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Uvod

V této prezentaci bych rdda probrala moznosti vyuziti umélé inteligence v karetni hte poker, konkrétné se budu
zabyvat variantou Zexas Hold'em. Zaméiim se na préci vyzkumného centra na University of Alberta, jejiz vysledkem
je Artificial Intelligence Agent, tedy klient vyuzivajici umélou inteligenci, ktery je redlné uveden do praxe (funguje v
herni mistnosti PartyPoker). Na Gvod bych rdda uvedla zdkladni informace k samotné hte. Poker je karetni hra pro
2 az 10 hraca a cilem je vybudovat jednu z mnoha hernich kombinaci karet. Pti hfe se pouzivaji francouzské karty,
kterych je 52 a zahrnuji ¢tyfi barvy (kifZe, kdry, srdce a piky). Pii hrani pokeru v$ak o dspéchu nerozhoduje pouze
kvalita hernich kombinaci, ale také (hlavné) taktika. Hraci pouzivaji tzv. blufovdni, kterym predstiraji sebejistotu, a
klamou tak své protihrace. Tento faktor hraje nejdtlezitéjsi roli pfi vyuzivimi umélé inteligence. Pocitad totiz neni
schopen vnimat a ndsledné zpracovavat projevy emoci, nonverbdlni komunikace ¢i ironie v projevu.

Poker a jeho varianty

Poker se déli na celou fadu variant, které jsou ve vétsiné pfipadi odvozeny od zdkladniho typu, kterym je draw
poker. Hréci zde dostanou na zacdtku hry vechny své karty. Nejhranéj$imi variantami jsou Five card draw, Cali-
fornia lowball, Double draw nebo Triple draw. Druhym typem je community card poker, kde hra¢ na zacatku hry
dostane pouze ¢ist karet (licem dold) a k vytvdfeni hernich kombinaci vyuzivd tzv. community cards (spolecné
karty). Nejzndm¢jsi variantami tohoto typu jsou Omaha hold’em a lexas hold’em. V této varianté dostane hra¢ do
ruky 2 karty a na sttl je postupné vylozeno dalsich 5 karet. V prvnim momenté vlozi dvojice po levé ruce dealera
(rozddvajici, ktery je zvolen hned na za¢dtku hry) tzv. maly a velky vklad, jenz je dohodnut predem. Ostatni hraci
poté dostanou po dvou kartdch a pokud se chtéji hry zdcastnit, museji dorovnat vklad. Poté dealer vylozi tfi karty
na stal, tzv. flop, a pokracuje se v sdzkdch. Pro dal$i pokra¢ovini ve hfe je nutné vsadit sumu v minimalni vysi, kterd
je rovna velkému vkladu. Po dokonceni vSech sizek rozdavajici pridd ke spole¢nym kartdm jednu kartu, tzv. zurn.
Kolo sézek se opakuje a po ném ndsleduje vylozeni posledni karty, tzv. riveru. Vyhrava nejsilnéjsi kombinace péti
karet (ze sedmi). V ptipad¢, ze maji néktefi hraéi stejnou vyhedni kombinaci, nastdvd tzv. split por a vyhra se deli
mezi tyto hrade.

Limity v pokeru

Jednim z mnoha kritérii déleni pokeru je i vyuziti limitd. V ptipadé varianty no limit neexistuje ve hte zidny
limit (jak napovidd anglicky ndzev), hrd¢ tedy muze kdykoliv vsadit vSechny své zbyvajici Zetony. Naopak pfi
hte fixed limit mohou hrd¢i navysit sdzku maximélné tfikrat. Po tieti sdzce se hrd¢ musi rozhodnout, zda chce
pokracovat, nebo zda slozi karty a hru ukondi. Vedle téchto dvou variant existuje i tzv. pot limit, limit banku. Kom-
binaci véech moznych kritérii véetné limita dostdvime obrovsky pocet variant pokeru, které jsou pak samotnymi
hréci neustdle upravoviny a vyvijeny. Existuje tedy asi 1000 druhi pokeru.

Poker jako hra pravdépodobnosti

Pro vyhru je potfeba posklddat z karet nékterou z vyhernich kombinaci, kterymi jsou:

* High card — vysoka karta (karta nejvyssi hodnoty)

*  One pair — jeden par

*  Two pair — dva pdry

* Three of a kind - trojice

*  Straight — postupka (pét karet v fadé v raznych barvéch)

*  Flush — barva (pét karet stejné barvy)

*  Full house — trojice a dvojice

* Four of a kind — ¢tvefice (nékdy také ,,Poker®)

*  Straight flush — ¢istd postupka (pét karet v fad¢ a ve stejné barve)
* Royal Flush — kralovskd postupka (10, J, Q, K, A v jedné barv¢)

Balicek karet obsahuje, jak jiz bylo fe¢eno, 52 karet ve 4 druzich. Hrd¢ znd své karty (2) a karty spole¢né (5), je
tedy mozné matematicky kalkulovat, a to na zdklad¢ znalosti nejen nasich a spole¢nych karet na stole, ale také na



zékladé odhadu mozné skupiny karet soupete. Proto byvd poker byva nazyvin hrou pravdépodobnosti. Nize jsou
uvedeny pravdépodobnosti jednotlivych vyhernich kombinaci.

* High card - 0,9995 : 1

*  One pair-1,36:1

*  Two pairs — 20,03 : 1

* Three of a kind — 46,3 : 1

e Straight - 253,8: 1

* Flush-507,8:1

* Full house - 693,2: 1

* Fourofakind — 4164 : 1

e Straight flush — 72 192.33 : 1
* Royal Flush — 649 739 : 1

Béhem hry se $ance na vyhru méni, nékdy md hra¢ dokonce 100% jistotu vyhry, jindy jsou v$ak jeho sance doslova
nulové. Nejdualezitéjsi neni vyhrat, ale odhadnout, v jaké situaci se hrd¢ nachdzi. Dulezité je vétinou to, zda hra¢
udé¢lal v dany moment procentudlné piiznivé rozhodnuti, ¢i nikoliv. To vsak lze posuzovat az na zéklad¢ velkého
poctu vzork, resp. her. Kvuli nejistoté a ménicim se podminkdm je poker povazovan za hazardni hru, presto vak
svou strukturou definici hazardni hry neodpovidd. Vyhra neni zdvisld na pouhé ndhod¢, ale také na odhadech
samotného hréce, které vychdzeji z predhoziho chovéni fyzickych projevi soupete, vysky sizek, féze turnaje apod.

Hry a umél4 inteligence

Vyuziti umélé inteligence ve hfe poker lze na zdkladé predchozich informaci vyhodnotit jako problematick-
ou. Poker je totiz hrou s netplnou informaci. Naproti tomu vytvofit software, ktery umi hrdt $achy nebo hru
Gol, je trividlnéjsi, nebot se pracuje s Uplnou informaci a priabéh hry neovliviiuje psychika hrice, nejistota ani
riziko. V' téchto hrich je princip umélé inteligence zaloZen na prohleddvéni do hloubky, ohodnocovéni pozice
a profezavani vysledného stromu, zékladem je tedy deterministicky algoristmus. Za vSechny miZzeme jmenovat
napt. Deep Blue z dilny IBM (Sachy), Logistello od Michaela Bura (Othello) nebo Chinook vyvinuty na University
of Alberta (ddma).

Poker a umél4 inteligence

Poker je, jak vyplyvd z pfedchozich informaci, nedeterministickou hrou, tzn. v nékterych krocich lze volit z vice
variant. Stejné tahy hri¢e nikdy nezarudi stejny vysledek. Vysledky v pokeru jsou stochastické (ndhodné, naho-
dilé), a to kvuli michdni karet, které vytvaii nejistotu a velkou rozmanitost vysledkt. Dal$im faktorem negativné
ovliviiujicim celou préci je bezpochyby i fake, Ze skryté stavy jsou pozorovatelné jen ¢dste¢né, tzn. hrd¢ muze
vyhrdt, aniz by ostatnim poskytnul jakékoliv informace o své taktice ¢i kartdch. Existuje nékolik programi, které
se pokerem zabyvaji, a ty se daji rozdélit do 4 kategorii. Prvni z nich tvofi pokerové mistnosti, které sdruzuji hrice
z celého svéta prostfednictvim Internetu, neumoziuji vSak hru proti pocitadi, nevyuzivaji Zidnou umélou inteli-
genci (napt. PokerStars, PartyPoker, TitanPoker apod.). Druh4 kategorie je zastoupena pokerovymi automaty, které
uz pokerovou umélou inteligenci implementuji. Vétsinou se pripoji na poker server a chovaji se jako hrd¢, coz je
vsak oficidlné zakdzdno (napf. WinHoldEm — md implementovdno blufovdni, je ilegdlni; Polaris — University of
Alberta). Nechat za sebe hrit pocita¢, ale nepiekracovat zdkon umoznuje tzv. podpiirny software (tieti kategorie),
ktery hrd¢i napovidd, co ma délat. V podstaté je hra vedena pocitacem, ale pokud ptikazy zaddva ¢lovék ruéné,
jde o legdlni postup (napt. Texas Calculatem, Pokerstove). Posledni kategorii je hra proti pocitaci, kterd zahrnuje
jak uZivatelské rozhrani, tak logiku i umélou inteligenci (napt. Texas Holdem Poker, Telltale Texas Hold’em — 3D,
vtipné komentidfe).

University of Alberta a poker

Vyzkumny tym na univerzit¢ v Alberté se uz nékolik let vénuje vyvoji programt v oblasti her, pfedevsim pokeru.
Vyse zminovand pokerovd mistnost PartyPoker je jednim z mnoha vysledki prace. Tym se v§ak nespokojil s pouhou
herni mistnosti a rozhodl se vyvinout Artificial Intelligence Agent, klienta, ktery by byl schopen dobfe se rozho-



dovat, a hrét tak kvalitni poker (konkrétné variantu Texas Hold’em). Cil, ktery si na za¢dtku stanovili, byl mimo
jiné prozkoumat charakeeristické taktiky hrd¢a a porovnat tyto taktiky s vytvofenym klientem. Dal$im cilem bylo
zméfit jeho vykon a porovnat ho s lidskymi hrd¢i. Také si stanovili, Ze nadéle budou klienta rozvijet, aby byl scho-
pen hrét i jiné varianty pokeru nez jen Texas Hold’em Poker. Aby se vysledky neustdle zlepsovaly, bylo tieba zajistit
implementaci schopnosti uceni (klienta).

Problémy

Pfi vyvoji se tym z University of Alberta potykal se zdkladnimi problémy spojenymi s implementaci umélé inteli-
gence v pokeru. Jednim z hlavnich problémai je to, Ze karty soupeti jsou skryté, je tedy nutné pricovat s imperfect
knowledge (nedokonald znalost). S tim neptimo souvisi i multiple competing agents (mnoho agentt), tzn. mnoho
hrd¢a v jedné hie. VSichni tito hraci taktizuji, je tedy nutné zajistit fungujici risk management (sprava rizik). Tak-
titku protihréce je dobré detekovat a vyuzit ji pak k vlastnimu prospéchu, zajistit tedy tzv. agent modelling. Jak uz
bylo v$ak feceno, pti pokeru je v obrovské mife vyuzivino blufovdni, klient se tedy potykd s deception (podvod).
S tim je potfeba pocitat, k dispozici jsou tak pouze unreliable informations (nespolehlivé informace).

Pozadavky

* Implementace feseni ve dvou fézich (prvni je zalozena na znalostech expertii, druhd na technikdch umélé
inteligence).

* Porovndni klienta v praxi (s desktopovou online pokerovou aplikaci).

* Implementace ndstroji pro hrice (tvorba databize).

* Implementace ndstroji pro tvorbu a trénovani neuronovych siti.

* Implementace ndstroji pro algoritmus Hand Evaluation (ur¢eni hodnoty karet za raznych okolnosti).

* Komunikace klienta s databdzovym adaptérem (vyhleddvani v historii).

*  Game Tree musi povolovat simulaci moznych budoucich kombinaci (pomoc pfi rozhodovéni).

* Funkcionalita, kterd identifikuje protihrdce na zdkladé sesbiranych dat.

* Dotieba implementovat obecny offline model a specificky online model ve formé neuronovych siti (aby
se agent mohl prizpasobit na herni strategie).

Pouzité algoritmy
Pro vypocet hodnoty karet (hand evaluation) pouzil vyzkumny tym dva algoritmy.

Hand Strenght

Algoritmus Hand Strenght je pouzit na vypocet ,sily“ kombinace, kterou m4 hri¢ v ruce, bez ohledu na zbyvajici
karty. Algoritmus v dany moment zvizi vSechny moznosti, které by mohly byt lepsi, stejné, nebo horsi, iteruje
vSechna mozna feseni (kroky) a jako vysledek vriti procentudlni vyjddieni.

Priklad: hric md v ruce kiiZové eso a srdcovou krdlovnu, flop (spolecné karty) jsou kdrovd trojka, pikovd ctyfka a srdcovy
kluk. Zbyvd tedy 47 dalsich karet, tzn. 1081 riznych dvojic. LepSich dvojic je 444 (kombinace esa a krile, dvé nebo
119 karty stejného drubu), stejné silnjch dvojic je 9 (eso s krdlovnon) a zbyvd 628 kombinaci, které jsou slabsi. Vipocer
udd, ze Hand Strenght je 0,585, tzn. Sance 58,5 %, Ze hrdcovd kombinace je silnéjsi nez ostatni. Toto vsak plati pouze
ve vztahu k potu (bank, balicek zbyvajicich karet). Pro ziskdni redlného vysledku je nutné vysledek predchoziho vipoctu
umocnit na pocet protibraci, tzn. pri 5 souperich bude vysledek 6,9 % (0,585 = 0,69).

Hand Potential

Algoritmus Hand Potential na rozdil od pfedchoziho pocitd pravdépodobnost vyhry s ohledem na zbyvajici karty.
Tento algoritmus je v celém programu velice dulezity.

vvvvv

Priklad: hrdé md v ruce kizovou Sesthku a kiiZovou sedmicku, flop rori kiiZovd pétka, pikové eso a kiiZovd osmicka. Al-
goritmus Hand Strenght vypocitd, Ze kombinace v ruce je velmi slabd, ale pii pobledu na flop je jasné, Ze existuje redlnd
Sance sestavit Cistou postupku (Straight flush), pokud pFijdou jako zbyvajici dvé karty kiizovd Ctyfka a devitka, nebo
postupku (Flush) v pripadé, Ze zbyvajici dvé karty budou jakdkoliv ctyfka a jakdkoliv devitka. Ze zbyvajicich 47 karer



tedy mize dramaticky ovlivnit hracovu kombinaci 15 karet. Po srovndni vysledkii obou algoritmil lze vytvorit zajimavé

vjpocty

Vyuziti algoritmi k zjisténi Estimated Value (odhadovand hodnota)

Populdrni metodou, jak algoritmy zapojit do procesu rozhodovéni, je jejich implementace do praxe, resp. simulace.
Dobrym ptikladem muze byt diivéjsi verze Al klienta Poki (taktéz z dilny univerzity v Alberté), ktery simuluje
vSechny mozné vystupy, aby zjistil nejlepsi dal$i postup. Tato simulace poéitd vSechna moznd rozhodnuti (jak sa-
motného klienta, tak ostatnich soupet), zvazuje a piedpovidd dalsi postup soupefe, a to pii kazdé prilezitosti, kdy
lze vypocitat Estimated Value (odhadovand hodnota).

Priklad: Poki md kdrovou Sestku a kdrovou sedmicku, ve flopu je kdrovd pétka, srdcové eso a kdrovd osma. Zbyvajici
balicek md EV 14, souper md EV 90 stejné jako Poki. Komponenta modelovini soupere (viz dile) predpoklddd, ze souper
bud vlozi vsechno (all-in), nebo karty polozi (a to pomérem 50:50). Tyto své predpoklady poté spoji s vysledky vypoctii
Hand Evaluation, a uré{ tak EV vkladu all-in.

SEV when opponent calls = (total pot * hand potential)

SEV when opponent calls = ((opponent amount to call + current pot) * hand potential)
SEV when opponent calls = (($90 +$14) * 0.562)

SEV when opponent calls = $58.45

SEV when opponent folds = (current pot)
SEV when opponent folds = $14

SEV of all-in = (($EV when opponent calls * likelihood of action) + (SEV when opponent folds * likelihood of action)
SEV of all-in =($58 * 0.50) + (514 * 0.50)
SEV of all-in =$36.22

Modelovani soupere

Cést modelovdni soupefe je nejspis nejdilezitgjsi ¢dsti celého postupu. Resi mnoho problému souvisejicich se stro-
jovym uéenim, napf. $um, nejistotu, velky pocet rliznych moznosti a potfebu rychlého uceni na zdkladé relativné
malého poctu dfive ziskanych vysledka.

Pre-flop opponent modelling

Modelovini soupefte pred vylozenim spolecnych karet.

Artificial Neural Networks (Umélé neuronové sité)

Tyto modely jsou zalozené na biologickych sitich a pouzivaji se k modelovdni komplexnich vztaht mezi vstupem
a vystupem a k hleddni vzort. Tyto sit¢ mohou byt diky tréninkové mnoziné trénoviny. V pokeru se vyuzivd zej-
ména udeni na zdklad¢ historie a velkého poctu odehranych her (lidskymi hraci).

Bayesian Approach (Bayesitv pristup)

Zjistuje strategii na zdkladé¢ pfedchoziho pozorovéni.
Particle Filtering

Vyhodnocovani na zékladé¢ stava.

Vytvoreni Game Tree

Strom je tvofen uzly, které jsou kontrolovany, zda odpovidaji pravidlim. Leaf Node predstavuje koncovy uzel, keery
je posledni akei daného hrice ve hie. V dalsich krocich jsou pomoci dfive zminénych algoritmii a neuronovych siti



vypocitany odhadované hodnoty (Estimated Value) moznych akei (postupt) a klient je veden k tomu, aby udélal
krok, ktery md tyto hodnoty nejvyssi. Tyto hodnoty jsou aplikovany (vypocitdviny) u kazdého koncového uzlu ve
stromu. To umoznuje informovat klienta o nejspravnéjsich moznostech postupu v dany moment.

A\ A A

Agent Action w Leaf Node

Opponent A Agent = klient
Opponent = protihrac

Leaf Node = koncovy uzel
Bet = vsadit
Fold = sloZit
Call = dorovnat
Agent Raise = navysit

Agent

Jak Game Tree pouzivat

Knihovna Game Tree s odkazy muze byt inicializovdna vytvotenim GameTreePopulatoru a jeho aplikaci na
Game Tree. Pokerovy sttll je pak pfipraven na prochdzeni stromu a mohou byt extrahovany vypocty Estimated Val-
ue (odhadované hodnoty) pro kazdy jednotlivy krok ve hfe.

this.Tree = new GameTree();

Game TreePopulator populator = new GameTreePopulator();
populator. Populate(this.Tree, table);

double[ ] actionEVs = this.Tree.ActionEVs;

Navrh

Névrh vysledného programu se sklidd ze dvou fazi a vyuzivd zejména neuronové sité¢ (ke zjisténi soupetovy strat-
egie). Mimo jiné je zde vyuzit i The Observe Pattern, softwarovy ndvrhovy vzor, jez definuje zdvislosti jednoho ob-
jektu na jinych objektech a umoznuje $ifeni udalosti, kterd nastala u jednoho objektu, k ostatnim objektam. To je
jednim z ndvrhovych vzort v objektovém programovani.

Fize proni

Vystupem prvni fdze je jednoduchy Al klient, keery vyuzivad dfivéjsi znalosti a pfedem definovand pravidla. Vyhod-
nocovani probihd na zékladé Hand Strength, Hand Potential a Effective Hand Strength algoritmi.



Pritbéh proni fize
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Text, ktery se zobrazi na plose (hracim stole), projde knihovnou ZextCaptureX (zachyceni a rozpozndni textu Win-
dows aplikaci), zdroven je do akce zapojen Scraping Manager (jeho Gkolem je obnovovat stav, kdyz je klient na
fadé¢). Tim je zjiSténa situace na stole, kterd je preddna Rule Manageru (jeho kolem je poskytnou odborné kédo-
vand pravidla, kterymi by se v prvni fizi mél klient fidit). Po zkombinovani s vysledky vypoctt Hand Evaluatoru je
dan pokyn k akei, ktery projde Action Selectorem, ndsledné je provedena akce. Cely tento proces je zdroven akldddn

do databdze s historii her (Poker Tracker3).

Fdze drubd

V této fézi je odstranéna zdvislost na pravidlech z prvni fize a vyuzZivaji se neuronové sit¢ k predvidini odhadu
dalsich kroku soupete. To ddvd mnohem vétsi prostor aplikaci umélé inteligence (na rozdil od predchozi faze, kterd
je zalozena na znalostech ,z knih®). Rozhodovani na zdkladé¢ pravidel je potlaceno, pravidla jsou odstranéna a jsou
nahrazena Game Tree Simulatorem. Ten vytvéii strom moznych akef a snazi se poskytnout informace o co nejlepsi
taktice a o dalsim postupu (resp. o moznych situacich). A game tree (strom hry) pfedstavuje moznosti, které mo-
hou pfi hie nastat, a to pomoci hierarchické struktury, kterou pouzivd uméld inteligence zejména pfi hrani $achu.



Pritbéh drubé fize
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V druhé fizi se k vysledktim prvni fize pfidévd modelovédni soupete prodavédné Opponent Modeling Managerem
(na zdkladé¢ statistik ziskanych z historie akci soupete). Takto ziskané predpoklady dalstho postupu soupete jsou
ptedany Game Tree Simulatoru, stejné jako vysledky vypoct Hand Evaluatoru. Pravdépodobné posloupnosti jsou

poté pieddny Action Selctoru a je ddn prikaz k akei.

Technologie, zdroje a knihovny

C#.net 3.5 Framework base language

Programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft jako soucdst platformy .NET.

LINQ.NET Query Language

Komponenta .NET umoziujici dotazovani nad daty a manipulaci s nimi.

WPF Graphical Subsystem

Prostfedi pro 2D a 3D renderovdni a grafiku.

SQL Server 2008

Databézovy server zalozeny na rela¢nim modelu.

Online Poker Client

Klient poskytujici samotnou funkcionalitu.

Sample Hand Data

Historie obsahujici pres 1 milion odehranych her (s kartami hréca).



TextCaptureX

Zachyceni a rozpozndni textu Windows aplikaci.

PokerTracker3

Uchovini a spréva historii her.

Vystupy
Data pro neuronové sité jsou ukldddna do XML soubort, bindrnich soubortt nebo SQL databdze.

Neural Network Manager

Tvorba, ladéni a ukldddni siti — a neural network management component.

Result Viewer

Vyuzivé pravidel pro validaci vysledki (validace trénink®) neuronovych siti.

Neural Sandbox
Ladéni, testovdni a identifikace nejvice spolehlivych vysledka.

Game Tree Simulator

/Yo

Tvorba moznych scéndit, simulace a analyza moznych kombinaci karet.

Vyuziti v praxi

Program, ktery tym na University of Alberta vytvofil a vyladil (véetné designu), byl s tspéchem uveden do praxe,
a to do pokerové mistnosti PartyPoker.com. Jejich price je tedy dikazem toho, ze umélou inteligenci lze vyuzivat
i v tak nedeterministickych hréch, jakou je poker. Je otdzkou, zda se v budoucnu bude dafit implementovat Al

iv jinych variantdch nez Texas Hold’em, kterd je vzhledem k samotnému pokeru vice deterministickd, tedy [épe
zpracovatelnd a uchopitelnd (z hlediska Al).
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