac turnajov naraz.

Aby bolo vyhovené tymto poziadavkom, celd geometria zobrazenia turnaja sa
plynulo prisposobuje velkosti stolu. Pre dosiahnutiu prehladnosti bola pouzita
grafika ktord zobrazuje pokrovy st6l a hracov symbolicky. Zarovenn st dolezité
informécie, napriklad karty a stavky hracov vicsie, vzhladom k velkosti okna, ako
na beznej internetovej herni, ¢o d’alej zvySuje prehladnost. Aby sa v takomto
nastaveni zabranilo tomu, Ze po vzajomnom prekryvani budd doélezité prvky zle
zobrazené, zobrazuju sa karty stperov obratené rubom priehladne (myslime tym
transparentnost’ prvku, nie viditelnost' hodnoty). Samotné obrazky kariet si pre
krajSie zobrazenie v rozlicnych velkostiach ulozené vo vektorovom formate SVG.
Pre plynult odozvu grafického prostredia st po svojom vyrendrovani na pozadovani
velkost’ catchované.

Bola implementovana aj originalna vlastnost, ktora zvysila moznost’ nastavenia
zobrazenia turnaja ako aj uzivatel'sku atraktivitu. Pohl'ad na stdl je mozné mySou

jednoducho a plynule otac¢at’ pricom sa meni aj pozicia hracov pri stole.
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19.Uzivatel’ska dokumentacia
V tejto kapitole sa pozrieme na vyslednu aplikaciu pracu z pohl'adu pouzivatela.
UkaZeme bezné pouzivanie programu ako aj moZzZnosti pokrocilého nastavenia

niektorych parametrov.

19.1.Grafické uzivatel’ské prostredie

Najprv sa pozrieme na ovladanie programu pomocou grafického prostredia.

19.1.1. Menu hry
Spustenie programu modze kvoli nacitaniu Udajov z pevného disku trvat’ aj
niekol’ko sekund. Po spusteni programu sa otvori menu hry zobrazené na obrazku ¢.

12.

Stariting Stack short -

Game Speed Turbo -
Tournament Type Two Places Paid -
Players Count 6
Buy-in 55
My Screen Name HERO

Bankroll 52$ RESET BANKROLL

START TOURNAMETN

Obrazok 12: Menu hry

Menu je jednoduché, Prvych pit’ nastaveni sa tyka parametrov turnaja. Ddlezitym
nastavenim hry je Buy-in. Nastavuje sa nim c¢iastka ktor hra¢ do turnaja vlozi. Tato
Ciastka sa potom odpocita od celkovej sumy, ktorti hra¢ v aktualnej chvili vlastni
(tzv. bankroll). Tato hodnota je zobrazena v kolonke Bankroll. Ked’ hrac prehra svoje
peniaze, mdze zase bankroll nastavit na zdkladnli hodnotu tlac¢itkom RESET
BAKROLL. Toto tla¢itko nie je mozné pouzit’, ked’ su otvorené turnaje, aby hrac

nemohol podvadzat’ tym, Ze bude postupne otvarat turnaje a bankroll si dopinat.
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Ciel'om hry je vybudovat’ ¢o najvacsi bankroll. V spodnej Casti menu sa nachadza
tlac¢itko START TOURNAMENT, ktoré vytvori turnaj s nastavenymi parametrami.
Pocet turnajov, ktoré je mozné naraz spustit’ obmedzuje len bankroll hraca, pripadne

parametre hardware.

19.1.2. Hra Turnaju

Po spusteni turnaja sa ukaze okno zobrazené na obrazku ¢. 13.

M ™ TOURNAMENT

Pot 652

Obrazok 13: Zobrazenie turnaju

Turnaj prebieha podla pravidiel hry Texas Holdem. V okne turnaja st zobrazené
vSetky tdaje potrebné na hru. Hrac voli svoje akcie tlacitkami v pravom dolnom rohu
hry. Tlagitka sa objavia ked’ sa hra¢ dostane na t'ah. St potom dve moznosti ako
nastavit’ vel'kost’ stdvky. Jedna z nich je pomocou posuvného ukazovatel'a, druha je
moznost’ oznacit’ zobrazenu stavku a zadat’” hodnotu pomocou kldvesnice. Je tiez
mozné zmenit otoCenie stola tahom mysSou po okne turnaja. Hra¢ méze kedykol'vek
opustit’ turnaj zatvorenim okna turnaja. V pripade, ze v dobe zatvorenia turnaja hrac

ukoncil svoju hru, v turnaji sa mu pripisSe vyhra podl'a vyhernej struktiry turnaja.

19.2.Pokrocilé moznosti nastavenia

Jedna sa o0 moznosti nastavenia niektorych parametrov pocitacovych hracov, ktoré
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su vSak urcené iba skusenym uzivatel'om.

19.2.1. Nastavenie hracov v turnaji

Pomocou prepisania xml siborov s menami hra€ov je mozné zmenit mnozinu
hracov, z ktorej sa pri generovani turnaja hraci vyberaju. Pri prepisovani zlozky treba
dodrzat’ Strukturu tohto stiboru. Odportca sa pred tym stbor zdlohovat. Stubor nie je

pri nacitani kontrolovany, preto chyba v siibore moze spdsobit’ pad programu.

19.2.2. Nastavenie stratégii hracov

Parametre podla ktorych sa sprava umela inteligencia su taktiez ulozené¢ v xml
suboroch. Subor je nazvany menom hrac¢a pre ktorého uchovava parametre. Pre
hracov ktorych chovanie nie je oSetrené Specialnym suborom sa udaje nacitaju zo
suboru Default.xml. Preto nie je mozné vytvorit' hra¢a z menom ,,Default™ a jeho hru
nastavit’ osobitne. Je potrebné zachovat’ Struktiru xml suboru, v subore musia byt
zachované vsetky parametre, méze sa menit’ len ich hodnota. Pri nacitani nie st
subory kontrolované, preto chyby v siiboroch mézu spdsobit’ pad programu. Nie je
kontrolovana ani samotnd hodnota parametrov v stibore, preto aj ich zI¢ nastavenie
moze spdsobit’ pad. Na to aby uzivatel’ zistil presnii funkciu parametrov je potrebné
naStudovat’ programatorsku dokumentaciu programu. Pripadne je mozné postupovat

skusmo, v takom pripade sa vSak dorazne doporucuje stibory zalohovat'.
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20.Zaver
V préci sme porovnali niekol’ko moznych postupov, ktoré moézu byt pouzité na
tvorbu umelej inteligencie pre poker. Na implementaciu sme si potom vybrali dva
postupy a to aproximaciu Nashovho euilibria a vyuzitie expertného systému.
Najvicsiu pozornost’ sme venovali aproximacii Nashovho equilibria. Predstavili
sme tri algoritmy, z toho dve originalne heuristiky, vyuzivajuce Specificku Struktiuru
pokrovej abstrakcie. Tieto algoritmy umoziuju dosahovat’ vyrazne vicsiu rychlost
vypoctu, ako pri bezne pouzivanych postupoch. Tento predpoklad sme empiricky
overili a zarovenl sme sa pozreli na presnost vypoctu tychto algoritmov. Optimalne
vysledky dosiahol originalny heuristicky algoritmus, ktory pouziva najlepsSiu
odpoved’ len na aktudlnu stratégiu supera, preto bol nakoniec vybrany, ako hlavny
algoritmus pre implementéciu. Pre pripady, kde nebolo mozné pouzit aproximdciu
Nashovho euilibria, bol rozobrany navrh a implementacia expertného systému.
Vysledkom je silna umeld inteligencia, ktord dosahuje dobré vysledky, najmi pri
hre s nizkym poc¢tom Zetdénov. Pri takejto hre dokonca predpokladame, Ze umela
inteligencia je schopna porazat’ Spickovych l'udskych expertov. Na overenie tohto
predpokladu sa vSak bohuzial’ nepodarilo ziskat’ dostatocne kvalitné Statistické tidaje.
Text sa strucne venuje aj ostatnym strankam implementacie programu. Kone¢nym
produktom prace je plnohodnotnd aplikédcia, uréena pre koncového pouzivatela.
Simuluje pokrovu hru, poskytuje silni umelt inteligenciu a atraktivne grafické

uzivatel'ské prostredie. Tym bol ciel prace spesne splneny.

20.1.Dal§ia praca

Dalej by som sa rad zameral na vylepsenie modelu, podl'a ktorého sa prevadza
pocet Zetobnov na oCakavanu vyhru oproti modelu pouzitému v sucastnosti. Druhy
smer prace, ktory sa prirodzene ponuka je pokusit’ sa zlepSit’ umeld inteligenciu pre
hru s vel'kym poctom Zetonov aspon pre pripad dvoch hracov. Tomuto problému by

som sa v buducnosti tiez rad venoval.
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