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Abstract

En bra pokerspelare forknippas ofta med en formaga att 1dsa motstandare. Trots detta
har alla pokerspel en 16sning i form av en nashjamviktsstrategi, som inte tar hdnsyn till hur
motstandaren spelar. En nashjamviktsstrategi for heads up no-limit poker &r inte berékningsbar
med dagens datorer. En metod for att kringga detta problem &r att abstrahera spelet till ett
spel dir en nashjamviktsstrategi &r littare att berdkna. Den hir uppsatsen jamfor olika ab-
straktionsmetoder och redovisar skillnaderna i resultat mellan strategierna framtagna fran
respektive abstraktionsmetod. Abstraktionsmetoden som visade storst potential stilldes mot
en icketrivial pokerbot och lyckades vinna med god marginal.

Abstract

A good poker player is often associated with an ability to read the opponent. There
is despite this a solution to the game of poker. The solution is called a nash equilibrium
strategy. Calculating a nash equilibrium strategy for heads up no-limit Texas hold’em is
not possible with the computers of today. A method to tackle this is to abstract the game
to a simplified game where a nash equilibrium strategy can be calculated. Different ways
to abstract the game were compared in this essay. The most promising abstraction was
matched against a non-trivial poker bot and managed to win by a good margin.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Poker pa Internet &r en industri som omsitter miljardtals kronor arligen[[1]. Med stora summor
pengar inblandade #r det viktigt att mojligheterna for fusk &dr laga. Det har de senaste aren
spekulerats kring fusk genom anvindadet av sa kallade pokerbotar.[8]. Trots det lever pokern
vidare genom tron att pokerbotar inte &dr kapable att konkurrera med toppskiktet av pokerspelare
i den mest spelade formen av poker - no-limit Texas hold’em. Studier av poker Al dr dirfor
intressant, inte bara ur en spelteoretisk synvinkel, utan dven for Internetpokerindustrins fortsatta
legitimitet.

1.2 Regler och begrepp for heads up no-limit Texas hold’em

Heads up no-limit Texas hold’em #r en variant av Texas hold’em dir enbart tva spelare deltar,
och dir spelarna har mojlighet att satsa ett fritt antal morkar vid varje satsningstillfélle. Malet &r
att vinna motstandarens marker, vilka oftast har ett monetért virde. Bada spelarna viljer sjélv
innan spelomgangen hur mycket marker de vill ha mgjlighet att satsa. Dessa marker kallas for
spelarens stack. Oftast bestims bade en minimum- och maximumgrins for stacken. Om den
ena spelarna viljer en storre stack an mostandaren kan han dock inte vinna mer &n hela motstan-
darens stack. Den effektiva stacken #r saledes den minsta stacken av spelarna.

Béada spelarna tilldelas vid borjan av spelomgéngen tva kort var osynliga for motstandaren, och
bada spelarna placerar obligatoriska satsningar. De obligatoriska satsningarna kallas for morkar.
Den ena morken dr dubbelt sa stor som den andra. Grénserna for stacken sitts i relation till
den stora morken, vanligtvis en minimumgrins pa 20 stora morkar och en maximumgréns pa
100 stora morkar. Efter det foljer satsningsrundor, dér spelarna i tur och ordning har méjlighet
att antingen ligga sig (fold), syna (call), eller satsa ett godtyckligt antal marker (bet). En sat-
sningsrunda avslutas nir ena spelaren synat motstandarens satsning, eller om ingen satsat och
bada agerat. I vilken ordning spelarna agerar beror pd vem som har knappen. Efter rundan
tilldelas bada spelarna gemensamma kort synliga fér bada spelarna.

e Spelaren med knappen placerar lilla morken, och motstandaren placerar den stora morken.
Tva enskilda kort tilldelas bada spelarna, osynliga for motstandaren. Dessa kort kallas for
spelarens halkort.

e Satsningsrunda. Spelaren som placerade lilla morken agerar forst.
e Tre gemensamma kort tilldelas (flop).

e Satsningsrunda. Spelaren som placerade stora morken agerar forst.
o Ett gemensamt kort tilldelas (turn).

e Satsningsrunda. Spelaren som placerade stora morken agerar forst.

o Ett gemensamt kort tilldelas (river).



e Satsningsrunda. Spelaren som placerade stora morken agerar forst.

e Forutsatt att ingen spelare lagt sig sa vinner spelaren med bista mojliga femkortshand den
samlade potten av marker.

e Knappen forflyttas och en ny spelomgéang paborjas.

2 Pokerstrategier

2.1 Komponenter i heads up no-limit hold ‘'em

En formell beskrivning av komponenterna i no-limit Texas hold ’em, som &dven dr applicerbar for
alla dndliga omfattande spel med ofullstindig information, ges av Osborne och Rubinstein[7]].

o Ett dndligt antal spelare, N. N = 2 i heads up Texas hold ’em.

e En édndlig méngd historiksekvenser, H. Z C H innefattar alla historiksekvenser som avs-
lutar spelet.

e En funktion, P, som for varje historiksekvens / antingen anger vilken spelares tur det dr
att agera, eller ¢ om chansen anger nistkommande historiksekvens. I Texas hold em &r
P(h) = c ifall kort ska delas ut till spelarna.

o En funktion f, som for varje historiksekvens & dir P(h) = ¢ anger sannolikheten for alla
mojliga ndstkommande historiksekvenser.

e For varje spelare i € N en mingd I; med alla historiksekvenser dar h € H och P(h) = i,
med egenskapen att spelare i inte har mojlighet att sérskilja historiksekvenserna i I; fran
varandra. Denna méngd kallas for spelarens informationsméngd.

o For varje spelare i € N en funktion u; som for varje avslutande historiksekvens & € Z
anger ett virde. Da heads up Texas hold ’em ir ett nollsummespel med tva spelare har vi
U =-u.
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Figure 1: Tva historiksekvenser.

Figuren ovan visar tva olika historiksekvenser i Texas hold ’em. Korten som delas ut rep-
resenteras av ¢ och forsta spelaren viljer att satsa. Notera att bada historiksekvenserna ligger
i samma informationsméngd for den forsta spelaren, da denna spelaren inte vet utgangen av
motstandarens kortutdelning. For den andra spelaren ligger historiksekvenserna i olika informa-
tionsméngder, da denna spelaren har informationen for att sdrskilja dem.

2.2 Definition av en strategi

En strategi 4r en mappning fran varje informationsméngd till en sannolikhetsfordelning 6ver de
mojliga handlingarna vid informationsméngden. En strategi &r statisk och dndras inte med tiden.
En ren strategi dr en strategi som for varje informationsméngd alltid véljer en och samma han-
dling av de mgjliga handlingarna vid informationsméngden. En blandad strategi @r en strategi
som enligt en sannolikhetsfordelning véljer olika handlingar f6r minst en informationsmingd.
En strategi som ibland hojer och ibland synar med ett par i ess innan floppen &r ett exempel pa
en blandad strategi.

2.3 Nashjamviktsstrateqi

I no-limit hold ’em finns det en strategi som inte har ett negativt forvintat virde mot nagon
annan strategi, &ven om man Oppet informerar motspelaren om hur ens strategi ser ut[2]]. Denna
strategi kallas spelteoretiskt optimal, eller for en nashjamviktsstrategi. Nér tva spelare spelar
mot varandra med en nashjamviktsstrategi, innebir det att ingen av spelarna har nagot att tjina
pa att dndra sin strategi.

2.4 Exploatering av motstandare

Poker &r vanligtvis ett spel som férknippas med exploatering av motstandaren, antingen genom
att man forsoker tolka ansiktsuttryck, eller genom att forsdka klura ut motstandarens spelstrategi
och direfter anpassa sig till den. Eftersom syftet med poker inte bara &r att undvika att forlora,
men #ven att vinna sd mycket som mojligt, har spelare som effektivt exploaterar motstandare
varit framgangsrika.



2.5 Motivering till att anvanda nashjamviktsstrategier

I takt med att spelare pa de hoga nivaerna blir allt bittre och svarare att exploatera, har bal-
anserade nashjamviktsstrategier foresprakats. Detta beror pa att sa fort man byter strategi for
att exploatera en motstandares strategi, s Gppnar man upp sig sjéilv for att bli exploaterad. Att
forsoka exploatera en motstandare dr darfor riskabelt och det finns inga garantier for att ens upp-
fattning om motstandarens formaga dr riktig, oavsett hur linge man sett denna personen spela.
En liknelse med schack kan goras. Nir man forestiller sig den perfekta schackspelaren bor detta
vara den som vid varje méjlig position, vinner de positioner som gar att vinna, och haller remi
vid de positioner som inte gar att vinna. Lat sédga att denna perfekta schackspelaren har upp-
natt en position dir inget drag forcerat leder till vinst, ddr fem drag leder till remi och 20 drag
forlorar under forutsittning att motstandaren spelar optimalt. En exploaterande schackspelare
skulle hir tdnkbart kunna vélja ett av de forlorande dragen i hopp om att motstandaren inte hittar
den optimala fortséttningen och forlorar istéllet for att vinna. Denna spelare som hoppas pa att
motstandaren &r dalig bor dock inte ldngre anses spela optimalt, eftersom den skulle forlora mot
sig sjdlv. P4 samma sitt kommer en person som forsoker exploatera motstandaren alltid ha ett
negativt forvéntat virde mot en motstandare som spelar en nashjamviktsstrategi i poker.

3 Att hitta en nashjamviktsstrateqgi

3.1 Counterfactual regret minimization

En kiind algoritm for berdknandet av en nashjimviktsstrategi dr counterfactual regret minimiza-
tion (CFRM), funnen av Michael Bradley Johanson[3]. Implementationsdetaljer rorande algo-
ritmen &r utanfor avgriansningen for detta arbete, men vissa restriktioner dr viktiga att nimna.
For att implementera algoritmen kréivs att man lagrar sannolikhetsférdelningen av handlingar for
varje informationsméngd i minnet. I limit hold ’em, didr man enbart far satsa ett bestimt antal
marker, finns det 3.19 * 10'# informationsméingder. Eftersom det krivs att man lagrar en float
for de mojliga handlingarna (fold, call, bet), krdvs mer dn 4.5 petabytes minne[3]]. I no-limit
ir denna siffra betydligt hogre, eftersom antalet mojliga handlingar dr fler. Dérfor dr det inte
mojligt att hitta en nashjamviktsstrategi for det fullstdndiga spelet med denna, eller nagon annan
kénd algoritm.

Nir informationsmingderna har lagrats i minnet forekommer en form av sjilvspelningsprocess
som iterativt konvergerar mot en nashjimviktsstrategi. Hur snabbt strategin konvergerar mot
nashjamviktsstrategin beror pa antalet informationsméngder i spelet. I spelen vi ér intresserade
av att 16sa ér det inte genomforbart att né en exakt néshjamviktsstrategi. Resultatet blir istéllet en
e-nashjamviktsstrategy, dir € anger strategins exploaterbarhet. Trots detta har botar producerade
genom CFRM varit framgangsrika. En bot kallad Hyperborean som skapades av University of
Alberta med denna metod, vann 2009 ars Computer Poker Competition[5]].

3.2 Abstraktion

For att anvinda sig av ovan nimnda algoritm kridvs det att man forminskar antalet informa-
tionsméngder till ett antal som dr mojligt att lagra i minnet. Det gér man genom att abstrahera



spelet. Det innebér att man infor regler som spelaren maste forhalla sig till, for att pa sa vis min-
ska antalet informationsméngder som kan férekomma. Resultatet av dessa inforda regler dr ett
abstraherat spel déar en nashjamviktsstrategi kan berdknas. Strategin for det abstraherade spelet
anvinds sen som en strategi till det fullstindiga spelet. For att denna strategi ska vara effektiv pa
det fullstdndiga spelet kridvs det att reglerna man infor ar val genomténkta.

3.2.1 Handlingsabstraktion

De strategiska olikheterna mellan att satsa nirliggande antal morkar ar ofta forsumbara. I prak-
tiken genomfors oftast satsningar runt storleken pa potten. En ofta anvind abstraktion &r ddrfor
att bara tillata satsningar pa storleken av potten, eller att ga all in. Med denna abstraktion, kallad
fepa (fold, call, pot, allin), reduceras de mojliga handlingssekvenserna till 9 pa forsta rundan, 56
pa floppen, 184 pa turnen, och 456 pa rivern. Det totala antalet informationsméangder blir da

19 x (522) +92 % (522) % (530) +276 * (522) % (530) % 47 + 636 * (522) x (530) %47 %46 = 3.6 % 10"

Trots denna abstraktion har vi alltsa ett antal informationsméngder som inte dr mojligt att lagra
1 minnet.

3.2.2 Hinkabstraktion

Hinkabstraktion &r en metod anvind med framgang for att ytterliggare abstrahera spelet. Hinder
med strategiska likheter slas ihop for att pa sa vis minska antalet informationsméngder som kan
forekomma. Olika metoder for beridkna vilka hénder som har strategiska likheter har tidigare
beprovats. I det fullstidndiga spelet finns det en hink for varje hand, det vill séiga (522) innan flop-

pen, (530) pa floppen, 47 pa turnen, och 46 pa rivern. Hinder som enbart skiljer sig fran varandra
med fargen pa korten har identiska strategiska egenskaper och kan ddrfor paras ihop utan att na-
gon information gar forlorad. Denna ihopparning forminskar antalet informationsméngder med
som mest 4![6] och riacker inte for att lagra informationsméngderna i minnet.

Antalet informationsméngder med hinkabstraktion och handlingsabstraktion beriknas med ned-
staende formel, dir P = innanflop, F = flop, T = turn, R = river och dir index s anger antalet
sekvenser pa satsningsrundan, och index 4 anger antalet hinkar pa satsningsrundan.

(Py* Pp) + (Fy % Ppox Fp) + (T 5 P Fiy Th) + (R % P Fpyox Ty % Rp)
Med fcpa-handlingsabstraktionen namnd tidigare dr 8 hinkar pa varje satningsrunda rimliga
antal hinkar for lagring i minnet pa en dator med 8 gb minne.

3.2.3 Handstyrka

Handstyrka definieras som chansen att vinna mot en slumpmaissig hand nir resterande gemen-
samma kort har delats ut. For att berdkna handstyrkan delar man ut alla mojliga fortsittningar pa
given, och delar antalet vunna potter med antalet mdjliga fortséttningar. Resultatet dr ett vérde
mellan 0 och 1. Hidnder med liknande handstyrka kan dérefter paras ihop, eftersom de oftast



har strategiska likheter. En enkel metod &r sedan att 1ata varje hink pa satsningsrundorna delas
upp i ett enskilt intervall med storlek (1/hinkantal), dir alla hinder med handstyrka i intervallet
hamnar i hinken.

3.2.4 Handstyrka i kvadrat

Problemet med att para ihop hénder baserat pa deras handstyrka &r att hinder som inte 4r starka
pa den aktuella satsningsrundan, men som har potential att forbittras till en stark hand paras
ihop med hédnder som #r medelstarka, men som inte har nagon chans att forbéttras pa senare
satsningsrundor.

6% 5¢ 94 3v 4w
Ka4¢ 9a 394w
Qa5¢ 9a 3959

Figure 2: Tre flophidnder med nirliggande handstyrkevirde. Den forsta handen &r olik de ovriga
tva pa grund av dess potential.

Genom att kvadrera handstyrkorna som en hand kan uppna pa ndstkommande satsningsrunda,
ger vi hogre virde till hinder med potential. Pa sd vis kommer hinder med mycket potential
paras ihop med starka hénder.

3.2.5 Procentuella hinkar

Nir hinkarna utgor ett likformigt intervall mellan 0 och 1 enligt nagon av ovannamnda metriker
sa blir antalet hinder som hamnar i hinkarna olika for varje hink. Det behover inte nodvindigtvis
vara daligt, da hinkar som utgor ett starkt intervall far ett ligre antal hinder i sig for att pa
sa vis ge storre fokus pa dessa viktiga hinder. Ett problem &r dock att vissa hinkar helt och
héllet blir oanvinda. Ponera att vi anvidnder oss av 8 hinkar per satsningsrunda. Handen med
lagst handstyrka pa satsningsrundan innan floppen dr 3% 2% . Den har handstyrkevirde 0.32 och
hamnar i hink 3. Handen med hogst handstyrka dr A& A® med handstyrkevérde 0.85 och hamnar
i hink 7. Hinkarna 1, 2 och 8 &r saledes helt oanvéinda innan floppen. For att atgidrda detta kan
man anvinda sig av procentuella hinkar. Med det menas att varje hink tilldelas ett lika antal

hinder. Innan floppen finns (522) mdojliga hdnder. Den starkaste hinken av N hinkar tilldelas de

bista (522) /N hianderna. Den nist starkaste hinken tilldelas de bésta kvarvarande (522) /N hinderna,
och sé vidare. Samma metod anvinds pa Gvriga satsningsrundor.

3.2.6 Minmaxhinkar

En annan 16sning pa problemet att vissa hinkar blir oanvinda med ett likformigt intervall mellan
0 och 1 ér att inféra minimum- och maximumvirden for hinkarnas intervall. For hiander pa
respektive satsningsrunda delar man in hinkarna i ett likformigt intervall mellan minimum- och
maximumvirdet pa satsningsrundan. Pa sa vis forsakrar man sig om att alla hinkar blir anvénda,



men till skillnad fran procentuella hinkar innehéller de inte ett lika antal hinder. Nedan foljer en
tabell 6ver virdena for de sdmsta respektive bista hinderna pa varje satsningsrunda, beroende
pa om man anviander handstyrka eller handstyrka i kvadrat.

Preflop | Flop | Turn | River
Min HS | 0.32 0.11 [ 004 [0

Max HS | 0.85 1 1 1
Min HS? | 0.14 0.02 | 001 |0
Max HS? | 0.73 1 1 1

Table 1: Tabell dver minimum- och maximumvérden pa respektive satsningsrunda.

3.2.7 Historikhinkar

Procentuella hinkar och minmaxhinkar ser till att alla hinkar blir anvinda, men inte att alla
hinksekvenser blir anvinda. En hand som ligger i den hogsta hinken innan floppen kommer
sa gott som aldrig hamna i den ldgsta hinken pa floppen. En hand som ligger i en stark hink
pa en satsningsrunda, kommer med stor sannolikhet ligga i en stark hink pa ndstkommande sat-
sningsrunda med de ovanndmnda hinkabstraktionerna. Historikhinkar ser till att alla hinksekvenser
anviands med samma sannolikhet genom att sétta intervall for hinksekvenser, och inte bara for
hinkar. Till exempel kommer intervallet for den starkaste hinken pa floppen vara vildigt sndvt
om handen 1ag i den starkaste hinken innan floppen. Pa samma sitt kommer hinkintervallet for
den svagaste hinken pa floppen vara snévt om handen 1ag i en svag hink innan floppen.

3.2.8 Vad héander nar motstadndaren inte féljer abstraktionsreglerna?

Sa fort motstandaren avviker fran abstraktionen finns risken att strategin som dr framtagen blir
exploaterbar. Nér motstandaren agerar med en handling som inte var mojlig i abstraktionen
maste vi tolka detta till en av de mgjliga handlingarna. Med fcpa-handlingsabstraktionen kom-
mer alla satsningar tolkas till en satsning av storleken pa potten. En motstandare som vet om att
denna tolkning sker kan darfor enkelt exploatera detta genom att satsa minimumbeloppet. For att
forhindra en sddan enkel exploatering krivs det att fler handlingar gors mojliga i abstraktionen.

4 Resultat

4.1 Hur man utvarderar strategier

I poker beror resultatet till stor del pa variansen. Den exakta standardavvikelsen dr svar att
berdkna, da den beror pa strategierna som spelar. Den har tidigare uppskattats till 6 sma morkar
per giv[9l]. Det betyder att det behdvs miljontals givar for att forsédkra sig om att resultatet dr
riktigt. Det dr inget problem nér strategier producerade av CFRM stills mot varandra, dé en

10



miljon givar inte tar mer dn en minut att spela igenom.

Minniskor, och andra sorters botar, behover beténketid for att vilja sin handling. Dérfor &r det
svart att inom rimlig tid forsikra sig om det forvéntade resultatet mellan en bot och en ménniska.
Dubbelsidiga givar dr en metod for att minska standardavvikelsen per giv till 1.6 sma morkar[9].
Dubbelsidiga givar betyder att varje giv spelas tva ganger med kortleken sorterad pa samma
sdtt. Den andra gangen vixlar spelarna positioner. Om den ena spelaren hade tur forsta gangen,
kommer saledes den andra spelaren ha tur andra gangen.

Resultatet anges i stora morkar vunna per 100 givar (bb/100).

4.2 Resultat mellan hinkabstraktioner

Alla strategier som implementerades gjordes med en stackstorlek pa 100 stora morkar. Han-
dlingsabstraktionen for samtliga var fcpa och antalet hinkar var 8 per satsningsrunda. Foljande

botar implementerades.

phs
Procentuella hinkar efter handstyrka.
mmbhs
Minmaxhinkar efter handstyrka.
mmbhs’
Minmaxhinkar efter handstyrka i kvadrat.
hhs
Historikhinkar efter handstyrka.
hhs?
Historikhinkar efter handstyrka i kvadrat.
phs | mmhs | mmhs? | hhs hhs?
phs -4.2 -7.2 -13.4 | -10.2
mmhs | 4.2 -3.2 1.6 -2.7
mmhs” | 7.2 | 3.2 -45 | -13
hhs 13.4 | -1.6 4.5 -0.5
hhs? 102 | 2.7 1.3 0.5

Table 2: Resultat i bb/100 mellan hinkabstraktionerna dver 1 miljon dubbelsidiga givar.
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4.3 hhs? mot SimpleBot

Foljande match simulerades i Open Meerkat Poker Testbed. Open Meerkat Poker Testbed ir ett
oppet killkodsprogram dér pokerbotar som implementerar Meerkat API kan stéllas mot varan-
dra. Meerkat API &r ett java API (Application Programming Interface) skapat av University
of Alberta, som bland annat anvénds av botar i det kommersiella programmet Poker Academy.
Med Meerkat APl medfoljer en enkel bot kallad SimpleBot. Trots sin enkelhet utgor resultatet
mot SimpleBot ett bra riktmérke pa grund av botens tillgénglighet for alla. Nér SimpleBot véljer
att satsa sa satsar den alltid storleken pa potten. Det betyder att ingen handlingstolkning behGver
goras. Stackstorleken aterstilldes vid borjan av varje giv till 100 stora morkar var.
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Figure 3: Resultatutveckling 6ver 100000 dubbelsidiga givar. hhs? vann med 10.3bb/100.
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5 Slutsats

Botar som anvénde sig av historikhinkar visade sig prestera bittre dn dvriga hinkabstraktioner.
Handstyrka 1 kvadrat utgjorde en bittre metrik &dn handstyrka. Boten med historikhinkar baser-
ade pa handstyrka i kvadrat lyckades besegra en icketrivial pokerbot med god marginal.
Resultaten som presenterades i det hir arbetet gjorde vissa restriktioner. For att producera en
fullstindig bot kridvs det att handlingsabstraktionen utokas fran fcpa-handlingsabstraktionen.
Varje giv i matcherna paborjades med en stackstorlek pa 100 stora morkar. I verkligheten vari-
erar stackstorleken i takt med att ena spelaren vinner delar av den andras stack. For spel i verk-
lig poker krdvs darfor att strategier berdknas for olika stackstorlekar. Det finns inga absoluta
garantier fOr att samma resultat som de som gavs i denna uppsats giller for andra stackstor-
lekar, eller for storre handling- och hinkabstraktioner. Produktionen av en fullstandig pokerbot
ar en tidsmassigt kostsam process bade implementations- och berdkningstidsmissigt. Resultaten
givna har ger darfor en bra indikation pa var man bor ldgga sin tid.
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