hyviaksymispaiva arvosana,

arvostelija

Heuristisen panostusstrategian toteuttaminen pokerin tekoa-
lysovelluksissa

Teemu Saukonoja

Helsinki 7.11.2007
Pro gradu -tutkielma

HELSINGIN YLIOPISTO

Tietojenkasittelytieteen laitos



HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department

Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta| Tietojenkéasittelytieteen laitos

Tekija — Forfattare — Author
Teemu Saukonoja

Ty6n nimi — Arbetets titel — Title

Heuristisen panostusstrategian toteuttaminen pokerin tekodlysovelluksissa

Oppiaine — Léarodmne — Subject

Tietojenkasittely
Tyo6n laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaéérd — Sidoantal — Number of pages
Pro gradu -tutkielma 7.11.2007 68 sivua + 3 liitesivua

Tiivistelm& — Referat — Abstract

Texas hold’em pokeri on nykyédén erittdin suosittu peli internetpokerin ja televisioitu-
jen turnausten myota. Texas hold’em pokeri soveltuu my6s hyvin tekodlyn tutkimus-
kohteeksi, koska se sisiltdé elementtejd, joiden kisittely usein luokitellaan ihmisille
luontaisiksi, mutta tietokoneille mahdottomaksi omaksua. Pokerissa kasiteltdva in-
formaatio on epataydellistd, minka lisdksi satunnaisuus vaikeuttaa tiedon luotettavaa

késittelya.

Tassa tutkielmassa esitelladn pokerin tekodlysovellusten yleisia ratkaisuja ja eri me-
netelmien kehitystd. Lisdksi havainnollistetaan konkreettisesti se, kuinka tekoaly-
sovellus pokerissa rakentuu, mité seikkoja tekodlysovelluksen toteuttamisessa tulee
ottaa huomioon ja minkilaisia puutteita tai etuja erilaisilla ratkaisuilla on. Pyrki-
myksend on luoda yleiskdyttoinen kehys, jota voidaan kayttaa erilaisten pokerin te-

koilyjarjestelmien perustana.

ACM Computing Classification System (CCS):
[.2.1 [Applications and Expert Systems]

Avainsanat — Nyckelord — Keywords

pokeri, tekodly, panostusstrategia, Texas hold’em
Sailytyspaikka — Forvaringsstéille — Where deposited

Kumpulan tiedekirjasto, sarjanumero C-

Muita tietoja — Ovriga uppgifter — Additional information




Sisalto
1 Johdanto

2

3

1.1 Lahtokohta . . . . . . . . . .
1.2 Tavoitteet . . . . . . . .

1.3 Tutkielman rakenne . . . . . . . . . ...

Pokeri

2.1 Texas hold’em . . . . . . . . . ... .
2.1.1 Panostusrajoitukset . . . . . . ... L
2.1.2  Strategiat . . . . . ...

2.2 Panostusstrategian madrittdminen . . . . . . .. ...
2.2.1 Toimintavaihtoehdon valinta . . . . . . . ... ... ... ...
2.2.2 Odotusarvo . . . . . . ...
2.2.3 Subjektiiviset todenndkoéisyydet . . . . ... oo

2.3 Pokeri tekodlytutkimuksessa . . . . .. ...

Pokerin tekodlyn toteuttaminen

3.1 Kaden vahvuuden maarittdminen . . . . . . . . ... .. ... L.
3.1.1 Jaon ensimmadisessd vaiheessa . . . . .. ... ...
3.1.2 Evaluointi jaon muissa vaiheissa . . . . . . .. ... ... ...

3.2 Vastustajan mallinnus . . . .. . .. ... ... .. ... ... ...
3.2.1 Korttien johtaminen . . . . . .. ... ... L0
3.2.2  Toimintojen johtaminen . . . . . .. .. ... ... ... ...

3.3 Vastustajakohtainen mallinnus . . . . . . .. ... ... ...
3.3.1 Mallin muodostaminen ja paivitys . . . . . . .. .. ... ...
3.3.2  Eri menetelmid mallinnuksen toteuttamiseksi . . . . . . . . ..
3.3.3 Menetelmien yhdistdminen . . . . . . ... ..o

3.4 Panostusstrategian toteuttamiseksi kiytettyja menetelmia. . . . . . .

3.4.1 Asiantuntijatietdmys . . . . . .. ...

il

10
11
13
17
18



3.4.2 Simulaatiot . . . . ... ... .. ..
3.4.3 Peliteoria . . . . . . ...
3.4.4 Odotusarvon maksimoivat haut pelipuista . . . . . ... ...

3.4.5 Menetelmien yhdistdminen . . . . . . .. ...

4 Toimintojen odotusarvojen estimointi

4.1 Evaluointifunktion muodostaminen . . . . . . . ... .. ... L.
4.1.1 Jaon ensimmaisessd vaiheessa . . . . . . ... ...
4.1.2 Jaon muissa vaiheissa . . . . . .. ..o 0oL L
4.1.3 Odotusarvojen laskeminen . . . . . . . . ... ... ... ...

4.2 Heurististen funktioiden toteutus . . . . .. .. ... ... ... ...
4.2.1 Vastustajan mallinnus . . . . .. ... ... ... ... ...
4.2.2 Mahdollisia parannuksia . . . . . ... .00

4.3 Toiminnon valitseminen . . . . . . . . . . . . . ... ...

Jarjestelmén rakentaminen ja testaaminen

5.1 Jérjestelmén kuvaus . . . . ... Lo
5.1.1 Panostusstrategian toteuttaminen ensimmaéisessi vaiheessa . .
5.1.2 Kéden vahvuuden evaluointi . . . . . . . ... ... ...
5.1.3 Toimintojen odotusarvojen estimointi . . . . . . . ... .. ..
5.1.4 Vastustajan mallinnus . . . ... .. ... ... ... .....

5.2 Jarjestelmén rakentaminen . . . . . . .. ... L
5.2.1 Vastustajan mallinnus . . . ... .. ... ... ........
5.2.2  Vastustajan kiiden vahvuuden méaérittdminen . . . . . . . ..
5.2.3 Vastustajan toimintojen ennakoiminen . . . . . . ... .. ..

5.3 Jérjestelmén testaus . . . . ... Lo Lo
5.3.1 Pelitason testaus . . . . . .. ... oL
5.3.2 Testitulokset . . . . . .. ... ..o o

5.4 Jarjestelmén puutteet ja parannusehdotukset . . . . . . . . ... ...

iii
30
31
34
37

38
39
40
41
44
44
46
46
46



6 Yhteenveto ja tulevaisuuden nakymét
6.1 Tekodlysovellukset vs. ihminen . . . . . . . . . . . ... ... .....
6.1.1 Uhka internetpokerille . . . . . .. ... ... ... ... ...

6.2 Tulevaisuuden tutkimuskohteita . . . . . . . . . ... .. ... ..
Liahteet
Liitteet

1 Kisien arvojirjestys

2 Sklanskyn ldhtSkorttiluokittelu [SkM99]

iv
59
60
62
62

64



1 Johdanto

Pokeri on taitopeli, jossa my0s satunnaisuus néiyttelee merkittavia roolia. Pokeriin
perehtyméttomasti saattaa tuntua, ettd pokerissa voittaminen ja hidvidminen pe-
rustuu ainoastaan hyvadn “tuuriin”. TAmé& harhakuvitelma johtuu siitd, ettd yksit-
tédisessd jaossa satunnaisuuden osuus on erittdin suuri. On kuitenkin huomattava,
ettd jakojen maaran kasvaessa satunnaisuuden osuus pienenee, lihestyen nollaa sa-
malla, kun jakojen maara kasvaa kohti ddretontd. Tama takaa sen, ettd riittdvin
suurella jakojen maéérélld, satunnaisuuden osuus voidaan rajata niin pieneksi, etté
voidaan tehdé tilastollisesti merkitsevia paatelmid esimerkiksi pelaajien paremmuu-

desta toisiinsa nahden.

Pokeri on epétaydellisen informaation peli. Taydellisen informaation peleissi, ku-
ten esimerkiksi shakissa, pelaaja voi koko ajan tehdd havaintoja kaikesta peliym-
péristossd tapahtuvista liikkeistd, kun taas pokerissa pelaaja ei jaon aikana, eikd
valttaméatta edes jaon jalkeen, nie vastustajan kortteja. Mikéli pokerikin olisi tay-
dellisen informaation peli, olisi jokaisessa tilanteessa, satunnaisuudesta huolimatta,
aina mahdollista tehdd matemaattisesti oikeat padtokset [ToP94|. Pokerissa néin ei
kuitenkaan ole. Sen sijaan vastustajan toimintojen perusteella on mahdollista pyr-
kid tdydentdméan informaatiota vastustajan korteista mahdollisimman taydellisek-
si. Vastaavasti omat ratkaisut on syytd pyrkid tekemé&in siten, ettd vastustajalle

luovutetaan mahdollisimman vahan informaatiota omista korteista.

1.1 Lahtokohta

Nykyiset pokerin tekodlysovellukset eivit vield ole saavuttaneet tasoa, jolla ne pys-
tyisivit antamaan varteenotettavan vastuksen parhaimmille ihmispelaajille kaikissa,
pelimuodoissa. Joissakin pelimuodoissa tulokset ovat olleet rohkaisevia ja voidaan-
kin sanoa, etti tietokone on saavuttanut jo lihes parhaimpien ihmispelaajien tason,
mutta tastd huolimatta kaikilla saroilla riittdd edelleen to6ité, jotta paistiisiin sa-
manlaisiin tuloksiin kuin esimerkiksi shakin tekoélytoteutuksissa on paasty. Tahén
vaikuttaa se, ettd toisin kuin shakissa, ei pokerissa, sen tarjoaman epitiydellisen
informaation vuoksi, ole mahdollista kiyttdd samanlaisia raakaan laskentatehoon

perustuvia ratkaisuja, jotka toimisivat yhtd hyvin kaikenlaisia vastustajia vastaan.

Epéatéydellisen informaation vuoksi pokeri tarjoaa paremmin mahdollisuuksia uusil-
le tutkimuksille [SBP99]. Téhén mennessi tutkimus on keskittynyt l&hinnd Tezas

hold’emiin, jossa panostaminen on kiintedsti rajoitettu (fixed limit). Texas hold’emin
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valintaa puoltaa sen suosio, mutta rajoittamaton (no limit) panostaminen n&dhdain
yleensé vield turhan monimutkaisena, vaikka se onkin nykydin suosituin pelimuoto

ihmisten keskuudessa.

Pokerissa hyvin erilaiset menetelmét sopivat erilaisiin jdrjestelmiin. Jos tarkoitus
on luoda jarjestelmé, joka kykenee mahdollisimman suureen voittoon 10 hengen
poydéassa harrastelijoita vastaan, niin vaatimukset voivat olla hyvin erilaiset kuin
jarjestelmén, joka pyrkii voittamaan kaksinpelissi (heads-up) maailman parhaisiin
lukeutuvan ammattilaisen. On kuitenkin mahdollista 16yta4 my6s menetelmié, joiden

avulla jarjestelmét pystyvit toimimaan hyvinkin erilaisissa ympéaristoissa.

Pokerin tekodlytutkimus on kehittynyt viimeisten vuosien aikana huomattavasti ja
useita uusia menetelmid on kokeiltu aivan viimeisten vuosien aikana. Parhaita tu-
loksia kaksinpelissd on saavutettu menetelmillé, joissa paatokset tehddén joko pyr-
kien peliteoreettiseen optimaaliseen peliin tai vaihtoehtoisesti pelipuihin kohdistu-
villa hauilla siten, ettd myos vastustajan yksilollisyys otetaan huomioon [BDS04].
Menetelmét eivit sindlldédn ole uusia ja esimerkiksi pelipuihin kohdistuvia hakuja
on kiytetty menestyksekkadsti jo vuosikymmenid deterministisissi tdydellisen in-
formaation nollasummapeleissi. Vaikka esimerkiksi kaksinpelissikain ei taydellista
peliteorian mukaista optimaalista ratkaisua ole mahdollista 16ytdd, vaikeutuu me-
netelmien kiytto entisestdin, mikéli niitd yritetddn soveltaa suuremmalle méarille

pelaajia.

Suuremmalla maéralla pelaajia onkin yleensé turvauduttu menetelmiin, joissa paras
toimintavaihtoehto voidaan valita esimerkiksi asiantuntijatietdmykseen tai simuloin-
teihin perustuen [Bil06]. Yhteisté néille kaikille menetelmille on myos se, etté toisin
kuin peliteorian mukaisen optimaalisen ratkaisun tapauksessa ne vaativat toimiak-
seen vastustajan mallinnusta. Vaikkakin pokerissa peliteorian mukainen optimaa-
linen ratkaisu on tekodlytutkimuksen kannalta monitahoinen ja térked tutkimus-
kohde, voidaan se nihdd myos osaltaan ratkaisuna, joka ei ole ominainen pokerin
luonteeseen nahden. Toisin kuin yleensi peleissi, voidaan pokerissa parhaimpana pe-
laajana pitda voittamattoman pelaajan sijasta pelaajaa, jonka saavuttama yhteen
laskettu tuotto kaikkia vastustajia vastaan on suurin, vaikka joitakin yksittéisid pe-

laajia vastaan tuotto olisikin selvisti negatiivinen.

Néihin eri tavoitteisiin pyrkivien jarjestelmien rakentaminenkin vaatii myos erilaiset
lahtokohdat. Téassa tyossa lahtokohtaisesti tarkastellaan pokerin tekodlysovelluksia
jalkimmaisen ndkokohdan mukaan. Tamé tarkoittaa sitd, ettd esiteltivd mallirat-

kaisu tekodlyjirjestelmén rakentamiseksi on toteutettu periaatteella, jossa pyritaén
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maksimaaliseen tuottoon jokaista vastustajaa vastaan. Kaytdnnossa talloin tehdyt
ratkaisut eivit vilttdmétta ole optimaalisia, mutta mikéli vastustaja ei myodskadn

pelaa optimaalisesti, ne takaavat paremman tuoton kuin optimaaliset ratkaisut.

1.2 Tavoitteet

Tamén pro gradu -tutkielman tavoitteena on pokerin ja sen erilaisten tekodlyrat-
kaisujen yleisen esitellyn lisiksi maaritelld yleiskdyttoinen erilaisiin pokeripeleihin
soveltuva runko panostusstrategian toteuttamiseksi. Rungon méarittelyn liséksi to-
teutetaan myos esimerkkijirjestelmé, jonka tarkoituksena on demonstroida, mita
pokerin tekodlyn toteuttaminen vaatii ja ndyttda esimerkeilld yksi mahdollinen ta-
pa, kuinka ndma eri osa-alueet voidaan kiytannossé toteuttaa. Teorian ja kiytannon
kautta esitetdén myos pokerin tekodlysovellusten testaamiseen liittyvit suurimmat
ongelmat ja ratkaisumallit, joilla testitulosten luotettavuutta voidaan parantaa. Li-
siksi pyritddn tuomaan esille, mita kaikkea tulisi ottaa huomioon tekoilyjirjestel-
mien toteutuksessa, kun pyritdan kohti jarjestelmié, jotka voittavat ihmispelaajat

kaikissa pokerin muodoissa.

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielman rakenne on pyritty laatimaan siten, ettd luku luvulta, luvuissa 2-4, ai-
heessa syvennytaan kohti pienempié yksityiskohtia - aloittamalla pokerista itsestaan
ja siirtymalld tekodlyratkaisujen esittelystd panostusstrategian toteuttamisen ongel-

maan.

Luku 2 tutustuttaa lukijan pokeriin siind mittakaavassa kuin se sellaiselle lukijalle,
joka ei entuudestaan tunne pokerin periaatteita, on vilttdmétonta, ymmartaikseen
ongelmakentén, jolle tekodlysovellusta suunnitellaan. Tama pitdé sisdllddn pokerin
luonteen, sddnnot, yksinkertaisia strategioita ja tekodlysovellusten ongelmakentén
esittelyn. Téssd on syytd huomata, ettd ongelmakenttd sinédlldéin on niin laaja, etti
sen taydellinen ldpikdyminen ei kiytannossa ole tdmén tyon puitteissa mahdollista,
joten joitakin asioita on jouduttu karsimaan ja esiin on pyritty tuomaan vain tar-
keimmét vaikuttavat asiat. Lisdksi mukana on joitakin esimerkkeji konkretisoimassa

muuten abstrakteja tilanteita.

Luvussa 3 esitellddn kuinka tekodlysovellus pala palalta voidaan rakentaa - siséltéden

kiden vahvuuden ja panostusstrategian maarittdmisen ja vastustajan mallinnuksen.
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Eri elementtien toteuttamiseksi on pyritty esittelemaan tarkeimmaét vaihtoehtoiset
menetelmét ja lisdksi esitellidin tuloksia mité erilaisilla menetelmilld toteutetuilla

jarjestelmilla ollaan saavutettu.

Luvussa 4 perehdytiddn tarkemmin panostusstrategian toteuttamiseen. Téssd kes-
kitytadn siihen, kuinka voidaan riittavalla tarkkuudella pyrkid estimoimaan eri toi-
mintavaihtoehtojen odotusarvoja. Koska ratkaisu on monikiyttoinen ja ei sido eri
elementtejd liian tiukasti osaksi jarjestelméd, vaan siind on mahdollista kiayttda mo-
nia eri menetelmid, myos rinnan, soveltuu se hyvin kaiken tasoisiin peleihin eri pe-

laajamaaran sisaltavissi pelipoydissa.

Luvussa 5, edellisissd luvuissa esitetyt asiat konkretisoidaan malliksi heuristises-
ta odotusarvon estimointiin pohjautuvasta jirjestelméisté, jonka tarkoituksena on
testata luvussa nelji esitetyn panostusstrategian méaérittelyd kiytdnnossa. Samal-
la perehdytddn jarjestelmin testaamiseen kiytdnnossé ja testattavuuden ongelmiin

yleiselld tasolla.

Luvussa 6 nidotaan yhteen tdmén tyon anti sekd pohditaan erilaisia ongelmakohtia,
niiden mahdollisia ratkaisuja ja esitetdin menetelmié, joilla tuloksia erilaisissa jir-
jestelmissi voitaisiin mahdollisesti parantaa. Tamén lisdksi otetaan kantaa ihmisen
ja tietokoneen vastaiseen kamppailuun paremmuudesta ja yhteiskunnallisesti myds
parantuneiden tekodlyjérjestelmien muodostamasta uhasta internetpokerin pelaajil-

le ja palveluiden tarjoajille.

2 Pokeri

Pokeri nimike pitdé sisilladn lukuisia erilaisia peleja. Yleisesti tunnettujakin pokeri-
peleji voi laskea olevan kymmenié ellei satoja, mutta liséksi erilaisia pokeripeleja on
helppo kehittdd myos itse, joten periaatteessa erilaisia pokeripelejd on dareton méaa-
rd. Yhteistd pokeripeleille on késien arvojarjestys (liite 1), johon siihenkin 16ytyy

kuitenkin myos tiettyja variaatioita.

Vaikka pokeripelejd on valtava méird, voidaan niitd ryhmitelld tietyilld melko yk-
sinkertaisilla periaatteilla [ToP94|. Ensinnéikin pelissi voidaan pyrkid mahdollisim-
man korkeaan (high poker) tai mahdollisimman alhaiseen (low poker) kiteen tai
nédiden yhdistelmaén (high-low split poker). Pelitavan mukaan pelit voidaan myos
jakaa kolmeen joukkoon. Perinteisesti Suomessa on pelattu viiden kortin ostopokeria

(draw poker), jossa kerran saa vaihtaa korttejaan, sekd sokdd, joka on viiden kortin
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avopokeri (stud poker), jossa ensin jaetaan kaksi korttia, joista toinen pimednd eli
kuvapuoli alaspéin ja loput kolme yksitellen avoimena eli kuvapuoli ylospéin. Sokon
erikoisuutena on lisiksi kisien arvojarjestyksestd poikkeavat neljan kortin véri ja
suora. Maailmalla sen sijaan on yleisesti pelattu seitsemdn kortin avopokeria (seven
card stud), jossa ensin jaetaan kolme korttia, joista kaksi pimeénd, jonka jilkeen

kolme korttia yksitellen avoimena, jonka jilkeen jaetaan vield yksi kortti pimeédné.

Nykyisiin suosituimmat pelit, kuten Texas hold’em ja Omaha hold’em siséltavit pe-
laajan omien pimeiden korttien lisiksi yhteisii avoimia kortteja (community cards).
Omaha hold’em eroaa Texas hold’emista ainoastaan siind, ettd Omaha hold’emissa,
pimeitd kortteja jaetaan jokaiselle pelaajalle nelja kappaletta - Texas hold’emin kah-
den sijaan, joista aina on kiytettdvi tdsmaélleen kahta korttia kiden muodostami-

seen.

2.1 Texas hold’em

Texas hold’em on kasvattanut suosiotaan rajahdysmaéisesti viimeisen vuosikymme-
nen aikana ja on nykyéan selkedisti suosituin pokeripeli. Suosion kasvun taustalla on
useita eri tekijoitd. Ensinndkin Texas hold’em on sddnnoéiltdédn varsin yksinkertai-
nen pokeripeli, joten aloittelijaltakaan ei kulu hirvedsti aikaa sddntdjen opiskeluun.
Kaikille pelaajille yhteiset kortit tuovat uuden elementin peliin, verrattuna peleihin,
joissa jokaiselle pelaajalle jaetaan omat kortit. Yhteisid kortteja sisaltavissé pelissi,
esimerkiksi pelaajan juuri toivoma seuraava kortti voikin osoittautua kaikista huo-
noimmaksi kortiksi pelaajan kannalta, koska se tarjoaa vastustajalle viela paremman

kiden. Tat4 ominaisuutta ei ole peleissi, jotka eivit sisilla yhteisid kortteja.

Vaikka Texas hold’em on sdannéiltdédn varsin yksinkertainen peli, on se strategi-
sesti erittdin kompleksinen. Monien mielestd juuri Texas hold’emissa vastustajien
tasoerot tulevat pokeripeleisté parhaiten esiin [BPS98|. Viimeisimpéné, vaan ei vé-
hiisimpéana syyné Texas hold’emin nykyiseen vallitsevaan asemaan pokeriyhteisos-
sé, voidaan ndhda se, ettd Texas hold’emilla ratkaistaan my6s vuosittain pokerin

maailmanmestaruus eli se on World Series of Pokerin padaturnauksen pelimuoto.

Texas hold’emia pelataan yleisesti kahdesta kymmeneen pelaajalla. Seitsemésté
kymmeneen pelaajaa siséltavad poytaa kutsutaan tdydeksi (full), kolmesta kuuteen
vajaaksi (short-handed) ja kahden pelaajan pelid kaksinpeliksi. Strategisesti esimer-
kiksi kaksinpeli eroaa huomattavasti tdyden pdydan pelisti, joten luokittelu on talta

osin tarpeen. Joitain selkeitéd eroja on tietysti myos esimerkiksi kolmella tai kuudella
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pelaajalla pelattavassa pelissa, mutta kyseinen luokittelu on yleisesti kiytetty ja vas-
taavasti eroavaisuudet nididen pelien osalta voidaan ilmoittaa myds muuten, mikéli

se nahdain jossakin yhteydesséd tarpeelliseksi.

Texas hold’em peli jakautuu neljain vaiheeseen eli panostuskierrokseen (kuva 1).
Ensimmdisessd vaiheessa (pre-flop) jokaiselle pelaajalle jaetaan kaksi pimead kort-
tia. Toisessa vaiheessa (flop) poytddn jaetaan kolme yhteistd avointa korttia. Kol-
mannessa (turn) ja neljinnessd (river) vaiheessa, molemmissa, poytiain jaetaan yksi
yhteinen avoin kortti. Kétté paljastettaessa (showdown) pelaajilla on siis kiytetta-

vissa kaksi henkilokohtaista korttia ja viisi muiden pelaajien kanssa yhteista korttia,

joista muodostaa paras mahdollinen viiden kortin pokerikési.

Kuva 1: Panostuskierrosten eteneminen tiaydessd poydéssa.

Téyden poydan pelissi pelaajien paikat eli positiot poydéassa on nimetty myotapai-
vadn kiertavisti siten, etti viimeisend toimiva pelaaja istuu jakajan (button) pai-
kalla. Tastd pelaajasta seuraavat pelaajat - yleensi kaksi - maksavat sokkopanokset
(blinds). Yleisimmin on kiytossa sovellus, jossa jakajan paikasta seuraava maksaa

pienen sokkopanoksen (small blind) ja téstd seuraava ison sokkopanoksen (big blind).
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Yleisin tapaus on, ettd pieni sokkopanos on puolet ison sokkopanoksen méairista,
mutta se voi olla my6s esimerkiksi yhden kolmasosan tai kaksi kolmasosaa. Toinen
yleisesti kiytetty sovellus on, ettd molemmat sokkopanokset ovat samansuuruisia.
Loput paikat voidaan jakaa kolmeen osaan siten, ettd seuraavat paikat ovat etupo-
sitiota (early position), siitd seuraavat keskipositiota (middle position) ja viimeiset
mukaan lukien jakajan paikka ovat mychdisti positiota (late position). Ensimméi-
sessd vaiheessa sokkopanokset maksaneet pelaajat toimivat vield jakajan paikalla
olevan pelaajan jilkeen, mutta muissa vaiheissa he toimivat ensimmaisinéd, mikéli

ovat vield pelissd mukana.

Sokkopanosten lisiiksi pelissi voi olla my6s alkupanos (ante), jonka jokainen pelaaja
joutuu maksamaan. Vajaassa poydissa sokkopanokset maaraytyvit, kuten taydes-
sakin poydassa. Kaksinpelissd vakiintunut kiaytanto on, ettd jakajan paikalla oleva
pelaaja maksaa pienen sokkopanoksen ja toimii ensimmaéisessi vaiheessa ensimmai-
sené, kun taas toinen pelaaja maksaa ison sokkopanoksen ja toimii ensimmaéisena
muissa vaiheissa. Sokkopanosten ja alkupanosten tarkoituksena on varmistaa, etté
pelaajat pelaavat useampia késid. Mikéli pelissi ei olisi ollenkaan alku- ja/tai sok-
kopanoksia, voisi esimerkiksi Texas hold’emia pelata voittoisasti strategialla, jossa

pelataan vain ainoastaan paras aloituskasi.

Jokaisessa vaiheessa pelaajalla on tilanteesta riippuen mahdollisuus luopua (fold)
korteistaan, passata (check), panostaa (bet) tai korottaa (raise). Korteistaan voi
luopua aina, kun haluaa. Sen sijaan passata voi ainoastaan silloin, kun kukaan edel-
14 olevista ei ole vuorollaan panostanut tai vaihtoehtoisesti mikéli pelaaja on jo
maksanut sokkopanoksen, eikid kukaan ole vuorollaan korottanut. Mikéali joku edel-
14 toimineista pelaajista on jo panostanut, pelaaja voi joko maksaa panoksen tai

vaihtoehtoisesti korottaa.

2.1.1 Panostusrajoitukset

Panostaminen on tirkein osa pokeria. Onkin sanottu, ettd pokeri ei ole rahalla pe-
lattava korttipeli, vaan korteilla pelattava rahapeli. Mikéli pokeriin ei kuuluisi pa-
nostamista, kyseessi olisi tdysin satunnaisuuteen perustuva korttipeli. Panostamista
méaaradvat pokerissa panostusrajoitukset. Yleisesti nykyadan kiytossid olevat panos-
tusrajoitukset ovat kiinteiisti rajoitettu, potin kokoon rajoitettu (pot limit) ja rajoit-

tamaton.

Eri panostusrajoituksilla pelatuista peleistd potin kokoon rajoitettu ja rajoittama-
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ton Texas hold’em ovat strategisesti hyvin ldhelld toisiaan. My0s rajoittamattomassa
Texas hold’emissa pelaajat yleensd méadrittelevit panostuksen koon suhteessa potin
kokoon ja se harvoin nousee suuremmaksi kuin potin koko. On kuitenkin tilantei-
ta, joissa pelaajan voi olla strategisesti kannattavaa panostaa kaikki pelimerkkinsa
(all-in), vaikka tdmé& panostus onkin suurempi kuin sen hetkinen potin koko. Tés-
td johtuva ero ndiden kahden panostusrajoituksen vélilla riippuu hyvin paljon siité,
kuinka suuret maarat pelaajilla on pelimerkkeja poydéassa verrattuna alkupanokseen
ja sokkopanoksiin. Potin kokoon rajoitettua Texas hold’emia pelataan varsin mar-

ginaalisesti, mutta esimerkiksi Omaha hold’emissa se on jopa suosituin pelimuoto.

Kiinteésti rajoitettu Texas hold’em sen sijaan eroaa strategisesti huomattavasti kah-
desta muusta esitellystd panostusrajoituksesta. Yleensd kiintedsti rajoitettua Texas
hold’emia pelataan siten, ettd ison sokkopanoksen kokoa kutsutaan pieneksi panok-
seksi (small bet) ja sitd kiytetain panostuksen kokona ensimméisessi ja toisessa
vaiheessa. Kolmannessa ja neljinnessi vaiheessa panoksen koko kaksinkertaistuu ja
sitd kutsutaan isoksi panokseksi (big bet). Panostuskierros on rajoitettu kolmeen ko-
rotukseen eli sanotaan, ettd pelissi on neljdn panoksen katto (cap). Tastd siannosti
poiketaan usein siten, ettd mikéli pelissd on panostuskierroksen alkaessa mukana
enad kaksi pelaajaa, niin kyseistd kattoa ei ole, vaan korottelua voi jatkaa tarvit-
taessa, niin kauan kuin pelimerkkeja riittdd. Tekodlytutkimuksessa pidattaydytaéan

yleisesti kuitenkin panostuskatossa myos kaksinpelin osalta.

2.1.2 Strategiat

Voittavaa pokeria voidaan jopa huipputasolla pelata useilla erilaisilla strategioilla.
Toisaalta toisessa pelissi voittava strategia saattaa olla taysin sopimaton toiseen pe-
liin. Pokerissa voikin olla monesti mahdotonta tietda edes hyvaa saati sitten parasta
toimintavaihtoehtoa edes yksittéisessa pelitilanteessa tuntematta muiden poydés-
sé pelaavien tyylid pelata. Strategian valinnassa onkin tirked sopeuttaa se muiden
poydéassa pelaavien mukaan. Tamé& on ndhtavissda myos kirjallisuudessa siten, etti
osin samojen kirjoittajien, eri tyyppisiin peleihin, tarjoamat strategiat voivat joil-
tain osin erota melko radikaalistikin toisistaan [SkM99, MSMO04|. Toisaalta samassa

poydassikin voi olla voittavia pelaajia hyvin erilaisilla strategioilla.

Strategian muodostamisessa on hyvi ldhted perusasioista. Ensinndkin on tirkeda
ymmaértdda pokerin syvin olemus ja se mihin pokerissa pyritddn, koska talléin on
helpompi ymmaértid myos eri strategioita. Pokerissa pyritddn voittamaan mahdol-

lisimman paljon rahaa - ei mahdollisimman paljon potteja [ToP94|. Koska pokeris-
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sa satunnaisuus on hyvin voimakkaasti ldsné, ei rahan voittamisesta pystyta teke-
méan pitkélle menevid johtopaidtoksia, mikéli otoskoko ei ole tarpeeksi suuri. Tall6in
tarkastellaankin mieluummin odotusarvoa. Odotusarvo pelitilanteessa maaraa sen,
kuinka hyvan tai huonon paatoksen pelaaja pelitilanteessa tekee, riippumatta sii-
td mika pelin lopputulos rahallisesti on. Pelaaja voi siis, lyhyessi sarjassa, voittaa

suuria summia huonoilla ja havitd hyvilla paatoksilla.

Erilaisia strategioita voidaan jaotella pokerissa hyvin monella tapaa. Vaikuttavia
asioita on muun muassa kuinka tiukasti (tight) tai loyhdsti (loose) pelaaja pelaa eli
kuinka usein pelaaja haluaa olla mukana poteissa. Yleensa tiukalla pelaajalla tarkoi-
tetaan pelaajaa, joka pelaa vain parhaimmat ldhtokortit ensimmaéisessi vaiheessa.
Kuitenkin 1ahtokortit tiukasti pelaavaa pelaaja voi vastaavasti pelata muut vaiheet
pelissd myo0s erittdin 16yhéasti, joten luokittelu ei taltd osin ole tdydellinen. Toinen
merkittavi luokitteluperuste on pelaajan aggressiivisuus/passiivisuus. Kérjistetys-
ti, aggressiivinen pelaaja korottaa tilanteissa, joissa passiivinen pelaaja ainoastaan
maksaa. Aggressiivisuuden hyoty tulee siind, ettd vastustajan késid paremmille ka-
sille saadaan suurempi voitto, saadaan vastustaja maksamaan suurempi hinta pela-
tuista vetokdsistd (draw) eli kdsistd, mitki eivit viela muodosta vahvaa kéittd, mutta
joilla on mahdollisuus parantua - esimerkiksi neljan suora (straight) tai vir: (flush)
ja lisdksi on mahdollisuus, ettd vastustaja luopuu paremmasta kiadestdan jo jaon

aikana, jolloin potti voitetaan ilman kiiden paljastamista.

Edelld esitettyjen kahden parametrin avulla pelaajat voidaan jakaa karkeasti nel-
jaan luokkaan. Tosiasiassa esimerkiksi pelaajien aggressiivisuus saattaa vaihdella
huomattavasti eri vaiheissa, mutta seuraava jaottelu on yleisesti kiytossd myos kir-

jallisuudessa:

e Tiukka ja passiivinen (tight and passive, TAP).
e Loyhd ja passiivinen (loose and passive, LAP).
e Tiukka ja aggressiivinen (tight and aggressive, TAG).

e Loyhi ja aggressiivinen (loose and aggressive, LAG).

Naisté kaksi viimeistd ovat yleisesti kiytossa voittavilla pelaajilla. Toki mill& tahan-
sa esitetyistd strategioista voidaan pelata voittavasti ainakin tietynlaisissa peleissi,
mutta aggressiivisuuden tuoma etu on yleensd kiistaton. Kuitenkin aggressiivisuu-

den kanssa on tarkeédtd sovittaa se vallitsevaan peliin. Yliaggressiivisuus ei ole mo-
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nestikaan hyvéksi, mikili vastustajat osaavat lukea pelid ja muodostaa tata kautta

vastastrategian yliaggressiivista pelaajaa vastaan.

Tiukka ja aggressiivinen pelityyli on yleisesti kirjallisuudessa suositeltu strategia.
Sen etuja on loyhddn ja aggressiiviseen pelityyliin verrattuna se, ettd pelaaja ei
joudu yhté usein vaikeiden valintojen eteen. Tésta syysta se sopiikin paremmin var-
sinkin aloittelijoille. Lisdksi matalamman tason peleissi vastustajat ovat usein liian
16yhié, joten pelaamalla tiukasti vain parhaita ladhtokortteja saadaan yksistdan talla
riittava etu vastustajiin ndhden ja titi kautta saavutetaan tavoitteena oleva voit-
tavan pokerin pelaaminen. Myoskdin vastustajat eivit alemmilla tasoilla ole yhta
hyvid [6ytdméaédn vastastrategioita helpostikin havaittuihin puutteisiin, joten strate-
gia, jossa pelaaja antaa liian paljon informaatiota hyville vastustajille, saattaa kui-
tenkin olla paras mahdollinen strategia vastustajia vastaan, jotka eivit osaa kiayttaa

hyodykseen téta tarjottua lisdinformaatiota.

Loyhé ja aggressiivinen pelityyli taas soveltuu paremmin kokeneelle taitavalle pelaa-
jalle. Téssé pelityylissi pelaaja ajautuu usein tilanteisiin, joissa joudutaan arvioi-
maan oman kiden vahvuuden riittavyyttd vastustajan kisiin nidhden. Vastustajan
lukeminen on téssa tilanteessa tarkedd, ettd voi riittavalla tarkkuudella sijoittaa vas-
tustajiaan joillekin tietyille késille. MyoOskdan 16yhésta pelityylista ei vastustajan ole
mahdollista saada yhté paljon informaatiota, joten se sopii siind mielessi paremmin
niitd vastustajia vastaan, jotka ovat hyvid kerddmaéain informaatiota toisten pelaa-

jien toiminnoista.

Yleisesti, mitd vihemmaéan poydéassa on pelaajia, sitd enemmaén késid pitiisi pelata.
Jos tiydessad poydéssa tiukka hyva pelaaja pelaa noin 20 prosenttia aloituskésistéén,
voi kaksinpelissa samakin pelaaja pelata yli 80 prosenttia kisistddn. Tahan vaikut-
taa erityisesti sokkopanokset. Tdydessd 10 hengen pdydassda 10 kdden pelaaminen
maksaa sokkopanoksien muodossa 1,5 kertaa ison sokkopanoksen, kun taas vastaa-
vasti 2 hengen poydéssi hinta on 7,5 kertaa iso sokkopanos eli viisikertainen tdyteen

poytiaan nahden.

2.2 Panostusstrategian maarittiminen

Panostusstrategia pokerissa sisiltdéd kaikki pelaajan pelipoydéssa tekemét padtok-
set. Texas hold’em pelissi, jossa panostaminen on kiintedsti rajoitettu, néitd mah-
dollisia vaihtoehtoja ovat kidestd luopuminen, tilanteesta riippuen passaaminen tai

maksaminen sekd panostaminen tai korotus. Valittavana on siis ainoastaan kolme
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eri vaihtoehtoa, pois lukien erikoistilanteet (esimerkiksi kiintefisti rajoitetussa pe-
lissd joku pelaajista korottaa kaikki merkkinsd, joka on alle minimipanoksen tai
panostamisessa on saavutettu médritty katto), joissa on vain kaksi vaihtoehtoa eli
luopuminen tai maksaminen. Texas hold’emissa, jossa panostaminen on rajoitettu
potin kokoon tai panostaminen on rajoittamatonta, on niiden vaihtoehtojen lisdksi

mukana tietysti panoksen koon méérittely.

Vaikka vaihtoehtoja on néenniisesti vihin, ei useimmissa tilanteissa edes ole 16y-
dettavissi yksittdistd parasta toimintavaihtoehtoa. Toimintavaihtoehdon valintaan

vaikuttavat ainakin seuraavat tekijat:

e Oman kiiden vahvuus péitoksentekohetkelld ja vahvuuden mahdolliset muu-

tokset seuraavissa vaiheissa pelid eli kiden potentiaali.

Arvioidut vastustajien kéisien vahvuudet ja vahvuuksien mahdollisuudet muu-

tokset seuraavissa vaiheissa.

Arvio vastustajien kiyttaytymisesté eri tilanteissa.

Potin koko ja pottikertoimet (pot odds).

Toimintavuoro eli positio vastustajiin ndhden.

panostaminen on rajoitettu potin kokoon tai se on rajoittamatonta, vaikuttavana
tekijind on myos oma ja vastustajien merkkimédra. Kiintedsti rajoitetussa tama
ei yleenséd ole vaikuttavana tekijané ellei merkkiméira ole huomattavan alhainen

sokkopanoksiin nahden, joten yleensi se jatetddn huomioimatta.

2.2.1 Toimintavaihtoehdon valinta

Tilanteet, joissa panostetaan tai korotetaan voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryh-

maan:

e Arvopanostaminen (value betting) eli panostaminen tai korottaminen, kun ole-
tetaan, ettd oma kasi on parempi kuin vastustajien kidet ja halutaan mahdol-

lisimman hyva tuotto kidelle.

e Bluffaaminen (bluffing) eli panostaminen tai korottaminen, kun oletetaan, et-
td oma kési ei ole paras, mutta pyritdan panostuksella saamaan vastustajat

luopumaan késistain.
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e Semibluffaaminen (semi bluffing) eli panostaminen tai korottaminen, kun ole-
tetaan, ettd oma kisi ei ole paras, mutta silld on riittdvin hyva mahdollisuus

parantua parhaaksi, mikéili vastustajat eivit luovu kasistaan.

Panostamisen lisdksi on pokerissa, tarvittaessa, myos osattava luopua korteistaan.
Mikali pelaajalla ei ole tarpeeksi suurta todennikoisyytta voittaa pottia, tulee hinen
rationaalisesti toimiessaan luopua kidestdin. Pelaaja voi myos ainoastaan maksaa
vastustajan panostuksen tai korotuksen. Usein korottaminen saattaa olla maksamis-
ta parempi vaihtoehto, koska se sisdltda myos mahdollisuuden, ettid vastustaja luo-
puu omasta kiadestaan. Tilanteita, jossa maksaminen on varteenotettava vaihtoehto,

ovat muun muassa seuraavat tilanteet:

e Maksaminen vetokddelli (draw) eli pelaaja olettaa, ettd oma kési ei ole paras,
mutta silld on riittdvan suuri mahdollisuus parantua parhaaksi jaljellad olevilla

korteilla.

e Oman kiiden vahvuuden piilottaminen (slow playing) eli pelaaja olettaa, etta
oma kési on paras, mutta pelkistddn maksamalla on mahdollisuus saada vas-

tustaja luulemaan omaa kittddn parhaaksi ja tatd kautta enemmén tuottoa.

e Maksaminen talla panostuskierroksella ja panostaminen tai korottaminen seu-

raavalla panostuskierroksella bluffaustarkoituksessa.

e Maksetaan, vaikka oletetaan, ettéd ollaan jiljessd, eikd pidetd todennékoisend,
ettd vastustaja luopuisi omasta kidestddn, mikili korotetaan. Kuitenkin on
riittdvin suuri todennikoisyys - potin kokoon niahden - sille, ettd oma kési on

paras.

Toimintavaihtoehdon valintaan vaikuttaa my6s oman pelin ennustettavuuden kar-
siminen. Mikili aina pelataan samankaltaiset tilanteet tietyn kaavan mukaan, on
vastustajien helpompi tehdid havaintoja pelisti ja perustaa ratkaisunsa niiden ha-
vaintojen pohjalle. Varioimalla omia toimintoja samankaltaisissa tilanteissa vaikeu-

tetaan tata informaation keruuta.

Inhimillinen paéttely voidaan jakaa kahteen aliluokkaan - intuitiiviseen ja harkittuun
[StWO00]. Monessa tilanteessa ihmispelaaja saattaa perustaa paiatoksensi toiminta-

vaihtoehdosta intuitioon, mutta vaikka ulkopuolisesta téllainen toiminta saattaakin
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vaikuttaa epéarationaaliselta, on padtoksenteon taustalla yleensd hyvin opittuja ja si-
sdistettyjd automatisoituja malleja, joiden pohjalta henkilo tekee heuristisesti paa-
toksensa. Vaikka automaattisessa, intuitiivisessa paattelyssi voidaan padtya eri tu-
lokseen kuin syvéllisemmaissd, harkintaan perustuvassa padttelyssi [KaF05], on tés-
si rajoittuneessa rationaalisuudessa (bounded rationality) kuitenkin pyrkimys mah-

dollisimman rationaaliseen eli virheettoméén, paiatosteorian mukaiseen paittelyyn

GiS01].

2.2.2 Odotusarvo

Edelld puhutaan riittdvan suuresta todennékoisyydestéd voittaa potti, jolloin on kan-
nattavaa maksaa panostus tai vastaavasti, jos todennikoisyys ei ole riittdava luo-
pua kidestéd. Kyseesséd on suhteellinen todennékdéisyys. Jossakin tilanteessa pelaajan
saattaa kannattaa maksaa, vaikka todennikoisyys voittaa potti on alle 10 prosent-
tia, kun taas toisissa tapauksissa kannattaa luopua kiadestd, vaikka todennékoéisyys
voittaa potti on yli 40 prosenttia. Pottikertoimet méarittavit tdmén rajatodennikai-
syyden, jolloin pelaajan tulisi maksaa tai luopua [ToP94|. Jos potissa on esimerkiksi
vastustajan 10 merkin panostuksen jialkeen 60 merkkid voidaan rajatodennékoéisyys

P,., 10 merkin maksamiselle, laskea seuraavasti:

10 1

= = — 1
60+10 7 (1)

r

eli yleisessd muodossa voidaan kirjoittaa:

B
P=— 2
" S+ B’ 2)
jossa B on maksettavan panoksen suuruus ja S potin koko. Téstd voidaan myos
johtaa my6s odotusarvo E(w) voitolle, kun tiedetdéin voittotodennikdisyys P, seu-

raavasti

E(w)=P,xS—-(1-P,) xB. (3)

Odotusarvolla on pokerissa erittdin suuri merkitys. Rationaalinen toimija pokerissa
perustaa paatoksensd sille, ettd paatoksen ansiosta odotusarvo pelissd muodostuu
mahdollisimman suureksi. Koska pokeri on epétdydellisen informaation peli, odo-
tusarvo ei ole yksiselitteinen. Jaon aikainen ja jilkeenpiin tarkasteltu toimintavaih-
toehdon odotusarvo voi olla eri, silld jaon aikainen odotusarvo pokerissa on aina

subjektiivinen ja téistd syysta se ei ikind voi olla tédysin virheeton.
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Yksinkertaisimmillaan odotusarvon laskeminen on tilanteissa, joissa vastustaja on
panostanut kaikki merkkinsé pottiin ja valittavana on ainoastaan kahdesta vaihtoeh-
dosta eli on mahdollista maksaa vastustajan panostus tai luopua kadesta. Tallaises-
sa tilanteessa ainoat parametrit, joita odotusarvon laskennassa tarvitaan ovat potin
koko, panostuksen koko, oma kiisi ja vastustajan kési. Néistd ainoastaan vastustajan

kéiden informaatio on epéataydellista.

Seuraava esimerkki havainnollista edelld kuvattua tilannetta. Oletetaan, ettd pelaa-
jalla on kidessadn Ade Ké tiydessa rajoittamattomassa Texas hold’em poydéassi,
jossa pieni sokkopanos on 1 ja suuri sokkopanos 2 merkkia. Ensimmaéinen panostus-
kierros on edennyt siten, ettd vastustaja keskipositiosta korotti aluksi seitseméaéin
merkkiin, jonka péaille pelaajamme jakajan paikalta uudelleen korotti kahteenkym-
meneen merkkiin, jolloin sokkopanokset maksaneet pelaajat luopuivat, mutta alku-
perdinen korottaja maksoi korotuksen. Toisessa vaiheessa poytaédn tulevat seuraavat
kortit: SdbGd3<>. Nyt vastustaja panostaa suoraan kaikki jéljelld olevat kuusikym-
mentd merkkidnsd (kuva 2). Potin koko vastustajan panostuksen jélkeen on 103
merkkid. Tassd tilanteessa pelaajan maksaminen on rationaalisesti perusteltu eli

odotusarvo on positiivinen, mikili hinen todennékoisyytensé voittaa jako on suu-

60

Tos1go €l n. 37 prosenttia.

rempi kuin

Pelaaja tuntee vastustajan hyvin ja hin tietdi, ettd vastustaja pelaa aina tiukasti
ja varovaisesti, eiki olisi ensimmaiselld panostuskierroksella korottanut ellei hinella
olisi ollut hyvia lahtokortteja. Tasta hian padttelee, ettd vastustajan lahtokortit ovat
erittain suurella todennikoisyydelld Sklanskyn l&dhtokorttiluokittelun (liite 2) kol-
mesta ensimmaéisestd ryhmaisti. Koska pelaaja myos arvioi, ettd vastustaja bluffaa
tallaisissa tilanteissa (uudelleenkorotus ensimmaéiselld panostuskierroksella ja poy-
tadn toisessa vaiheessa ainoastaan pienié kortteja) ainoastaan erittiin harvoin, pai-
tyy hin vastustajan kiyttdytymisen, omien korttiensa ja poydéassi olevien korttien
perusteella arvioon, jossa vastustajalla on 65 prosentin todennakoisyydelld poydéas-
sé olevaa korkeinta korttia suurempi ylipari QQ-99, 5 prosentin todennikoisyydella
ylipari AA-KK, 5 prosentin todennéakéisyydelld kolmoset, 5 prosentin todennikdoi-
syydelld kaksi paria, 2 prosentin todennakdisyydelld pari dssd- tai kuningashailla, 3
prosentin todennikoisyydelld pari jollakin muulla hailla, 5 prosentin todennékdisyy-
dell& suoran veto, 3 prosentin todennikdisyydelld pienempi virinveto ja 7 prosentin

todennékoisyydellda jokin muu kési.

Niista arvioista vastustajan eri kisistd ja niiden suhteellisesta vahvuudesta pe-

laajan omaan kédteen verrattuna [POC]|, voidaan nyt laskea subjektiivinen toden-
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Kuva 2: Pelaaja voi luopua kidestdin tai maksaa vastustajan panostuksen.

nikoisyys pelaajan voitolle. Mikéli vastustajalla on ylipari QQ-99 on pelaajam-
me lievd suosikki eli todenndkdisyys voitolle on keskimidrin noin 53 prosenttia.
Mikéli taas vastustajalla on AA on pelaajamme todennédkoisyys voitolle noin 36
prosenttia, ja jos KK on pelaajamme todennikéisyys voitolle noin 46 prosenttia.
Mikili vastustajalla on kolmoset, on pelaajan todennikdisyys alhaisin eli vain 25
prosenttia. Kahden parin tapauksessa pelaajan todennékoisyys voitolle on keski-
médrin noin 34 prosenttia, parin dssi- tai kuningashailla noin 45 prosenttia, pa-
rin jollakin muulla hailla keskim#édrin noin 52 prosenttia, suoran vedon noin 70
prosenttia ja pienemmén virinvedon noin 80 prosenttia. Muille vastustajan késille
voidaan esimerkiksi arvioida, ettd pelaajan voittotodenndkoéisyys on noin 75 pro-
senttia. Téastd voidaan nyt muodostaa kokonaistodennikoisyys pelaajan voitolle,
joka on 0.65 x 0.53 + 0.025 x 0.36 + 0.025 x 0.46 + 0.05 x 0.25 4 0.05 x 0.34 +
0.02 x 0.45 + 0.03 x 0.52 4+ 0.05 x 0.70 + 0.03 x 0.80 + 0.07 x 0.75 = 0.53. Kos-
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ka 0.53 >> 0.37 on rationaalisen pelaajan ainoa vaihtoehto téllaisessa tilanteessa
maksaa. Tamé kuitenkin edellyttdi, ettd pelaajan arviot ovat edes ldhelld todel-
lisia lukuja. Téssd tapauksessa odotusarvo maksulle ¢ voidaan laskea seuraavasti
E(c) = 0.53 x 103 — 0.47 x 60 = 26.39, kun se korteista luopumiselle on tietysti

nolla.

Jatketaan jakoa vield hetki eteenpiin. Pelaajamme paittaa maksaa, koska saa mie-
lestddin maksamisella suuremman odotusarvon kuin korteista luopumisella. Vastus-
taja paljastaa kiddestdan 88 ja poytaan tulevat kortit ovat K< ja Jé&. Pelaaja
voittaa jaon virilld, mutta nyt tdydellisen informaation valossa hidnen ratkaisunsa
oli odotusarvoltaan negatiivinen: E(c) = 0.25 x 103 — 0.75 x 60 = —19.25.

Toimintavaihtoehtoa valittaessa pitéisi paatoksen siis perustua yksinomaan positii-
visen odotusarvon maksimointiin. Tama ei kuitenkaan vilttamattd tarkoita yksit-
taisen kiden odotusarvon maksimointia, vaan vililld saattaa tulla esiin tilanteita,
jossa yksittdinen kéisi voitaisiin pelata siten, ettd sen tarjoama positiivinen odo-
tusarvo olisi suurempi tai negatiivinen odotusarvo olisi pienempi, mutta padadytaén
toiseen ratkaisuun, koska paitellaan, ettd tdmén odotusarvoltaan kyseisessd jaossa
huonomman ratkaisun ansiosta voidaan tuleville kasille saada suurempi positiivinen
odotusarvo. Esimerkkind téllaisesta tilanteesta voisi olla tilanne, jossa pelin viimei-
sella panostuskierroksella maksetaan vastustajan panostus, vaikka todennikoisyys
potin voittamiselle ei ole riittdvin suuri suhteessa potin kokoon eli odotusarvo mak-
samiselle on negatiivinen. Kuitenkin vastustajan kiden ndkemisestd saatava infor-
maatio, seké tietynlainen kuva, ettd pelaajaa ei ole mahdollista bluffata jaon viimei-
sessa vaiheessa, voidaan téssa tilanteessa arvottaa suuremmaksi kuin paatoksen ne-
gatiivinen odotusarvo tassa yksittiisessé jaossa, jolloin pdatdksen kokonaisodotusar-
vo onkin positiivinen. Edell esitetyn kaltaisten kokonaisodotusarvojen méaérittami-
nen on kuitenkin hyvin monimutkaista, joten yleenséd yksinkertaistetaan siten, ettd
paatoksen odotusarvo yksittaisessa kidessa on myos paatoksen kokonaisodotusarvo.
Tama yleistys voi kuitenkin johtaa siihen, ettd vastustaja pystyy kerdadméin enem-
mén informaatiota pelista ja voi tata lisdinformaatiota hyvéksi kdyttden esimerkiksi

bluffata onnistuneesti vastaavissa tilanteissa mychemmin.

Paatoksen eri toimintavaihtoehtojen odotusarvojen laskeminen yksittaisissa késissé-
kiaan ei ole helppo tehtavi, koska se vaatii mahdollisimman paikkansapitavaé epatay-
dellisen informaation tidydentédmista. Lisiksi arviot esimerkiksi todennédkoisyydesti
sille, ettd vastustaja luopuu kiddestddn ovat aina ainoastaan suuntaa antavia. Jos

oletetaan edellisen tilanteen kanssa muuten identtinen tilanne, jossa pelaajan omat
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kortit ja poydéin yhteiset kortit ovat samat, mutta pelaajien merkkipinot suurempia
ja vastustaja panostaa ensimmaéisend 30 merkkid. Nyt potin koko S on 73 merkkié
ja maksettavan panoksen suuruus B on 30 merkkid. Vastustajalla on jaljellda 150
merkkié ja pelaajalla yhtd paljon kuin vastustajalla tai enemmaén. Pelaajan omal-
la merkkiméaralla ei ole téssi tilanteessa merkitystd, mikéli se on vihintddn yhté
suuri kuin vastustajan. Téssé tilanteessa pelaajalla on edellisen tapauksen kahden
vaihtoehdon sijaan kolme vaihtoehtoa: luopua korteistaan, maksaa 30 merkkid, tai
korottaa. Koska kyseessd on rajoittamaton peli, voi pelaaja korottaa minimissidin
30 merkkid (B) vastustajan panostuksen péélle ja maksimissaan kaikki merkkinsa,
joka kiytannossa tassid tapauksessa on sama kuin vastustajan merkkiméira eli 150
merkkid vastustajan panostuksen pidlle. Minimikorotus maksaa pelaajalle siis 60
merkkié (2B) ja maksimikorotus 180 merkkié. Toisaalta pelaaja voi korottaa minka
tahansa summan ndiden summien vélistd. Nyt odotusarvon laskeminen toiminnoille
vaatii sen, ettd huomioon otetaan myos seuraavien panostuskierrosten mahdolliset
tapahtumat, ellei panosteta kaikkia merkkeja. Mikéili esimerkiksi paddytddn mak-
suun, joudutaan seuraavalla panostuskierroksella tekeméin uusi paétos. Lisdksi vie-
14 korotuksilla on mahdollisena vaikutuksena se, ettd vastustaja luopuu kiadestdan.
Toisinaan tdmé voi olla toivottava vaihtoehto, mutta toisinaan maksimaalinen posi-
tiivinen odotusarvo taas voidaan saavuttaa, kun vastustaja pidetdin mukana jaossa

mahdollisimman pitkdan.

2.2.3 Subjektiiviset todenniksoisyydet

Edelld kuvatussa esimerkissi sivuttiin subjektiivisen todennédkéisyyden kasitetta
odotusarvon laskemiseksi. Klassisen todennikoisyysteorian mukaan ajateltuna pe-
laaja teki virheen, koska tdydellisen informaation valossa hénen ratkaisunsa oli odo-
tusarvoltaan negatiivinen. Pitda kuitenkin huomata, ettd paatoksentekohetkelld pe-
laajan informaatio on epéitédydellinen. Epataydellisen informaation tilanteessa pelaa-
ja joutuu perustamaan ratkaisunsa bayesilaisittain ainoastaan uskomukseensa vas-
tustajan késistd, jolloin todennékoisyys on subjektiivinen ja perustuu pelaajan ke-

rdamiin havaintoihin vastustajan pelista.

Téydellisen informaation perusteella tehty kontrafaktuaalinen paattely [PeJ00| on
taten edelld esitetyn valossa turhaa, mikili padtoksentekohetkelld kiytetty uskomus
vastustajan mahdollisista korteista oli tehty virheettomaésti tai ldhes virheettomasti.
Pokerissa padtokset voivat perustua ainoastaan vastustajien niin sanottuihin panos-

tusmalleihin (betting patterns) ja tata kautta tdydennettyyn, mutta yhé epétéydel-
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liseen informaatioon, ei tiyteen informaatioon kidestd. Toki joissakin tapauksissa
panostusmalli voi olla ldhes yksiselitteinen, jolloin todennékoisyys jollekin vastusta-

jan kidelle lahestyy ykkostéd. Yleensa néin ei kuitenkaan ole.

2.3 Pokeri tekoalytutkimuksessa

Pokeri on viimeisten vuosien aikana noussut kiinnostavaksi kohteeksi myos tekoély-
tutkimuksen saralla. Tdhan on vaikuttanut tietysti pokerin yleinen suosion kasvu,
mutta myos se, ettd pokeri luontaisesti tarjoaa monia erilaisia haasteita tekoélytut-
kimukselle. Sen liséksi, ettd pokeriin on pyritty kehittdméain yha parempia tekodly-
sovelluksia, pokeri soveltuu myos testialustaksi yleisille tekodlysovelluksille. Pokerin

voi esimerkiksi ndhdé sisiltdvin seuraavat yleiset tekodlyongelmat [BPS98|:

e Epitiydellinen informaatio - vastustajan kortit pimeita.
e Useita kilpailevia agentteja - useita pelaajia.

e Riskien hallintaa - panostusstrategia.

e Agenttien mallintaminen - vastustajan mallinnus.

e Haméadminen - bluffaus ja pelityylin vaihteleminen.

e Epiluotettavan tiedon késittely - vastustajan bluffien ja hdmé&ysten huomaa-

minen.

Pokerin tekodlysovellusten toteuttamisessa kaikki edelld asetetut ongelmat ovat tie-
tysti myos lasné. Toisaalta kohtalaisesti pokeria pelaava tekoélysovellus voidaan toki
my0s toteuttaa ilman, ettd kaikkia esitettyjd ongelmia edes otetaan huomioon. Kui-
tenkin mikili halutaan rakentaa jarjestelmé, joka kykenee voittamaan parhaat pe-
laajat maksimaalisella marginaalilla pokerissa, vaaditaan nédiden kaikkien ongelmien

hallintaa ainakin jollakin tasolla.

3 Pokerin tekoalyn toteuttaminen

Kilpailukykyisen tekoélyn pokerissa tdytyy sisiltaé useita eri elementteji [SBP99).

Naistd tarkeimpid ovat kiden vahvuuden evaluointi, vastustajan mallintaminen ja
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oikean panostusstrategian méarittdminen. Vastustajan mallinnusta tarvitaan, mika-
li pyritddn saavuttamaan maksimaalinen tulos. Tdhén ei pelkkd oman kiden vah-
vuuden arvioiminen vield riitd. Vahvakin kési voi hévitd, mikali vastustajan kési
on parempi. Niistd mainituista elementeisti kiden vahvuuden evaluointi on selvisti

triviaalein toteuttaa.

Panostusstrategian maarittdmisessa voidaan kiayttaa useita erilaisia menetelmié. Yk-
sinkertaisin menetelmé on sdidntoperustaiset asiantuntijajérjestelmét, joissa padtok-
set tehdaan pelkistddn etukdteen annettuja sddntdja noudattaen. Sddantoperustai-
set asiantuntijajérjestelmét soveltuvat hyvin tilanteisiin, joista on riittavésti tarjolla
sddntojen perustaksi sopivaa aineistoa. Ongelmia syntyy, jos sddnndistd joudutaan
tekeméin hirvedn monimutkaisia tai jarjestelmé paisuu hirvedn suureksi. Téllaisissa
tapauksissa jarjestelmén testaaminen, paivittdminen ja ylldpito saattaa osoittautua

liian vaikeaksi.

Deterministisessa jarjestelméassa ongelmaksi muodostuu liséksi jérjestelmén pelita-
van ennustettavuus. Probabilistisessa asiantuntijatietimykseen perustuvassa jérjes-
telméssd voidaan vahentdd huomattavasti sddntéjen maara, sekd vaikeuttaa ennus-
tettavuutta. Muita mahdollisia menetelmié, joita on kiytetty, ovat muun muassa

simulaatioihin ja peliteoriaan perustuvat jarjestelmét.

Texas hold’em pokerissa varsinkin kahden pimeén kortin jilkeinen, ensimmaisen vai-
heen panostusstrategia on sellainen, joka voidaan melko yksinkertaisesti toteuttaa
suoraan noudattaen probabilistista sddntopohjaista asiantuntijajirjestelmaé. Poke-
rikirjallisuus on tdynné erilaisia aloituskorttitaulukoita siitd, kuinka eri tilanteissa
tulisi toimia. Vastaavasti myos muille panostuskierroksille on samankaltaista tietoa

tarjolla, vaikkakaan ei yhtd jasennellysti.

3.1 Kaden vahvuuden maarittaminen

Kéaden vahvuuden méaarittadminen pitda sisillidn kiden sen hetkisen vahvuuden li-
siaksi myo6s potentiaalin eli mahdollisuuden parantua tai huonontua jaon seuraavissa
vaiheissa. Kuten edelld huomattiin, toimintavaihtoehdon valinnassa on sekd oman,
ettd vastustajien mahdollisten kisien vahvuuksien méaarittdminen ratkaisevan térke-
aa. Kokenut pokerin pelaaja pystyy hyvin helposti maarittadmaan kiatensa vahvuuden
intuitioon perustuen. Koska Texas hold’em pelissd on myo6s pelaajien yhteisid kort-
teja, taytyy kidden vahvuuskin madrittda suhteellisena yhteisiin kortteihin néhden,

lukuun ottamatta jaon ensimméistd vaihetta, jolloin yhteisid kortteja ei ole viel&
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jaettu, vaan voidaan suhteuttaa ainoastaan todennikoisyyksiin vastustajien kisista.

Kéden sen hetkinen suhteellinen vahvuus voidaan tekoélysovelluksissa toteuttaa yk-
sinkertaisimmillaan ainoastaan muodostamalla funktio pelaajan omista ja yhteisisti
korteista [SBP99] ja tiedosta pelaajien lukuméiristé, jotka vield ovat mukana kysei-
sessi kidessid. Pelaajien lukuméaaran merkitys on intuitiivisesti taysin ilmeinen, kos-
ka todennikoisyys, ettd oma kési on kyseiselld hetkelld paras on ldhes aina, lukuun
ottamatta tilannetta, jossa oma kési on absoluuttisesti paras mahdollinen, pienempi,
mitd enemmain vastustajia on mukana kddessd. Tarkempi maédrittdminen voi ottaa
huomioon lisidksi pelaajan position pdydassd muihin jaossa jiljelld oleviin pelaajiin
nihden, jaossa tehtyjen panostusten merkityksen, sekd tdmén ja vastustajan mal-
linnuksen avulla tehdyt arviot todennakdéisyyksistda muiden pelaajien kisille, mutta
namé eivit varsinaisesti kuulu endd kiden vahvuuden méarittdmiseen perinteisessa

mielessa.

Kaden suhteellisen kokonaisvahvuuden méarittadmisessa tarvittava mahdollisuus pa-
rantua voidaan yhdistda edellé esitettyyn funktioon siten, ettd myos jéljella olevat,
seuraavissa vaiheissa poytdan tulevat yhteiset kortit otetaan huomioon niiden il-
mestymistodennakoisyyksien mukaan. Tyypillisid tapauksia, jossa pelaajan kiden
kokonaisvahvuus voi olla suuri, vaikka sen hetkinen vahvuus olisikin vih&inen, ovat

esimerkiksi suoran- ja virinvedot seki nédiden yhdistelmét.

3.1.1 Jaon ensimmaiisessi vaiheessa

Kéden vahvuuden méaarittdminen Texas hold’em pelin ensimmaéisessi vaiheessa (pre-
flop) jaettujen niin sanottujen ldhtokorttien eli jokaisen pelaajan henkil6kohtaisten
pimeiden korttien jilkeen voidaan suorittaa usealla eri tavalla. Yksi vaihtoehto on
asiantuntijajirjestelméd [BPS98|, jossa toiminnot on valmiiksi kiinnitettyiné, jolloin
kiaden varsinaista vahvuutta suhteessa vastustajien késiin ei tarvitse méaarittaa, vaan
toiminnon valinta tapahtuu suoraan esimerkiksi korttien, position ja vastustajien
edeltdvien toimintojen perusteella. Téta tukee osaltaan myos se, etté pokerikirjalli-
suudesta l6ytyy paljon erilaisia kisikarttoja siitd, miten eri lahtokortit tulisi pelata,
joten asiantuntijatietimystd asiantuntijajarjestelméaé varten on tarjolla riittavasti.
Liséksi jaon ensimmaéisessé vaiheesta toteutettavan asiantuntijajirjestelmén laajuus

voidaan pitdéd hallinnassa, koska eri arvoisia ldhtokasiad on ainoastaan 169 paria.

Vastaavasti ldhtokorttien vahvuus voidaan my6s esimerkiksi simuloida valmiiksi tai

muodostaa asiantuntijatietimykseen perustuen ja kiayttaa tata taulukkoa panostus-
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strategian madrittamisessa jollakin muulla tavalla kuin sddntoperustaisella asiantun-
tijajirjestelmélld. Tyypillinen simulaatioiden ongelma on, ettid esimerkiksi tdyden
poydéan simulaatioissa kaikkien 10 pelaajan kddet pysyviat mukana loppuun saak-
ka, miki ei vastaa todellista pelitilannetta. Télla tavalla toteutettu approksimointi
on kuitenkin yleensi riittava 1dhtokisien vahvuuden méarittdmiseksi. Simulaatioita

voidaan toki myos kehittid, jotta ne vastaisivat paremmin oikeita pelitilanteita.

3.1.2 Evaluointi jaon muissa vaiheissa

Evaluointi jaon neljdnnessi (river) eli viimeisessi vaiheessa on tietysti triviaalein
toteuttaa, koska talloin ei tarvitse ottaa huomioon enéé tulevia kortteja, joten kiden
sen hetkinen vahvuus on tietysti myos kiden kokonaisvahvuus. Kadden sen hetkinen
vahvuus voidaan ajatella todennikoisyytené, ettd kisi on kyseiselld hetkelld paras.
Kaksinpelissd, tdmé todennédkoisyys eli kiden sen hetkinen vahvuus H.S voidaan

laskea tai simuloida kiiyttien seuraavaa kaavaa [Pen99]:

he + hy/2
Hg = et 2 (4)
h
jossa vahvuus méaaritetdan laskemalla yhteen ne muista mahdollisista muodostetta-
vista kisisté, joita ollaan edelld h, sekd puolet niistd késisté, joiden kanssa ollaan
tasoissa h;. Kun tdmi summa jaetaan muodostettujen kisien kokonaismaérilla h,

saadaan kaden vahvuus.

Jaon toisessa (flop) ja kolmannessa (turn) vaiheessa téytyy myos jéljelld olevat kor-
tit ottaa huomioon. Talloin voidaan laskea tai simuloida mahdollisuus parantua tai
huonontua sen mukaan kuinka montaa kittd ollaan odotusarvoisesti edelld, tasoissa
tai jédljessd myoOs jaon loputtua. Seuraavan poytadn tulevan kortin kohdalla tdma
voidaan médrittad laskemalla seuraavilla kahdella kaavalla [Pen99| kiiden positiivi-

nen

hba + hbt/2 + hta/2

PPOT = ,
hy + hi/2

(5)

ja negatiivinen potentiaali:

hab + hat/2 + htb/2

NPOT =
he + he/2 ’

(6)

joissa h; tarkoittaa kaikkien niiden kisien lukuméiria, joita ollaan jaljessa, hp, ja

hy niiden késien lukuméaraé joita ollaan jiljessi, mutta odotusarvoisesti seuraavan
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kortin jilkeen edelld ja tasoissa. Vastaavasti myos hgy, ja he tarkoittavat niitd ka-
sid, joita ollaan edelld, mutta seuraavan kortin jilkeen odotusarvoisesti jaljessé ja

tasoissa.

Maéritettyjen potentiaalien perusteella voidaan muodostaa kiden kokonaisvahvuus
EHS esimerkiksi seuraavalla tavalla. Lasketaan yhteen todennikoisyydet, etti ol-
laan edelld vastustajaa eikd vastustaja pysty nousemaan ohi ja ollaan jiljessa vas-
tustajaa, mutta kyetddn itse nousemaan vastustajan ohi. Voittotodennikdisyys on
nyt kidden kokonaisvahvuus ja se voidaan laskea méaéiritettyjen potentiaalien avulla
seuraavasti [BDS02]:

EHS = HS x (1— NPOT) + (1 — HS) x PPOT. (7)

Edella esitetyn kaltaisessa evaluoinnissa, oletetaan, ettd vastustajan kaikki kidet
ovat yhta todennikoisia. Yhdistettyné vastustajan mallinnukseen, voidaan kuitenkin
padtella todennédkoisyyksid vastustajien eri késille ja tdtd kautta evaluoida kiden
vahvuus kuten edelld on esitetty siten, ettd todennékoisyydet vastustajan eri késille

on nyt otettu huomioon.

3.2 Vastustajan mallinnus

Vastustajan mallinnus on yksi tirkeimmistd elementeisti toteutettaessa tekodlyé,
joka kykenee pelaamaan korkealla tasolla ja pyrkii mahdollisimman suureen tuot-
toon. Alemmilla tasoilla ja useamman pelaajan poydissi on hyvin mahdollista pér-
jata kaavamaisella pelilld, jossa ei oteta huomioon vastustajien erilaisuutta, mutta
siirryttiessa korkeammille tasoille tai vain muutaman pelaajan poytiin, vastustajien
havainnoiminen ja luokitteleminen on erityisen tirkeda. Yleisesti puhutaankin, etti

pelataan vastustajia, ei kortteja.

Monissa tédydellisen informaation peleissa vastustajan mallinnus voidaan sivuuttaa
tarpeettomana. Siitd saatava hyoty on vihiinen tai jopa merkitykseton. Pokerissa
sen sijaan vastustajan mallinnuksesta saatavat hyodyt ovat kiistattomia [BPSS98].
Loytamalla peliteoreettisesti optimaalinen ratkaisu voidaan ilman vastustajan mal-
linnustakin taata, ettd vastustaja ei ainakaan pysty voittavaan peliin jirjestelméa
vastaan, mutta talléin menetetddn etu, joka vastustajan mallinnuksella saadaan vas-

tustajaa vastaa, joka ei pelaa optimaalisesti.

Epéatéydellistd informaatiota voidaan tdydentdd huomattavasti vastustajan mallin-

nuksen avulla. Erilaiset vastustajat pelaavat hyvin eri tavoilla. Pelaamalla "oikein”
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juuri kyseistd vastustajaa vastaan maksimoidaan positiivinen odotusarvo. Edellis-
ten jakojen ja kiynnissid olevan jaon jo tapahtuneiden toimien perusteella voidaan
paatella todennékoisyyksia vastustajan eri kisille ja sitd kautta vahvuus, sekd oman
kididen mahdollinen péarjaaminen vastustajan kiadelle. Samalla voidaan paitelld myos
omien toimien mahdollinen vaikutus siihen, kuinka vastustaja jatkossa pelaa kiten-

sa.

Vastustajan mallinnuksen muodostamiseksi tarvitaan malli, jonka pohjalta vastusta-
jan korttien todennikéisyysjakaumaa péivitetddn. Taman muodostamiseksi voidaan
kiayttaa erilaisia menetelmid, joista tilastollinen vastustajan mallinnus on perintei-
sin. Yksinkertaisimmillaan vastustajan mallinnus voidaan toteuttaa jopa pelkilla
vhdelld staattisella kaikkia vastustajia kuvaavalla mallilla [BPSS98|, mutta t&llin

menetetddn ldhes kaikki ne vastustajan mallinnuksen edut joita edelld on esitelty.

Lahtokohtana vastustajan mallinnukselle voidaan ottaa joitakin tilastollisia para-
metreja. Jo muutamalla téllaisella tilastollisella parametrilla, jotka ainoastaan kar-
keasti kuvaavat vastustajan pelityylid, voidaan muodostaa jo huomattavasti realis-
tisempi arvio vastustajan korteista. Lahtokohdaksi ndiden parametrien valinnassa
voidaan ottaa esimerkiksi tilastointi- ja analysointiohjelmat, jotka ovat varsin suo-
sittuja online-pelaajien keskuudessa. Esimerkiksi Poker Tracker -ohjelmiston [PT]

kolme térkeinta luokitteluparametria ovat seuraavat:

e VPIP (Voluntarily put in pot percentage) madrittdd sen kuinka 16yhésti tai

tiukasti pelataan jaon ensimmaisessa vaiheessa.

e PFR (Pre-flop raise percentage) taas méérittaa pelaajan korotustiheyden jaon

ensimmaisessa vaiheessa.

e AF (Aggression factor) puolestaan indikoi sité, kuinka aggressiivisesti pelaaja

pelaa eli panostamisen ja korottamisen suhdetta maksamiseen.

Edelld kuvatuista parametreista pystytdan suoraan nakeméin ainoastaan se, kuin-
ka tiukasti tai l0yhésti ja aggressiivisesti tai passiivisesti vastustaja pelaa. Tésté ei
suoraan pystytd paidttelemiin edes vastustajan mahdollista korttivalikoimaa. Tar-
vitaan malli, jolla parametrien informaation avulla voidaan johtaa vastustajan kort-
tijakauma. Tamaéan kaltainen malli ei tietenkddn edes pyri olemaan téydellinen, vaan
antaa ainoastaan summittaisen approksimaation yksittdisen vastustajan kayttayty-
misestd. Monimutkaisemmassa jirjestelméssi voidaan ottaa huomioon myos pelaa-
jien mieltymykset tietyn tyyppisiin kortteihin, bluffaus- ja semibluffausfrekvenssit

ja esimerkiksi position vaikutus pelaajan toimintoihin.
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3.2.1 Korttien johtaminen

Kun vastustajan mallinnuksen tarkoituksena on pyrkid selvittdmé&dn oman kiden
vahvuus suhteessa vastustajan kidteen seki ennustamaan todennidkdéisyydet vastus-
tajan eri toiminnoille ja tiatd kautta panostusstrategialla pyrkié valitsemaan omat
toiminnot, niin ettd ne maksimoivat positiivisen odotusarvon, on valttamatonta pys-
tya jollakin tapaa méaarittdméan vastustajan kiden vahvuus. Taméa voidaan tehda
esimerkiksi johtamalla todennikoisyydet vastustajan eri kisille. Vastustajan kort-
tien johtaminen voidaan toteuttaa yllapitdmalla painotettua taulukkoa kaikista vas-
tustajan mahdollisista korttikombinaatioista [DBS00|. Yksinkertainen mallinnus si-
sdltad siis ainoastaan vastustajan korttijakauman eli 1081 korttiparin taulukon, jota

paivitetdan jaon eri vaiheissa vastustajan toimintojen perusteella.

Taulukon péivittdminen toimintojen perusteella voi siis perustua ainoastaan yhteen
malliin tai jokaiselle vastustajalle voidaan muodostaa oma vastustajakohtainen malli
[BPSS98|. Mallissa esimerkiksi vastustajan ensimméisesséd vaiheessa tekemét panos-
tukset ja korotukset lisddvét tiettyjen lahtokorttien todennékoisyyksid ja vastaavas-
ti laskevat toisten, mallissa méaéritettyjen, lahtokorttien todennédkoisyyksid. Naita

todennékoisyyksia paivitetdan vastaavasti jaon seuraavissa vaiheissa.

Esimerkiksi, mikili kiytetddn yhtd ainoaa mallia, kun vastustaja korottaa pelin en-
simmaisessd, vaiheessa, paivitetdan taulukkoa siten, ettd vahvojen lahtokasien to-
dennékoisyyksid korotetaan ja heikkojen ldhtokisien vastaavasti lasketaan. Mikéli
nyt itse korotetaan ja vastustaja ainoastaan maksaa, voidaan vastaavasti esimerkik-
si aivan parhaiden ldhtokésien todennékoisyyksia laskea mallin mukaisesti. Toisessa
vaiheessa, jos vastustaja passaa ja itse panostetaan, jonka jélkeen vastustaja korot-
taa, voidaan jilleen vastaavasti korottaa niiden ldhtokasien todennikoisyyksid, jot-
ka muodostavat vahvoja kisid kolmen yhteisen kortin kanssa. Vastaavasti jatketaan

my0s seuraavat, vaiheet.

3.2.2 Toimintojen johtaminen

Vastustajan korttien todennédkdéisyyksien lisdksi, vastustajan mallinnuksen tarkoi-
tuksena on myos johtaa todennékoisyydet vastustajan toiminnoille omalla vuorol-
laan. Vastustajan toimintojen ennustaminen on tirkedd, jotta voidaan valita oma
panostusstrategia siten, ettd se maksimoisi positiivisen odotusarvon. Vastustajien
toimintojen johtaminen voi myos perustua geneeriseen tai vastustajakohtaiseen mal-

liin.
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Vastaavasti kuin vastustajan korttien johtamisessa, jossa johdetaan todennakoisyy-
det eri korttipareille, myos toimintojen johtamisessa muodostetaan todennakoisyy-
det eri toiminnoille. Toimintojen johtamista voi ajatella kiddnteisend korttien johta-
miselle. Kun korttien johtamisessa pyritdian johtamaan todennakoisyyksid vastusta-
jien eri korttikombinaatioille toimintojen perusteella, pyritdén toimintojen johtami-
sessa johtamaan todennékoisyyksia vastustajien eri toiminnoille vastustajan korttien

todennékoisyysjakauman pohjalta.

3.3 Vastustajakohtainen mallinnus

Vastustajakohtainen mallinnus voidaan toteuttaa useilla erilaisilla menetelmilla
[Dav02]. Kéytéinnossi vastustajakohtainen mallinnus palautuu ongelmaksi havain-
noista oppimiseen ja muodostetun mallin pohjalta tehtédviin ennustamiseen. On-
gelmaksi muodostuu muun muassa se, etti ainoastaan osassa pelatuista késistd on
mahdollista tehdé téydellisid havaintoja vastustajan kidestéd (kdden paljastaminen).
Mikéli kiiytetddn ainoastaan néitd havaintoja, on erittiin todennikoisté, etta tehdyt
havainnot aiheuttavat vairistymid muodostettavaan malliin. Téstd syysta tilastolli-
sen aineiston kerddminen myos niisté jaoista, joista taydellistd havaintoa vastustajan

kidesta ei ole, on vilttAmatontd luotettavamman oppimisen takaamiseksi.

Tilastollisissa menetelmisséd toinen tirked huomioon otettava seikka on asiantunti-
jatietdmykseen perustuvien taustaolettamusten eli prioritiedon kiyttidminen ja sen
suhde tilastollisesti kerdttyyn aineistoon ja havaintoihin. Taustaolettamukset ovat
hyvin merkittdvassi roolissa, koska pokerin satunnaisuus ja suuri erilaisten tilojen
méara aiheuttaa sen, ettd tarvitaan erittdin suuri méaérd jakoja, ennen kuin voi-
daan tehdid péadtelmid vastustajan pelityylistd pohjautuen pelkéstdin havaintoihin.

Tarvitaan priorimalli, jota péivitetdan havaintojen perusteella.

3.3.1 Mallin muodostaminen ja piivitys

Priorimallin valinta perustuu asiantuntijatietimykseen. Kaytannossa priorimalleina
voi olla useita erilaisia valmiiksi asetettuja staattisia malleja, jotka on luokiteltu
soveltumaan tilastollisten parametrien mukaan ja joista valitaan tilastollisen aineis-
ton perusteella ldhimmiksi osuva. Vaihtoehtoisesti malli voi olla my6s dynaaminen
ja sitd péivitetddn tilastojen ja havaintojen pohjalta. Tilastollisia malleja muodos-
tettaessa ratkaisevaa on, kuinka tarkka mallista tehddédn eli kuinka paljon erilaisia

parametreja se sisiltéa.
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Kaytettaviaa staattista mallia voidaan siis vaihtaa pelin aikana tilastollisten para-
metrien mukaisesti, mutta tehokkaampaa on kiyttdd dynaamista mallia, jota voi-
daan paivittda. Esimerkiksi, mikéli priorimallissa vastustajan lahtokorttien toden-
nikoisyysjakaumaa paivitettiisiin simuloitua vahvuustaulukkoa mukaillen, niin sita
dynaamisen mallin tapauksessa voidaan havaintojen pohjalta paivittda vastaamaan
juuri kyseisen vastustajan panostusmallia. Kdytdnnossa siis, jos tilastojen mukaan
vastustaja keskipositiosta korottaisi joka viides kerta, jolloin priorimallissa esimer-
kiksi simuloidun vahvuustaulukon mukaisesti vahvimpien késien todennikdisyyksié
korotettaisiin ja muiden laskettaisiin, niin mikéli taas tehtyjen havaintojen mukaan
vastustaja olisi useasti korottanut juuri eri maita olevilla seiskalla ja kakkosella, jot-
ka simulaatioiden mukaan muodostavat huonoimman lahtokdden tdydessi pdydéas-
sé, voidaan tama lahtokéasi paivittaid kyseisen vastustajan mallissa niiden 1dhtokésien
joukkoon, joilla vastustaja todennikéisesti korottaa jaon ensimméiisessi vaiheessa.
Tamén jalkeen vastustajan mallinnuksen méaérittama todenndkoisyys sille, ettd esi-
merkiksi jaon toisessa vaiheessa, kun poytidkortteina on esimerkiksi kaksi kakkos-
ta, todennakoisyys sille, ettd vastustajalla on kolmas kakkonen, vaikka vastustaja
olisikin korottanut jaon ensimmaisessd vaiheessa, on huomattavasti suurempi kuin

alkuperiisen priorimallin perusteella.

IThannetilanne on tietysti, ettd taydellistd aineistoa olisi kiytettdvissa, niin paljon,
ettd malli voitaisiin paivittdd mahdollisimman paljon pohjautumaan ainoastaan ha-
vaintoihin. Ongelmaksi aineiston riittdAméattomyyden lisdksi muodostuu kuitenkin
myo0s se, ettd vastustaja voi kesken pelin muuttaa taysin strategiaansa. Taémaé voi olla
tietoista adaptoitumista tai vaihtoehtoisesti myos ihmispelaaja voi vaihtaa strategi-
aa esimerkiksi hermostuttuaan. Mikéili malli pohjautuu ainoastaan suureen méaaraén

havaintoja, ei dkillisiin strategiamuutoksiin kyetd reagoimaan tarvittavan nopeasti.

Muutenkin mallin péivityksessd on otettava huomioon viimeisimmaét jaot suurem-
malla painolla kuin aikaisemmat. Toisaalta, koska satunnaisuus on suuressa roolissa
pokerissa, tiytyy péaivityksen ottaa huomioon myds aikaisemmat jaot. Jarjestelmé
voidaan kuitenkin rajata esimerkiksi johonkin tiettyyn madrdian jakoja, jota aikai-

semmat jaot eivit endd vaikuta jarjestelmain.

Tilastollisessa vastustajanmallinnuksessa erilaisten tilanteiden ja toimintojen luo-
kittelu on ratkaisevassa osassa. Mallin parametrien maara kasvaa helposti erittdin
suureksi, jolloin sen muokkaaminen ja ylladpitdminen hankaloituu. Liséksi, jos pa-
rametreja on paljon, joudutaan kiinnittdméin erityistd huomiota siihen, kuinka ne

vaikuttavat toisiinsa. My0s havaintoja tarvitaan enemmén suuremmalla paramet-
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rien maaralld, jolloin adaptoituminen on hitaampaa. Malli voi siséltdd esimerkik-
si korotusfrekvenssin eli kuinka usein korotetaan, eri panostuskierroksilla, eri posi-
tioista ja erilaisten panostusten jélkeen (eli onko “korotus” ensimméinen panostus,
ensimmaéinen korotus, uudelleenkorotus vai korotus uudelleenkorotukseen). Esimer-
kiksi tdyden poydan pelissd, jos ndmé kaikki ovat omia parametrejaan, tulee yh-
teensd 4 x 10 x 4 = 160 parametria. Téssd tapauksessa esimerkiksi eri positioita
voidaan helposti luokitella yhdeksi ainoaksi parametriksi, jolloin my0s parametrien

kokonaismaara vahenee radikaalisti.

3.3.2 Eri menetelmii mallinnuksen toteuttamiseksi

Edella esitetyn kaltainen tilastollinen mallinnus on vain yksi mahdollinen tapa to-
teuttaa vastustajan mallinnus pokerissa. My0s muita menetelmid on kokeiltu. Pe-
lin ja vastustajien kiyttaytymisen oppimiseksi voidaan kiyttdd esimerkiksi Bayes-
verkkoja [KNJ99|, neuroverkkoja [DBS00|, tapauspohjaista (case-based) [SaT06| tai
palauteoppimista (reinforcement learning) [Dah01]. Néisté varsinkin neuroverkot on
osoittautunut myos kiytannossi hyvin kiayttokelpoiseksi menetelméksi, jolla on saa-
vutettu varsin hyvié tuloksia vastustajan mallinnuksessa [BDS02|. Periaatteessa vas-
tustajakohtainen mallinnus pokerissa voidaan toteuttaa milla tahansa koneoppimi-
sesta tutulla menetelmélld. Kuten mainittua pokerissa rajoittavaksi tekijiaksi nousee,
kuitenkin se, ettd oppimisen tulisi olla hyvin nopeata, silla usein vastustajan peli-
tyyliin adaptoitumiseen on kiytettivissi ainoastaan pieni maara epataydellisia ja-
koja. T&lloin on myos valitettavan suuri todennékoisyys, ettd lilan pienen aineiston

perusteella tehdidin viarid johtopaitoksia.

Esimerkiksi neuroverkkojen etuna tilastolliseen mallintamiseen on, etti niiden avulla
toteutettuna vastustajan mallintamisessa ei tarvita vastaavaa asiantuntijatietdmys-
td, kuten tilastollisissa menetelmissd. Myos néissd muissa menetelmissi, tarkedksi
tekijiaksi nousee se, kuinka hyvin esimerkiksi korttien ndytostd saatavaa informaa-

tiota pystytddn kiyttdmaan hyodyksi [DBS00].

3.3.3 Menetelmien yhdistiminen

Yhtend vaihtoehtona vastustajan mallinnuksen toteuttamiseksi on myos yhdistel-
14 erilaisia menetelmid. Télla voidaan saavuttaa kiytettavien erilaisten menetelmien
etuja ja vastaavasti pyrkiéd valttdméaan haittoja. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi

vastustajan toiminnon johtamisessa siten, ettd eri menetelmét ddnestavit” vastus-
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tajan odotetusta toiminnasta, painotettuna menetelmien tihin mennessi saavutta-

mien ennakoimistarkkuuksien perusteella [Dav02].

3.4 Panostusstrategian toteuttamiseksi kaytettyji menetel-
mia

Panostusstrategian toteuttamisessa tekodlysovelluksissa on vuosien mittaan ko-
keiltu useita erilaisia menetelmii. Ensimmaiset jarjestelmét olivat deterministisia
asiantuntijajarjestelmid, mutta néiden jarjestelmien heikkoudet ovat varsin ilmei-
sid [Bil06]. Néista sddntojen madran kasvaminen liian suureksi, jolloin jirjestelméin
hallitseminen eli paivittdminen ja testaus muodostuu erittdin hankalaksi, lienee suu-
rin. Lisdksi pelistd tulee helposti ennalta arvattavaa, koska samankaltaiset tilanteet

pelataan aina samalla tavalla.

Probabilistisella asiantuntijatietdmykseen perustuvalla jarjestelméalld pystytdan vé-
hentdméadn sddntéjen madrad ja vaikeuttamaan ennustettavuutta. Néissa jirjestel-
missd voidaan yhdistda asiantuntijajirjestelmén lisiksi muun muassa simulaatioita
tai perustaa osa paatoksistd esimerkiksi peliteoriaan. Nailla pelin aikaiseen lasken-
taan perustuvilla osilla on ilmeinen vaikutus sddntéjen méadradn ja tata kautta myos
jarjestelmén hallittavuuteen. Panostusstrategian toteuttamisessa kiytetyt menetel-
mat voidaan karkeasti jakaa kolmeen joukkoon: asiantuntijatietimykseen, simulaa-

tioihin ja peliteoriaan perustuviin jirjestelmiin.

3.4.1 Asiantuntijatietdmys

Asiantuntijatietimys on varmasti intuitiivisin ldhtokohta pokerin tekoilysovelluksen
rakentamiselle. Suurin osa hyvistd ihmispelaajistakin perustaa pelinsi jossain méa-
rin ulkopuoliseen asiantuntijatietdmykseen. Né&itd asiantuntijaldhteitd ovat muun
muassa erilaiset pokeristrategioita késittelevit kirjat, mutta vastaavasti myos esi-

merkiksi Internet on lisinnyt merkitystdan tiedon vilittajana.

Asiantuntijatietamystd voidaan kiyttdd pokerin tekodlyssd useissa eri ongelmissa.
Toimintavaihtoehdon valinnassa voidaan tietysti kiyttda jo mainittuja asiantuntija-
jarjestelmid, mutta myos esimerkiksi vastustajan mallinnuksessa asiantuntijatieté-

mysta voidaan kiyttda johdettaessa vastustajan kortteja.

Asiantuntijatietdmyksen ongelmana voidaan pitdé sen oikeellisuutta. Asiantuntija-

tietdmys perustuu johonkin olettamukseen, esimerkiksi pokerin tapauksessa useim-
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miten erilaisiin kokemuksiin pelisti, vaikka myos teoreettista pohjaa viitosten tueksi
ainakin joissakin tapauksissa on tosin saatavilla. On my6s huomattava, etti vaikka
jokin asiantuntijatietimykseen perustuva menetelmé toimisikin kdytadnndossa hyvin,

ei ole mitdan takeita, ettd se olisi optimaalinen.

Filosofisena pohdintana asian pohjalta voidaan ottaa késittelyyn se, kuinka paljon
asiantuntijatietamysté olisi suosittava laskennallisten menetelmien kustannuksella
tai vastaavasti toisinpdin. Laskennallisten menetelmien etuna on, etti niilld voidaan
l6ytad parempia ratkaisuja jo asiantuntijatietdmyksen valossa hyville ratkaisuille.
Toisaalta, mikili laskennalliset menetelmét eivit riittavin tarkasti approksimoi op-
timaalisia ratkaisuja, ei ole mitddn takeita siitd, ettd ratkaisut olisivat parempia
kuin jo tunnetut asiantuntijatietimykseen perustuvat ratkaisut. Kaiken kaikkiaan
voidaan tiivistda, ettd laskennallisten menetelmien etu on mahdollisten uusien inno-
vatiivisten ratkaisujen 16ytyminen, kun taas asiantuntijatietidmykseen perustuvissa
sovelluksissa pyritdin mahdollisimman hyvin hyodyntdmé&in jo ennestdén tunnet-
tuja hyvid menetelmid. Vastaavasti laskennallisten menetelmien ongelma on, ettd
jotkin hyviksi tiedetyt ratkaisut jatetddn hyodyntamatta, kun kiytetddn uusia 16y-

dettyjé joskin huonompia kuin jo tiedetyt ratkaisut.

Heuristisen asiantuntijatietimykseen perustuvan jirjestelméin ldhtokohtana pide-
tadan yleensi sddntoperustaista asiantuntijajirjestelmdd (expert system), jossa peli-
tilanne voidaan yksinkertaistaa johonkin jarjestelmésta l6ytyvaan skenaarioon, jonka

perustella toiminnon valinta suoritetaan [Sch06].

Muodostettaessa sdantoperustainen asiantuntijajiarjestelmé heuristisen paatoksen-
teon pohjaksi voidaan jarjestelmi tiettyjen sdéntojen pohjalta asettaa toimimaan
kuin asiantuntija toimisi vastaavassa tilanteessa. Esimerkiksi shakkiohjelman avaus-
kirjastot toimivat ndin. Myos kokeneet ihmispelaajat toimivat samoin. Seki tieto-
koneelle, ettd ihmiselle kaikkien mahdollisten siirtojen muodostaman pelipuun lapi-

kiyminen avaustilanteessa on mahdoton tehtéva.

Sadntoperustainen asiantuntijajirjestelmé voidaan luoda yksinkertaisilla "if-then” -
saannoilla [Abr05], joilla annetuista faktoista saadaan paatelma. Sdantoperustaisia
asiantuntijajarjestelmia on helppo luoda, jos asiantuntijatietdmys on riittavan kor-
kea. Ongelmaksi muodostuu jirjestelmien pdivittdminen ja yllapito. Sdantoperustai-
sissa asiantuntijajarjestelmissa joudutaan vaistamatta tilanteeseen, jossa huomioon
otettavien asioiden madran rajaamiseen on kiinnitettiva erityistd huomiota. Mikali
otetaan huomioon liian vahén asioita, tulee sdinnoista liikaa pelkistivia eli paatokset

eivit vilttdméatta ole riittdvin hyvid. Sen sijaan, jos otetaan liikaa asioita huomioon,
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tulee sddntokokoelmasta niin suuri, ettd sen yllapito muuttuu mahdottomaksi.

Saantoperustaiset asiantuntijajirjestelmét soveltuvatkin tilanteisiin, jossa valmista
sdantojen perustaksi sopivaa aineistoa on riittdvéasti tarjolla, mutta sddnnot eivit
luonteensa puolesta ole lilan monimutkaisia. Lisiksi koska sddntdjen péivittdminen
voi olla hankalaa ja kustannustehotonta sopivat sddntopohjaiset asiantuntijajirjes-
telmét paremmin staattisiin ympaéristoihin eli tilanteisiin, jossa dynaamista paivit-

tamistarvetta ei ole.

Edella kuvatun kaltaisen jérjestelmén kiytossd panostusstrategian toteutuksessa on-
gelmaksi muodostuu erilaisten skenaarioiden méara. Erilaisia skenaarioita on varsin
helppo luoda, mutta yllapito ja testattavuus heikentyy skenaarioiden mairan kas-
vaessa. Vastaavasti lilan vihéinen skenaarioiden méérd aiheuttaa todennékoisesti

selvia pelillisid puutteita.

Sadntoperustaisen asiantuntijajirjestelmén sijasta voidaankin kiyttad jarjestelméé,
joka suoran toiminnon valitsemisen sijaan pyrkii asiantuntijatietimyksen avulla es-
timoimaan esimerkiksi odotusarvoa. Vastaavasti toiminto valitaan estimoidun odo-

tusarvon perusteella.

3.4.2 Simulaatiot

Erilaisia simulaatioihin perustuvia menetelmis on kéytetty useiden eri pelien te-
kodlysovelluksissa [BPP99|. Pokerissa simulaatioita voidaan intuitiivisesti kdyttaa
mairittimaan odotusarvot eri toiminnoille. Maaritettyjen odotusarvojen perusteel-

la voidaan tdmaén jilkeen valita toiminto, joka maksimoi positiivisen odotusarvon.

Koska jokaisessa tilanteessa pelaajalla on korkeintaan kolme vaihtoehtoa, joista ké-
destd luopumisen odotusarvo on aina nolla, tarvitaan jokaisessa tilanteessa korkein-
taan kahden eri toiminnon simulaatiota. Simulaatiot suoritetaan pelitilanteesta jaon
loppuun ja yhden toiminnon tulosten keskiarvo maara kyseisen toiminnon odotusar-
von [BPP99|. Mikili kahden tai useamman toiminnon odotusarvo on hyvin lihelld

toisiaan, voidaan toiminto valita ndistd myos satunnaisesti.

Tunnetuimman ja yleisesti parhaana pidetyn usean pelaajan kiinteésti rajoitetun
Texas hold’emin tekodlysovelluksen, Albertan yliopiston Pokin, panostusstrategia
perustuu myos osaltaan simulaatioihin [BDS02|. Simulaatioiden kdyton etuna méaa-
ritettdessd panostusstrategiaa verrattuna esimerkiksi asiantuntijatietimykseen on
se, ettd ei tarvitse tuntea taustoja paidtosten takana, vaan voidaan luottaa siihen,

etta simuloitu tulos on riittava.
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Vaikkakin Pokin suorituskykyéd on mitattu kokeellisesti ihmispelaajia vastaan Inter-
netin vilitykselld, on sen todellisesta suorituskyvysti vaikea tehda pitkéille menevia
johtopéatoksid. Ensinnidkin pelaajien taso vaihtelee huomattavasti, joten suuren-
kaan joukkoon pelaajia ei valttdméattd kuulu yhtdén taidollisesti varteenotettavaa
pelaajaa. Vanha totuus pokerissa onkin, etti vaikka pelaaja olisi maailman kymme-
nenneksi paras pelaaja, on hin héividva pelaaja, jos pelaa sddnnollisesti maailman

yvhdeksai parasta pelaajaa vastaan. Vastaavasti timé patee myos toisin pain.

3.4.3 Peliteoria

Viimeisten vuosien aikana, pokerin tekoalyn toteutuksessa on kokeiltu myos peliteo-
riaan perustuvia sovelluksia. Pokeri soveltuukin luontaisesti erittdin hyvin peliteo-
rian sovelluskohteeksi, mutta samalla se sisiltda lukuisia haasteita peliteoreettisesti
optimaaliselle ratkaisulle. Peliteoreettisen optimaalin ratkaiseminen mahdollistaisi
sen, ettd olisi mahdollista rakentaa jarjestelmi, jota yhdenkddn vastustajan ei oli-
si mahdollista voittaa. Suurin ongelma peliteoreettisen optimaalin ratkaisemisessa
on Texas hold’em pelin tarjoama tilojen méaéré. Tilojen mallintamisen suuruusluok-
ka kahden pelaajankin kiinteésti rajoitetulle Texas hold’em pelille on O(10'®), jo-
ten tiydellisen optimaalisen ratkaisun 16ytdminen ei ole mahdollista [BBD03]. On-
gelman ratkaisemiseksi on kuitenkin luotu ndenndgisoptimaalista (pseudo-optimal)
strategioita, joissa etsintdavaruuden kokoa on karsittu, jolloin optimaalista ratkai-

sua voidaan approksimoida.

Pokeria voidaan mallintaa pelipuilla, joissa jokainen puun sisdsolmu on joko valinta-
(decision) tai sattumasolmu (chance node), jotka on jaoteltu erilaisiin informaa-
tiojoukkoihin (information sets) [KoM92|. Kuvassa 3 [KoP95| on esitetty pelipuu
yksinkertaistetussa pokeripelissd. Muodostettua peliteoreettisen optimaalin etsinté-
avaruutta Texas hold’em pelissi voidaan karsia erilaisilla menetelmilld. N&itd ovat
esimerkiksi panostuskierrosten vihentdminen, korotuskertojen méadrén rajoittami-
nen ja useiden eri tilojen, esimerkiksi (ldhes) saman vahvuisten késien, luokittelu
yhdeksi niiden samankaltaisuuden vuoksi. Lisdksi koko malli voidaan jakaa erilli-
siin osiin, kuten esimerkiksi erottaa pelin ensimméinen vaihe omaksi mallikseen.
Karsintojen vaikutukset vaihtelevat ja sitd kautta ndennéisoptimaalisen ratkaisun

vastaavuutta peliteoreettiseen optimiin on vaikea arvioida [BBDO03|.

Albertan yliopiston PsOptin ja sen varianttien panostusstrategia perustuu edelli esi-
tetyn kaltaiseen peliteoreettiseen ndennéisoptimiin [BBDO03]. Siind kahden pelaajan

kiintedsti rajoitettua Texas hold’em pelid on yksinkertaistettu malliin, jonka tilojen
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Kuva 3: Puolikas pelipuu yksinkertaisesta kahden pelaajan pokeripelisté, jossa mo-
lemmille pelaajille jaetaan yksi kortti kolmesta vaihtoehdosta (1,2,3) ja pelaajalla on
vuorollaan kaksi vaihtoehtoa valittavanaan. Ellipsit kuvaavat informaatiojoukkoja,

joissa pelitilannetta ei voida erotella toisistaan [KoP95].

midri oli saatu karsittua suuruusluokkaan O(107). Téamiin mallin optimaalinen rat-
kaisu oli saatu noin vuorokauden laskenta-ajalla kiyttden lineaarista ohjelmointia.
Kaytannossa taméan kaltainen ratkaisu on laskennallisesti tuotettu sdadntokokoelma,
joka pyrkii peliteorian mukaisen optimaaliseen peliin. Téasta ei kuitenkaan ole mitaan
takeita, koska taulukon tuottamisessa on kiytetty epatiydellistd mallia. Liséksi peli-
teorian mukainen optimaalinen jirjestelmé ei edes pyri saavuttamaan maksimaalista
positiivista tulosta, mika edellyttaisi, ettd jouduttaisiin tekemaian myos optimaalista

poikkeavia ratkaisuja, mikéli vastustaja ei pelaa optimaalisesti [BDS04|.

Tulokset, joita néilla jérjestelmilld on saavutettu ihmisid vastaan, ovat melko kiista-
nalaisia. Ndennéisesti rohkaisevista tuloksista ei voi valttamatta vetad kovin pitkal-
le menevié johtopaatoksid. Esimerkiksi PsOpti-jarjestelma ei toteuta minkdanlaista
vastustajanmallinnusta ja lisdksi panostusstrategia on valmiiksi kiinnitetty. Tésta
on seurauksena se, ettd mikéli on loydettévissid jokin hyvin toimiva strategia ky-
seistd jarjestelméd vastaan, tietyissa toistuvissa tilanteissa, voidaan sitd hyodyntaa
surutta, eikd jarjestelmi kykene adaptoitumaan tilanteeseen. Suurin osa testatuista
pelijaksoista oli pituudeltaan verrattain lyhyitd - satoja, maksimissaan muutamia
tuhansia késié, jolloin kaikkia heikkouksia ei vilttadmétta ole vield, pelaajan havain-
tokyvysté tietysti riippuen, mahdollista havaita. Toisaalta uusia menetelmia opti-
maalin approksimoimiseksi kehitetdéin koko ajan ja tdmaé on vaikuttanut myos siihen,

ettd puutteita ndennédisoptimaalisista ratkaisuista on entistd vaikeampi 10ytéaa.
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Halukkaiden on mahdollista testata kaksinpelida Albertan yliopiston pokeritutki-
musyksikon sivuilta [UAP]| 16ytyvdd ndenndisoptimaalista Sparbot- eli PsOptid-
jarjestelmédd vastaan. Allekirjoittaneen vaikutelma muutaman tuhannen pelatun
jaon jilkeen oli, ettd jirjestelman pelissd on useita varsin selvid puutteita, jotka

kokenut pelaajan voi myo6s helposti havaita ja hyodyntaé.

Allekirjoittanut pelasi kyseistd Sparbot-jarjestelméi vastaan noin 2500 kétté, jois-
sa tuotto oli jarjestelmén mukaan n. 0.24 SB/h eli 0.24 pientd panosta jakoa kohti.
Internetpokerissa yksikkoné kiytetdan yleensd isoa panosta sataa jakoa kohti, joiksi
muutettuna allekirjoittaneen tuotto oli n. 12 BB/100. Internetpokerissa tésta vihen-
nettiisiin vield talon osuus (rake), jonka osuus pienissi peleissi saattaa olla jopa yli
5 BB/100, mutta isommissa peleissi vastaavasti jopa alle 1 BB/100. Edell& mainittu
tulos on kuitenkin aika selked. Internetpokerissa tuottoa, joka on suurempi kuin 3

BB/100 pidetiin usein jo hyvind marginaalina.

Sattuman osuus on tietysti pyrittdva sulkemaan pois tuloksista, joka on pokerin
luonteen vuoksi varsin hankalaa. Kokeellisesti on kuitenkin osoitettu, ettd varianssia

voidaan approksimoida kaavalla [GiS06]:
+6/V/'N, (8)

jossa N on pelattujen jakojen maara, joka tédssd tapauksessa, kun N = 2500 tuottaa
varianssiksi +0.12, jolloin allekirjoittaneen estimoitu tuotto Sparbot-jarjestelmaa
vastaan on 0.24 + 0.12 pientéd panosta jakoa kohden. Edelld olevista tuloksista voi-
daan péaitelld, ettd kyseinen jirjestelmé ei ylla vield kovinkaan ldhelle parhaiden

ihmispelaajien tasoa pitkissa sarjoissa.

Erés toinen lahestymistapa, jota on kokeiltu, on Andrew Gilpinin ja Tuomas Sand-
holmin esittelemé etukiteen laskettujen ja reaaliaikaisen laskennan yhteensovitus,
jossa kaksi ensimmaistd panostuskierrosta on laskettu etukéiteen lineaarisella ohjel-
moinnilla, mutta kaksi viimeistd panostuskierrosta lasketaankin pelitilanteesta reaa-
liaikaisesti. Gilpin ja Sandholm testasivat GS1-jarjestelméinsa Sparbotia vastaan 10
000 jaon sarjan, jossa GSl-saavutti tuloksen 0.007 SB/h, kun arvioitu varianssi oli
+0.06 [GiS06]. Gilpin ja Sandholm ovat esitelleet jirjestelméstidén myos parannetun

version, jonka pitdisi pystyd jopa parempiin tuloksiin [GiS07].

Heindkuussa 2007 jirjestetyssid toisessa vuosittaisessa Computer Poker Competi-
tion -tapahtumassa [CPC07| Albertan yliopiston sarjansa voittanut Hyberborean07-
agentin peliteoreettinen ratkaisu perustuu kontrafaktuaalisen katumuksen minimoin-

ti (counterfactual regret minimization) -menetelméain. Téssd menetelméssi approk-
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simaatio muodostetaan, kiytidnnossa pelaamalla kahden pelaajan vililla erilaisista
informaatiojoukoista (information sets), eli erilaisiksi luokitelluiksi pelitilanteiksi,
muodostettuja jakoja siten, ettd pyritddn minimoimaan kontrafaktuaalista katumus-
ta valitun toiminnon hyodyn ja maksimaalisen hyédyn vililla. Téassd menetelméssa
informaatiojoukkojen pienempi méairé suhteessa kaikkiin tiloihin mahdollistaa tar-
kemman approksimaation laskemisen, koska menetelmén kiyttdma muistiméaara ei
ole lineaarinen approksimaatiossa kiytettyjen pelitilojen suhteen, kuten aikaisem-

missa ratkaisuissa, vaan informaatiojoukkojen suhteen [Joh07].

3.4.4 Odotusarvon maksimoivat haut pelipuista

Albertan yliopistossa on kokeilu myos toisenlaista lahtokohtaa toteutettaessa erityi-
sesti kaksinpeliin soveltuvaa jirjestelméi. Jirjestelmé, joka kantaa nimed Vexbot,
on toteutettu siten, ettd myos vastustajan mallinnus on mukana. Toisin kuin edel-
tajissddn (PsOpti) ratkaisut tehddén nyt odotusarvon maksimoivilla hauilla reaa-
liaikaisesti muodostetuista pelipuista. Taménkaltaisessa jérjestelméssé ei pyritéd pe-
liteorian mukaiseen optimaaliseen peliin, vaan saavuttamaan maksimaalinen tulos

juuri kyseistd vastustajaa vastaan [BDS04].

Toimintavaihtoehdon valinnassa Vexbot-jirjestelméssd kiytetddn expectimax-
algoritmia [BDS04|. Expectimax-algoritmi on ldheistd sukua expectiminimax-
algoritmille, joka on tarkoitettu hakuihin peleissd, joissa satunnaisuuselementti
on lasnd. Expectiminimax-algoritmi taas on ldheistd sukua perinteiselle minimax-
algoritmille, jota pitkddn on kiytetty erilaisissa deterministisissé, taydellisen infor-
maation nollasummapeleissi. Expectiminimax-haku laajentaa minimax-haun peli-
puihin, joissa valintasolmujen lisiksi on myos sattumasolmuja, jolloin absoluuttisten
minimax-arvojen sijaan lasketaan odotusarvo [RuN03|. Expectimax-algoritmi sisil-
tda kaksi hakuvarianttia, miximax ja miximix. Toisin kuin peliteoreettisesti opti-
maalisessa expectiminimax-haussa ei miximax-haussa pyritd vastustajan toiminnon
kohdalla valitsemaan vastustajan pelin optimoivaa vaihtoehtoa, vaan vastustajan
mallinnuksen avulla tuotettu vastustajan todennikdéisin toiminto. Miximix-haussa
vastaavasti myds oma toiminto voidaan perustaa muuhun kuin odotusarvon maksi-

moivaan toimintaan [Dav02].

Vexbot-ohjelmassa haku suoritetaan koko pelipuu ldpikidyden. Pelipuun lehtisolmut
ovat paatesolmuja, joissa joko pelaajat lopuksi paljastavat korttinsa (showdown) tai
toinen pelaajista luopuu korteistaan. Lehtisolmuissa odotusarvo lasketaan kiyttien

heuristista evaluointifunktiota. Solmuissa, joissa toinen pelaajista luopuu kidestéén,
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odotusarvo on yksinkertaisesti ainoastaan héavitty tai voitettu summa kyseisessi
jaossa, mutta loppuun asti pelatuissa jaoissa, kiytetdin vastustajan mallinnuksella
saatuja todennikoisyyksid vastustajan kasistd méaarittamaidn oman kiaden voiton
todenndkdisyyttd [BDS04].

Vexbot-ohjelman tuloksia voidaan pitda varsin vakuuttavina, mutta tassikin ldhes-
tymistavassa on omat ongelmansa. Varsinkin pidemmissi sarjoissa jarjestelmé on
suoriutunut ylivertaisesti aikaisempia jérjestelmid vastaan [BDS04|. Ohjelman etu-
na voidaankin pitdd juurikin kykya adaptoitua vastustajan pelityyliin ja kayttaa
hyodyksi puutteita ja virheitd vastustajan pelissid. Sen sijaan lyhyissé sarjoissa pe-

liteoreettiset ratkaisut ovat olleet sithen néhden varsin kilpailukykyisid [GiS07].

Allekirjoittanut testasi myos Poker Academy -sovelluksesta l0ytyvdaa Vexbot-
jarjestelméd sen oletusasetuksilla. Vastaavan kokoisella otosméarilld kuin Sparbot-
jarjestelmén tapauksessa allekirjoittaneen tuotto oli n. 0.12 SB/h. Pelin eteneminen
nikyy kuvasta 4. Taytyy kuitenkin huomata, ettd tuoton suuruus osuu ainoastaan
vaihteluvélin rajalle, joten tilastollisesti tarkasteltuna kyseisestd tuloksesta ei voi-
da johtaa tarkempia johtopédatoksid. Toinen huomioon otettava seikka, joka taas
voidaan paitelld kuvaajasta, on se, ettd sarjan alussa allekirjoittaneen tuotto on
ollut suhteessa huomattavasti suurempi kuin pelin loppuvaiheessa. Kuitenkin, jos
tarkastellaan ainoastaan esimerkiksi viimeista pelijaksoa, voidaan todeta, ettd téssé

jaksossa tuotto on ollut kuitenkin jopa 0.17 SB/h.
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Oma vaikutelma pelistd Vexbot-jarjestelméé vastaan oli, ettd varsinkin alussa pe-
li oli verrattain heikkoa. Selvid puutteita ja heikkouksia pelissi oli varsin helppo
hyodyntad. Tédhan saattoi osaltaan vaikuttaa, kuitenkin se, ettd alussa sattuman
vaikutus peliin tuntui olevan varsin selvisti allekirjoittanutta suosiva, joka osaltaan
saattoi vaikuttaa siihen, ettd jirjestelmé tuntui pelaavan huonommin kuin todelli-
suudessa pelasikaan. Lisédksi jarjestelmé pyrkii alussa varsin aktiivisesti tulkitsemaan
vastustajan pelid ja kerdadmaéaédn informaatiota vastustajasta, mitd se voi myohemmin

hyodyntéd, joten se ei edes pyri pelaamaan alussa maksimaalisesti [BDS04].

Kuvaajasta on myos selvisti ndhtéavissid notkahdus allekirjoittaneen pelissid kolman-
nen pelijakson lopussa, jossa kiyrissid on ndhtivissd jyrkkd alaméki. Taméa on seli-
tettavissa vastustajan hyvilla otteella peliin, joka aiheutti allekirjoittaneen hermos-
tumisen vastustajan peliin ja siten ajautumisen epdoptimaaliseen peliin. Kuitenkaan
sattuman vaikutusta on mahdotonta sulkea mydskidéin pois tarkasteltaessa muutok-
sia voimasuhteissa. On my6s huomattava, ettd todennédkoisesti tissd vaiheessa jér-

jestelmé on alkanut varsinaisesti hyodyntdmaan havaintojaan.

Taméan tyyppisissd ratkaisuissa vastustajan mallinnus on ratkaisevassa asemassa.
Mikali vastustajan mallinnus on hidas ja epatarkka, jarjestelma ei pysty tekemé&an oi-
keita ratkaisuja. Vastaavasti, mikéli vastustajanmallinnus kyettéisiin tekeméén tay-
dellisend, olisi jarjestelmé tdydellinen eli sen ratkaisut aina maksimoisivat odotusar-

von, aikaisempien toimintojen valossa.

Menetelmé voidaan rakenteensa puolesta ulottaa tietysti kisittdmain myos useam-
man pelaajan tai jopa rajoittamattomat pelit. Nama pelimuodot kuitenkin asetta-
vat tiettyja erityisvaatimuksia, joten tdsmélleen esitellyn kaltaista ratkaisua ei voida

suoraan kiyttaa.

Pelitilanteen heuristisella evaluoinnilla on térkeé rooli tekodlyratkaisuissa, jotka pe-
rustuvat pelipuiden ldpikdymiseen. Kaikkien pelipuiden ldpikdyminen on vihankaén
monimutkaisemmissa peleissé usein liian raskasta, joten haku joudutaan pyséyttéa-
méan tilanteisiin, joista suoraan ei voida paételld niiden paremmuutta. Heuristisia
evaluointifunktioita on jo pitkddn kiytetty muun muassa toteutettaessa tekodlya

shakissa.

Mikali pokerissa pelipuu lapikidydaan tiaydessd syvyydessidan voidaan odotusarvot
eri toiminnoille evaluoida lehtisolmuissa, jotka toimivat myos ainoina paitesolmui-
na. Jos kuitenkin koko pelipuun ldpikdyminen on laskennallisesti liian raskasta tai
se nahddan muusta syystd kannattamattomaksi, voidaan muodostaa evaluointifunk-

tio myos siten, ettd se heuristisesti arvioi eri toimintojen hyvyyttd. Tunnetuissa
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pelipuun lapikdyntiin perustuvissa ratkaisuissa, evaluointifunktiolla pyritddn arvioi-
maan, missé tahansa syvyydessa katkaistua pelipuuta loytyvéin pelitilanteen hyvyyt-
td. Pokerissa pelitilanteen evaluointina voidaan kuitenkin pitdd toimintojen odo-
tusarvojen maarittamisté, jolloin evaluoinnin tarkoituksena on l6ytida toiminto, joka

maksimoi positiivisen odotusarvon.

Evaluointifunktion muodostaminen pelipuun paatesolmuissa on huomattavasti tri-
viaalimpi toteuttaa kuin valintasolmuissa. Pokerissa péditesolmuja voi olla kolmea
erilaista tyyppid. Joko itse luovutaan kiadesté, kaikki vastustajat luopuvat késistaan
tai pelataan oma kési loppuun saakka, niin ettd vihintddn yksi vastustaja on vie-
14 lopussa mukana. Niistd tilanne, jossa itse luovutaan kidestd on siind mielessa
merkitykseton, ettd sen odotusarvo on aina negatiivinen. Mikdli pelissa pyritdén
aina tekemadn ratkaisuja, jotka ovat odotusarvoltaan positiivisia, voidaan téllaiset
solmut automaattisesti karsia. Odotusarvo voidaan toki laskea helposti, silld se on
jaossa hivitty summa. Vastaavasti odotusarvo pédtesolmulle, jossa kaikki vastusta-

jat luopuvat késistédén, on jaossa voitettu summa [BDS04|.

Odotusarvon madrittaminen loppuun asti pelatuissa jaoissa vaatii vastustajan mal-
linnuksella toteutetun todennikoisyysfunktion vastustajan mahdollisista késista.
Tamén jalkeen solmun odotusarvo voidaan laskea, kun tiedetdin todennikoisyys
voittaa kiisi P, kaavalla [BDS04]:

E(l) =P, x S, — B, (9)

jossa S; on potin koko pidtesolmussa ja B omien, jaon sen hetkisestd tilanteesta

padtesolmuun mennessi, asetettujen panosten summa.

Nyt jarjestelméssa voidaan jokaisen mahdollisen loppuun asti kulkevan polun osalta
laskea todennikoisyys voittaa jako, kun vastustajan mallinnuksella on méaritetty
todennikoisyydet vastustajan eri kisille kyseiselld panostusketjulla. Vastaavasti té-
man pohjalta voidaan nyt laskea odotusarvot niille poluille, jotka paattyvit kisien
vertailuun [BDS04].

3.4.5 Menetelmien yhdistdminen

Kuten vastustajan mallinnuksen tapauksessa, my0s panostusstrategian maarittami-
sessi voidaan kiyttdd useampaa menetelmid. Menestyksekkddsti tatd on kiytetty
muun muassa Albertan yliopiston Polaris-jirjestelméssi [Joh07], joka osallistui en-

simmaiseen jérjestettyyn ihmisen ja tietokoneohjelman véliseen pokeriturnaukseen.
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Kesilld 2007 pidetyssi turnauksessa [MMPO7| kaksi maailman huippuihin lukeutu-
vaa pokerin pelaajaa mittelivit taitojaan kyseistd tietokoneohjelmaa vastaan kiin-

tedsti rajoitetussa Texas hold’em kaksinpelissa.

Polaris-jérjestelmé siséltdéd useita erilaisia agentteja. Osa agenteista pyrkii peliteo-
rian mukaiseen optimaaliseen peliin, kun taas toiset pystyvit oppimaan havainnoista
ja tatd kautta adaptoitumaan vastustajan peliin. Kyseisessa turnauksessa jirjestel-
mad kiytettiin osassa 500 jaon pelijaksoista niin, ettd ainoastaan yksi agentti pela-
si kerrallaan ja vastaavasti myos siten, ettd ratkaisut tehtiin usean agentin voimin

[JohO7].

4 Toimintojen odotusarvojen estimointi

Edellisessd luvussa kuvattiin menetelmiad panostusstrategian méaérittamiseksi Texas
hold’em pelissi. Téssa luvussa syvennytian yhteen vaihtoehtoon eli toimintojen odo-
tusarvojen estimointiin. Toimintojen odotusarvon estimoinnissa jokaiselle valittava-
na olevalle toiminnolle lasketaan odotusarvo, jonka perusteella toiminto valitaan.
Kéytannossad toiminto voidaan valita joko suurimman maksimaalisen odotusarvon
mukaan tai vaihtoehtoisesti myos toiminnon valitsemisessa voidaan kiyttaa lisdksi

esimerkiksi satunnaisuutta mukana.

Tama toimintojen odotusarvojen estimoiminen voidaan suorittaa useilla eri vaih-
toehtoisilla menetelmilld. Tassd luvussa kuvatussa panostusstrategiassa, odotusar-
vojen estimointi voitaisiin vastaavasti toteuttaa myo0s esimerkiksi simulaatioilla
[BPS99|, kuten edellisessé luvussa on kuvattu simulaatioiden kidytostd panostus-
strategian madrittdmisessi. Téssd kuitenkin simulaatioiden sijaan toimintojen odo-
tusarvot estimoidaan muodostamalla evaluointifunktio toiminnoille. Menetelméssé
on loydettivissa samankaltaisuuksia Albertan yliopiston Poki-jarjestelméan arkkiteh-
tuuriin nihden [BDS02|, jossa kuitenkin kéytetdén simulaatioiden rinnalla sdanto-
perustaista jarjestelmia evaluoimaan eri toimintojen valitsemisen kannattavuutta ja
tdmén jilkeen toimintavaihtoehto valitaan probabilistisesti muodostetusta todenné-
koisyys kolmikosta (probability triple) eli jokaiselle toiminnolle maaratain todenné-

koisyys, jolla sitd kiytetddn toiminnon valitsemistilanteessa.

Tamaén kaltaisten mallien etuna, esimerkiksi peliteoriaan perustuviin jarjestelmiin
niahden, on se, ettd ne yleistyvit helposti eri pelaajaméaarille, mutta toisaalta myos
eri panostusrajoituksilla toteutettavaksi. Téassé esitettyd menetelméa voidaan kéyt-

tda kahdesta kymmeneen pelaajalla, mutta vastaavasti myos pienilld muutoksilla
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esimerkiksi rajoittamattomassa Texas hold’em pelissa.

Edellisen luvun lopussa kuvattiin, kuinka evaluointifunktio voidaan toteuttaa pe-
lipuiden lehtisolmuissa, niissi tapauksissa, kun jako paittyy korttien paljastami-
seen. Toisaalta evaluointifunktio voidaan muodostaa, missi tahansa pelitilanteessa,
estimoimalla eri toimintojen odotusarvoja. Téssa esitetty panostusstrategian méa-
rittAminen aloitetaan evaluointifunktion muodostamisen ongelmalla, jonka jélkeen

tarkastellaan myds panostusstrategian mairittdmista kokonaisuudessaan.

4.1 Evaluointifunktion muodostaminen

Muodostettaessa evaluointifunktiota eri toiminnoille, asiantuntijatietdmykseen pe-
rustuen, voidaan ldhtokohdaksi ottaa ndkemys siité, miten samankaltaisia kisid voi-
daan pelata eri tavalla. Esimerkiksi, mikili oletetaan, ettd oma kési on paras, niin
kuinka taataan se, ettd saadaan kiddelle mahdollisimman hyvi tuotto. Vastaavasti,
mikéli oma kisi ei vilttdméatta ole paras, mutta on mahdollisuus, ettd vastustajilla-
kaan ei kenelldkiin ole erityisen vahvaa kittd, onko mahdollista, ettd panostamalla
saisi vastustajat luopumaan késistadn. Taman kaltaiset skenaariot ovat varsin tyy-
pillisid ihmispelaajille, mutta ratkaisut perustuvat ldhinné intuitioon, eikd tarkkoja

odotusarvoja ole edes mielekisti lahted arvioimaan.

Tekoilyjarjestelmalla on kuitenkin kiytossédin toteutettu malli vastustajan pelityy-
listd ja korttijakaumasta, joten téllaisessa tapauksessa odotusarvojen estimoiminen
muuttuu selkedisti. Odotusarvojen estimointiin riittdvi informaatio saadaan, kun
pystytddn arvioimaan jaon kulkua pelitilanteesta eteenpéin. Liséksi pelin kulusta ei
ole valttamatonta pystya paattelemadn taydellisia ketjuja, vaan ainoastaan uskomus
oman kiden vahvuudesta vastustajien kisiin nihden pelin lopussa; omasta ja vas-
tustajien todennikoisyydestad luopua késistddn sekd odotusarvoisesta potin koosta

ja omien asetettujen panosten miarista.

Néiden padtteleminen ei kuitenkaan onnistu suoraan vastustajan mallinnuksen avul-
la tarkasti ilman, ettd muodostettaisiin pelipuita, jotka voidaan lapikdyda. Tarvi-
taankin menetelmé, jolla odotusarvot voidaan estimoida ilman pelipuiden muodos-
tamista. Lisdksi menetelmén taytyy olla laskennallisesti kevyt, mikéli sitd haluttai-
siin kayttda yhdessa pelipuiden kanssa. Yksi menetelmi, jota voidaan kiyttdd eva-
luointifunktiota muodostettaessa on luokitella pelitavat erilaisissa tilanteissa. Yleen-
sd néitd on ainoastaan kaksi. Esimerkiksi vahvat kidet voidaan pelata perinteisesti

nopeasti eli panostamalla aina, kun siihen on mahdollisuus tai vaihtoehtoisesti hi-
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taasti, jolloin vahva kési pyritdan naamioimaan vastustajalta. Yleensa téllaisissa ta-
pauksissa on tarkoituksena, ettd vastustajan kiisi paranisi myohemmissé vaiheissa.
Vastaavasti vaarana on, mikili oma kési ei ole riittdvan vahva, kuitenkin se, etti
vastustajan kési paranee omaa kittd paremmaksi. Samalla tavalla myos vetokésien
pelaaminen voidaan jakaa kahteen luokkaan eli joko ainoastaan maksetaan vedolla

tai vaihtoehtoisesti voidaan myos panostaa, vaikka valmista kétta ei vield olisikaan.

Odotusarvon estimoiminen vaatii sen, ettd pystytadn tillaisissa tilanteissa paéttele-
méan ne skenaariot, joihin eri pelitavat johtavat. Esimerkiksi ainoastaan maksettaes-
sa vastustajan korotus on mahdollisuus, ettd joku toinen jiljella toimivista pelaajis-
ta vield korottaa samalla panostuskierroksella, jolloin alkuperéisen yhden panoksen

sijaan panostuskierroksella joudutaankin maksamaan kaksi panosta.

4.1.1 Jaon ensimmadisessi vaiheessa

Evaluointi jaon ensimmaéisessé vaiheessa voidaan muodostaa ilman tarkkoja skenaa-
rioita jaon muista vaiheista. Kdytinnossi odotusarvoa estimoitaessa riittda esimer-

kiksi seuraavat tiedot:

e Kiden suhteellinen vahvuus.

Positio.

Potin koko.

Odotusarvoinen vastustajien méaard pelin eri vaiheissa.

Odotusarvoinen vastustajien yhteinen panostusten méara eri vaiheissa.

Tietysti jaon ensimméinen vaihe voidaan hoitaa myos esimerkiksi asiantuntijajar-
jestelmalld. Odotusarvon estimoinnin etuna on kuitenkin parempi adaptoituminen
erilaisiin vastustajiin, vaikkakin pelattaisiin enemmaén koko poytiaa vastaan kuin yk-
sittdisid vastustajia. Jaon ensimmaisessd vaiheessa tirkedksi muodostuukin seikka,
miten erilaiset kddet parjaavat eri vastustajamairia vastaan. Mikali poydassd on
useampi l0yhésti ja passiivisesti pelaava vastustaja, parjaavit niitd vastaan hiukan
erilaiset lahtokddet kuin tiukkoja pelaajia vastaan, jolloin toisessa vaiheessa mukana
olevia pelaajia on huomattavasti vihemmaéan. Tadmén huomioon ottaminen asettaa

vaatimuksia ensimmaéisessa vaiheessa tehtivalle kiden evaluoinnille.

Position merkitys on sen avulla saatava suurempi informaation maarda. Mitd myo-

hemmin oma toimintavuoro vastustajiin ndhden on, sitd suurempi osa vastustajien
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toiminnoillaan tarjoamasta informaatiosta voidaan kiyttaa hyodyksi. Lisdksi omilla
toiminnoilla on téllaisissa tapauksissa suuremmalla todennéikdisyydelld haluttu vai-
kutus. Esimerkiksi, jos toimitaan jakajan paikalta, eikd yksikddn edelld pelaavista
vastustajista ole maksanut tai korottanut, niin itse korottamalla on hieman heikom-
mallakin kidelld suurempi mahdollisuus voittaa potti suoraan ilman toista vaihetta.
Vaihtoehtoisesti, mikéli esimerkiksi suuren sokkopanoksen maksanut pelaaja mak-
saa, niin jatkamalla panostamista yhteisistd korteista valittamaéatta, voidaan potti
voittaa myos seuraavassa vaiheessa, koska on todennékoisti, ettd vastustajakaan ei

saa yhteisistd korteista muodostettua itselleen vahvaa katta.

Kédestd luopumisen odotusarvo on tietysti joka tapauksessa nolla. Kuinka sitten
maksamisen tai korottamisen odotusarvoa voidaan estimoida? Voidaan olettaa, etté

riittdvan tarkka estimaatti saadaan seuraavasti:
E(l) = Py X ESiot — E B, (10)

jossa todennédkoisyys voittaa jako P, saadaan kiaden suhteellisesta vahvuudesta, kun
voidaan padtelld kuinka monta vastustajaa on odotusarvoisesti vastassa eri vaiheis-
sa. Odotusarvoinen potin koko E'S;,; ja omien panosten odotusarvo F B, sisaltavit
my0s tapaukset, joissa kittd ei pelata loppuun saakka. Vastustajien tai oman luo-
pumisen huomioon ottaminen mééritettiessi odotusarvoa potille ja omien panosten

maéaralle vaatii tietysti erityishuomiota.

4.1.2 Jaon muissa vaiheissa

Evaluointi jaon muissa vaiheissa vaatii tarkempien skenaarioiden muodostamista
kuin jaon ensimmaéisessi vaiheessa. Tamé pitdéd sisdlliin muun muassa sen, etti
vastustaja pelaa vahvat kitensa hitaasti tai panostaa vahvasti vetokésilla. Nyt odo-
tusarvoa estimoidessa vaaditaan ensimmaisen vaiheen evaluoinnissa vaadittavien pa-
rametrien lisiksi myos siis yksityiskohtaisempia todennékoisyyksid vastustajien eri
toiminnoille my6s muilla kuin kyseiselld, panostuskierroksella. Toki evaluointi voi-
daan suorittaa, kuten ensimmaisessikin vaiheessa, mutta se ei valttamatta ole riit-
tavan tarkka approksimaatio kiytanndossé, silld tilanne jaon muissa vaiheissa on stra-
tegisesti hyvin erilainen kuin jaon ensimmaisessi vaiheessa. Jokainen tilanne on huo-
mattavasti ainutlaatuisempi, jolloin tarvitaan huomattavasti yksityiskohtaisempaa

approksimaatiota.

Luvussa 2, kisiteltdessd toimintavaihtoehtojen valintaa, luetellaan juuri ne kohdat,

jotka myos evaluointifunktion skenaarioiden méérittelyssd on otettava huomioon.
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Talloin voidaan padtelld ne tilanteet, joissa on kannattavaa arvopanostaa, semibluf-
fata tai bluffata. Vastaavasti voidaan méaaritelld, milloin kannattaa ainoastaan mak-
saa tai milloin luopua kddestd. Tama on kuitenkin hyvin ihmisldheinen tapa ajatel-
la pelitilannetta, joten se ei vilttamatti ole paras mahdollinen tekoalyjérjestelman
ldhtokohdaksi.

Toinen vaihtoehtoinen menetelméa on luokitella erilaiset kidet. Luokittelu voidaan
my6s muodostaa niin, ettd kisi voi kuulua myos useampaan luokkaan. Kéadet voi-
daan luokitella niiden sen hetkisen vahvuuden ja mahdollisuuden parantua mukaan.

Esimerkiksi kidet voidaan jakaa kolmeen ryhmaéén:

e Valmiit kiidet eli kiidet, joiden tdméan hetkinen suhteellinen vahvuus on hyvi

ja jotka riittavalla todennakoisyydelld ovat parhaita.

e Vetokiidet eli kidet, joiden tdméan hetkinen suhteellinen vahvuus on heikko,
mutta joilla on mahdollisuus tarpeeksi suurella todennakoisyydelld parantua

parhaaksi kiadeksi.

e Roskat eli kidet, joiden tdmé&n hetkinen suhteellinen vahvuus on heikko ja

joiden mahdollisuus parantuakaan ei todennikoisyyksien mukaan ole riittava.

Taméan luokittelun perusteella ja vastustajien kiyttaytymistd arvioivien todenné-
koisyyksien perusteella voidaan vastaavasti méaarittdéd, milloin on kannattavaa pa-
nostaa, milloin maksaa ja milloin luopua korteistaan. Toki luokittelua voidaan tar-
kentaa ja kaytannossa pelkistddn kolmeen kategoriaan luokittelu on usein riittamé-
ton. Esimerkin vuoksi pitdydytdan nyt kuitenkin ainoastaan kolmessa luokassa. Nyt
jokaiselle luokitellulle kisityypille voidaan muodostaa vaihtoehtoisia skenaarioita.
Ensinnékin jokainen néihin luokkiin kuuluva kési voidaan pelata vihintdan kahdel-
la vaihtoehtoisella tavalla. Nyt kuitenkin tarkoituksena on muodostaa tarkemmat

skenaariot, joista odotusarvot voidaan estimoida.
Valmiille késille 16ytyy ainakin seuraavat skenaariot:
e Panostetaan itse alusta loppuun.
e Panostetaan itse aluksi ja lopulta kaikki vastustajat luopuvat késistdén.

e Panostetaan itse aluksi ja yksi tai useampi vastustaja korottaa jossakin vai-

heessa, jolloin luovutaan kiadesté.

e Ainoastaan maksetaan loppuun saakka, mikali yksi tai useampi vastustaja

panostaa.
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e Ainoastaan maksetaan aluksi ja luovutaan myohemmin.

e Ainoastaan maksetaan aluksi ja korotetaan my6hemmin.
Vetokisille voidaan 10ytaa esimerkiksi seuraavat skenaariot:

e Maksetaan aluksi, kunnes veto tayttyy, jolloin korotetaan.

Maksetaan aluksi, kun veto ei tayty, luovutaan.

Maksetaan aluksi, kun veto ei tdyty, panostetaan.

Panostetaan alusta loppuun, vaikka veto ei tayttyisikidan.
e Panostetaan aluksi, kun veto ei tdyty, maksetaan.

e Panostetaan aluksi, kun veto ei tiyty, luovutaan.
Niin sanotuille roska-kisille voidaan 16ytai seuraavat skenaariot:

e Panostetaan ja pyritddn samaan vastustajat luopumaan kisistaén.

e Maksetaan ja pyritddn bluffaamaan myShemmin.

Edella olevista skenaarioista voidaan yhdistdé ne, jotka ovat ldhes identtisia tai tay-
sin identtisid. Samalla voidaan muokata joitakin vastaamaan paremmin tarkoitus-

taan. Lopuksi voidaan saada esimerkiksi seuraavat skenaariot:

e Panostetaan itse aluksi, jatketaan panostamista tai maksetaan loppuun asti.
e Panostetaan itse aluksi ja lopulta kaikki vastustajat luopuvat késistaén.

e Panostetaan itse aluksi ja yksi tai useampi vastustaja korottaa jossakin vai-

heessa, jolloin luovutaan jossain vaiheessa jakoa.

e Ainoastaan maksetaan loppuun saakka, mikali yksi tai useampi vastustaja

panostaa tai korottaa, tai korotetaan itse myohiisemmaéssi vaiheessa.

e Ainoastaan maksetaan aluksi ja luovutaan myohemmin.

Jokainen naistd muodostetuista skenaarioista voidaan tietysti tarpeen mukaan jakaa
pienempiin osaskenaarioihin. Esimerkiksi luettelon ensimméinen skenaario voidaan
jakaa niihin jakoihin, jotka panostetaan suoraviivaisesti loppuun saakka ja niihin,
joissa jostain syystid joudutaan panostaminen vaihtamaan maksamiseksi jossain vai-

heessa jakoa.
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4.1.3 Odotusarvojen laskeminen

Odotusarvot voidaan laskea nyt hyvin suoraviivaisesti. Skenaarioiden s loppuun asti
pelattujen jakojen odotusarvo E(s) saadaan johdettua luvussa 2 esitetysti kaavasta

3 seuraavasti:
E(s)=P, x (ES;ot — EB) — (1 - P,) x EB =P, x ES;,y — EB, (11)

jossa P, on voittotodennikdisyys, ES;,; odotusarvoinen potin kokonaismééri ja
E B odotusarvoinen sijoitettujen merkkien summa. Vastaavasti jakojen, joissa kaikki
vastustajat luopuvat késistddn, odotusarvo saadaan laskemalla todennédkoisyyden,
ettd kaikki vastustajat luopuvat kisistdan P,; ja jaossa odotusarvoisesti voitettavan

merkkimaaran tulo:
E(s) = P,y x (ESit — EB). (12)

Jakojen, joissa itse luovutaan kidestd, odotusarvo taas saadaan laskemalla toden-
nakoisyyden, ettd itse luovutaan kidestd P,y ja jaossa odotusarvoisesti héavittdvan

merkkimaéran tulo:
E(S) = th X (—EB) (13)
Toiminnon odotusarvo F(t) voidaan nyt laskea eri skenaarioiden summana:

E(t) =3 P(s)E(s). (14)

Mikéli yhdistetddn kaikki samaan lopputulokseen paétyvit skenaariot yhdeksi, voi-

daan muodostaa seuraava lauseke toiminnon kokonaisodotusarvon laskemiseksi:

E(t) = (Pw X ESw — EBw) + Pvf X (ESUf — EBUf) — th X EBhf. (15)

Kaytannossi kyseinen lauseke on tdydellinen, mikéli jokaiselle lausekkeessa esiinty-
ville parametrille kyettaisiin laskemaan koko pelid - ei vain yhtéd jakoa - koskevat
tarkat, virheettomét arvot. Kaytanndssa tdmé on tietysti mahdotonta, joten joudu-

taan tyytyméin jonkinlaisiin heuristisiin approksimaatioihin.

4.2 Heurististen funktioiden toteutus

Edellisen luvun lopussa esitetyn toimintojen odotusarvoille muodostettu lauseke

edellyttdd seuraavien parametrien estimoimista:
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e P,, todennikoisyys voittaa loppuun asti mennyt jako.
o P, todennikoisyys, ettd kaikki vastustajat luopuvat késistaan.
o D¢, todennakoisyys, ettd itse luovutaan kadesté.
e IS, potin koko loppuun asti menneessi jaossa.
e [/S,f, potin koko jaossa, jossa vastustajat luopuvat kisistaan.
e [/Sh¢, potin koko jaossa, jossa itse luovutaan kidesta.
e FB,, loppuun asti menneessi jaossa panostettujen merkkien maara.

e [/B,s, vastustajien luopumiseen padttyneessd jaossa panostettujen merkkien

maara.

o [Byy, kidestd luopumiseen paattyneessa jaossa panostettujen merkkien méa-

ra.

Mikali parametrit on tarkoitus estimoida suoraan, tarkoittaa se, ettd kdytanndssa
jokaista parametria varten on luotava heuristinen funktio, jolla voidaan tarpeeksi
luotettavasti approksimoida parametrin arvoa. Yksi tapa on kiyttda asiantuntijatie-
tamystd ndiden funktioiden méaarittamiseksi. Esimerkiksi voidaan muodostaa funk-
tio todennikoisyydelle P, voittaa kisi siten, ettd lasketaan oman kiden vahvuus
ja verrataan sitd vastustajan toimintojen perusteella johdettuun vastustajan kiden
vahvuuteen. Vastaavasti vastustajan todennékoisyys luopua kidestd voidaan laskea
vastustajan kidden vahvuuden ja asiantuntijatietimykseen perustuvan suoran eva-
luoinnin perusteella, minkd pohjalta voidaan estimoida my6s odotusarvoista potin
kokoa. Toinen tapa on kiyttidid esitettyja erilaisia skenaarioita, jolloin edelld esi-
tettyjd parametreja ei suoraan tarvitse estimoida, vaan estimoidaan skenaarioiden

sisaltdmia parametreja.

Edelld esitetyn kaltaisissa funktioissa ei oteta kuitenkaan huomioon vastustajien yk-
silollisyytta. Lisdamalla asiantuntijatietdmyksen liséksi tilastolliset parametrit, voi-
daan estimoivista funktioista tehdd tarkempia ja kyseistd vastustajaa vastaan yk-
silollisemmin paikkaansa pitdvid. Se ei kuitenkaan ratkaise kaikkia ilmenevid on-
gelmia. Vastustajat ovat yleensd hyvin yksil6llisid esimerkiksi sen mukaan, miten
erittdin vahvat kidet tai vastaavasti vetokidet pelataan. Toisilla pelaajilla on tapa-
na - lahes aina - pelata vahvat kidet hitaasti, kun taas toiset pelaavat ne suurimman
osan ajasta suoraan panostamalla. Vastaavasti vetokddet voidaan pelata my6s hyvin

aggressiivisesti, vaikka niiden sen hetkinen vahvuus onkin hyvin heikko.
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4.2.1 Vastustajan mallinnus

Vastustajan mallinnuksen avulla voidaan parametreja estimoida myo6s siten, etti
vastustajalle ominaiset kiyttaytymismallit tulevat huomioiduiksi. Funktioiden to-
teutukseen tdmaé vaikuttaa siten, ettd valttamatta asiantuntijatietimysta ei tarvitse
kiyttad ollenkaan, vaan todennikoisyydet esimerkiksi vastustajien kiyttaytymisel-
le eli esimerkiksi vastustajien todennédkoéisyydelle luopua késistdan ja sitd kautta
odotusarvoiselle potin koolle, voidaan suoraan méérittdd vastustajan mallinnusta

hyviaksi kiyttien.

Kéaytannossd vastustajan mallinnuksen tarkkuus vaikuttaa hyvin suoraan siihen,
kuinka paljon asiantuntijatietimystd on tarvetta kiayttda funktioiden maarittami-
sessi. Yleisesti ottaen kuitenkin, mikéli kiytetddn tilastollista mallintamista, tietty
méara asiantuntijatietdmysta on valttdmatonta, mikali ratkaisussa ei kdydéa lépi pe-

lipuita taydessi syvyydessain.

4.2.2 Mahdollisia parannuksia

Kun muodostetaan evaluointifunktio siten, etté se perustuu ainoastaan yhden jaon
tapahtumiin, kuten edelld on esitetty, on vaarana se, ettd vaikka valittavat toiminnot
kyseisen jaon suhteen vaikuttavat oikeilta, voivat ne kokonaisuutena tehda pelista
liian helposti ennustettavan. Toki tdmé& voidaan ottaa huomioon toimintoa valit-
taessa, mutta vastaavasti se voitaisiin ottaa huomioon jo evaluointifunktiossa. Koko
pelid vastaavien odotusarvojen méarittdminen on kuitenkin erityisen hankalaa, joten
siltd osin tissd ratkaisussa pyritddn ennakointia vihentdmé&in ainoastaan toimintoa

valittaessa.

Myos vastustajan mallinnuksen kohdalla on syyta kiinnittda huomiota siithen, kuin-
ka epatiydellistd informaatiota tarjoavien jakojen tietoja, voidaan kiyttad hyodyk-
si, tdydellisen informaation tarjoavien jakojen lisiksi. Esimerkiksi asiantuntijatie-
tamystd voidaan kayttdd hyddyksi, kun méiritetddn esimerkiksi jaon loppuun asti
pelattujen kisien vahvuuksia, joissa vastustaja ei joudu nayttamaan kattdan, mutta

tiedetddn sen olevan heikompi kuin oma kési.

4.3 Toiminnon valitseminen

Toiminnon valitseminen voidaan tietysti suorittaa suoraan toimintojen odotusarvo-

jen perusteella. Kaytannossa mikili kiytetdin edelld esitetyn kaltaista vain yhden
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jaon huomioon ottavaa evaluointifunktioita, ajaudutaan kuitenkin tilanteeseen, jol-
loin pelista tulee liian helposti ennustettavaa, jolloin yhté jakoa koskevat odotusarvot

eivit endd vastaakaan koko pelin odotusarvoja.

Ennustettavuuden karsimiseksi voidaan toiminnon valitsemisessa kiyttaa satunnais-
tettua strategiaa (randomized strategy). Téssd menetelméssi kiytetddn todennékoi-
syysjakaumaa madrittdiméén toiminto eri vaihtoehdoista [KoP95]. Satunnaisuuden
lisddmiseksi toiminnon valitsemisessa voidaan ottaa erilaisia lihtokohtia. Esimerkiksi
valinta voidaan tehdd painottamatonta tai painotettua satunnaisuutta kiyttien ai-
noastaan positiivisen odotusarvon tarjoavien toimintojen valilla tai vastaavasti mu-
kaan voidaan my6s ulottaa negatiivisen odotusarvon tarjoavat vaihtoehdot. Satun-
naisuusasteen méaarittamiseksi voidaan kayttad asiantuntijatietimysta, jota on saa-
tavilla my06s pokerikirjallisuudessa. Esimerkiksi tunnettu pokeriammattilainen Phil
Gordon esittdd kirjassaan [Gor05| varsin yksinkertaiset sadnnot sille, kuinka satun-
naistamalla toimintoja eri tilanteissa voidaan vaikeuttaa vastustajan kykyé lukea
pelia.

Toisaalta asiantuntijatietdmysta voidaan kiayttdid myos toiminnon valitsemisessa, li-
siamadn tiettyja hyviksi koettuja strategioita. Yksi esimerkki téllaisesta on aggres-
sion jatkaminen seuraavalla panostuskierroksella. Niin esimerkiksi tilanteissa, jois-
sa edelliselld panostuskierroksella on panostettu, jatketaan panostamista myds seu-
raavalla panostuskierroksella, vaikka se odotusarvoisesti olisikin muuten kyseisessi

pelitilanteessa huonompi vaihtoehto kuin esimerkiksi passaaminen.

Asiantuntijatietdmystd voidaan kiayttdd myos satunnaisuusasteen maidradmisessi,
mikali kokemuksen nojalla tiedetdéin ne tilanteet, kiytadnnossa esimerkiksi oman ké-
den vahvuuden tai jaon vaiheen perusteella, joissa pelin varioimiseksi tarvitaan suu-

rempaa satunnaisuusastetta.

5 Jarjestelman rakentaminen ja testaaminen

Téssd luvussa annetaan tarkka kuvaus siité, kuinka edellisessé luvussa kuvatun kal-
tainen heuristiseen odotusarvon evaluointiin perustuva jirjestelmé voidaan raken-
taa. Monissa tapauksissa eri toiminnot on mahdollista toteuttaa hyvin erilaisilla
menetelmilld ja eri tarkkuustasoilla. Tatd aspektia kisitellidn varsinkin ’Jarjestel-
man rakentaminen’ -osiossa, jossa on kuvattu jarjestelmin rakentamisprosessia ja
annettu syitd siihen, miksi on valittu juuri kyseinen tapa toteuttaa eri elementit.

Liséksi annetaan esimerkkeji siité, kuinka eri elementit olisi mahdollisesti voitu to-
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teuttaa myos toisin. Huomattavaa on, etté esimerkiksi evaluointifunktion kohdalla,
on luovuttu edellisessd luvussa kuvatusta skenaariomallista. Esimerkkijarjestelma
on toteutettu toimivaksi kaksinpelissd, mutta ratkaisu on kuitenkin helposti yleis-

tettavissd toimimaan myos useammalle pelaajalle.

Vaikka odotusarvon evaluointia voidaan mahdollisesti kiyttadd myos osana pelipui-
hin perustuvaa ratkaisua, kdydian tdssd luvussa ldpi yksinomaan ratkaisu, jossa
toiminnon valitseminen perustuu suoraan odotusarvon evaluointiin. Toisaalta, ku-
ten edellisesséd luvussa kuvattiin, voidaan odotusarvojen estimointi suorittaa myos
simuloimalla, mutta tissa jarjestelméssa kiytetdan suoraan edellisessd luvussa esi-

teltya funktiomallia.

5.1 Jarjestelmin kuvaus

Yksinkertaisimmillaan heuristiseen odotusarvon evaluointiin perustuvan jirjestel-
mén taytyy sisidltdd ainoastaan toiminnon valitsin, sekd varsinainen odotusarvon
evaluointi. Tall6in ei kuitenkaan toteuteta minkdinlaista vastustajan mallinnusta,
vaan odotusarvoa evaluoidaan ainoastaan oman kidden vahvuuden ja etukiteen luo-
tujen asiantuntijatietidmykseen perustuvien sddntdjen perusteella. Monimutkaisem-
missa, kilpailukykyisemmissa jarjestelmissd on otettava odotusarvon evaluoinnissa
huomioon myo6s vastustajan kiden oletettu vahvuus, sekd kiden vahvuuden merki-
tys vastustajan toimintoihin. Esimerkkijédrjestelmé sisaltdé seuraavat osat, jotka on

myo0s esitetty kuvassa 5:

e Toiminnon valitsin, joka valitsee toiminnon evaluoidun odotusarvon perusteel-

la.

e Odotusarvon evaluointi, joka kiyttdd vastustajan mallinnusta parhaan mah-

dollisen tuloksen saavuttamiseksi.

e Vastustajan mallinnus, joka paivittda vastustajan tilastoja ja laskee niiden pe-
rusteella vastustajan keskimaaraista kiyttaytymisti, seka vastustajan oletetun

kéiden vahvuuden.
e Vastustajan tallennetut tilastot.

e Kiden vahvuuden maéaritys.
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Pelitilanne Toiminto

Toiminnon valitsin

Post-flop Pre-flop

Kéden vahvuuden

Odotusarvon estimointi <—» madritys

Vastustajan

Vastustajan mallinnus < » ,
tiedot

Kuva 5: Esimerkkijirjestelmén eri osat ja niiden viliset yhteydet.

Niista osista toiminnon valitsimessa mairitetian se, miten odotusarvon evaluointia
kiytetddn hyviksi. Yksinkertaisimmillaan toiminto valitaan ainoastaan maksimaali-
sen positiivisen odotusarvon perusteella. Tamé ei kuitenkaan valttamaéttd ole paras
ratkaisu, vaan positiivisista odotusarvoista valinta voidaan satunnaistaa, painottaen
suurempaa odotusarvoa. Talloin taataan, ettd vastustaja ei pysty mallintamaan pe-
lid yhté tiydellisesti. Vastaavasti voidaan valita myos negatiivisen odotusarvon tar-
joama vaihtoehto, mikéili ero esimerkiksi positiiviseen odotusarvoon ei ole merkitta-
va.

Téssa jarjestelméssa toiminto valitaan positiivisista odotusarvoista satunnaistettuna
siten, ettéd tilanteesta riippuen suurimman positiivisen odotusarvon tarjoama vaih-
toehto valitaan vihintdin 80 prosentin todennikoisyydelld. Vastaavasti pienemmén

positiivisen odotusarvon tarjoama vaihtoehto tulee valituksi korkeintaan 20 prosen-
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tin todennakoisyydellda. Taméan todennakoisyyden suuruus riippuu jaon eri vaiheista,
ja positiosta. Jaon toisessa vaiheessa satunnaisuus on suurimmillaan ja viimeisessé

eli neljadnnessi vaiheessa pienimmillaan.

Taman lisdksi kiytetddn niin sanotun jatketun aggressiivisuuden menetelméé, jossa
edelliselld panostuskierroksella aloitettua aggressiivisuutta jatketaan seuraavalla pa-
nostuskierroksella tietylld todennédkoisyydelld, mikili muuten paddyttéisiin toisen-
laiseen ratkaisuun. Tama jatkettu aggressiivisuus on toteutettu siten, ettd toimin-
tavaihtoehdosta voidaan valita myds negatiivisen odotusarvon tarjoava vaihtoehto,
mikéli aggressiivisemmalla vaihtoehdolla (korotus/panostus) on kuitenkin pienem-
pi negatiivinen odotusarvo. Myos téssi todennikoisyydet valinnalle vaihtelevat jaon

vaiheista ja pelaajan positiosta riippuen.

Namaé toiminnon valitsemisessa kiytettavit menetelmét perustuvat asiantuntijatie-
tdmykseen, joka on yhdistelmd omakohtaista kokemusta ja yleistd pokeristrategioi-
den tarjoamaa tietdmystd, jota on saatavilla esimerkiksi eri pokerikirjoista. Toteu-
tettu jatkettu aggressiivisuus on yleensé suositeltu menetelmé varsinkin kiintedsti
rajoitetussa Texas hold’emissa pientd joukkoa vastustajia vastaan, koska se tarjoaa
mahdollisuuden, ettd vastustajat helpommin luopuvat késistdan, kun kuvittelevat
pelaajan kiden todellista vahvemmaksi ja vastaavasti se ei yhtd helposti tarjoa vas-

tustajille mahdollisuutta bluffaamiseen.

Odotusarvon estimointi sisidltdd evaluointifunktion, jossa tarvitaan kiden vahvuu-
den evaluointia, sekd vastustajan mallinnusta. Nadiden toteutus on kuvattu omissa
aliluvuissaan. Lisidksi on kuvattu jaon ensimmaéisessd vaiheessa kiytettavin panos-

tusstrategian toteutus.

5.1.1 Panostusstrategian toteuttaminen ensimmaiisessi vaiheessa

Jaon ensimmadisessi vaiheessa kiytetty panostusstrategia on toteutettu probabilis-
tisella sddntoperustaisella jarjestelmélld. Probabilistisuus on ldhes vilttdméaton toi-
menpide kahden pelaajan pelissd, mikili halutaan valttda helppoa ennustettavuutta.

Sen sijaan pelaajien méédrin kasvaessa, sen merkitys vihenee selvisti.

Kaytetty sdantoperustainen jarjestelmé kayttdd kdden vahvuuden mairittdmises-
sé eri korttikombinaatioiden pohjalta muodostettua ldhtokésien vilisté jarjestysté
[HC2], jonka mukaan pelattavat kahden kortin kidet valitaan. Tarkoituksena on,
ettd pelatuksi tulee hieman yli 90 prosenttia kasistd. Taman méarittamiseksi on

kiytetty henkilokohtaista asiantuntijatietimysté, joka suurelta osin perustuu eri te-
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kodlyjérjestelmiéd vastaan (luku 3) pelattuihin sarjoihin.

Probabilistisuutta kdytetddn ainoastaan késien korotustiheyden méaarittamiseksi.
Téssd korotustiheys on madratty siten, ettd ensimmaisen vaiheen arvoksi PF R tulisi
suunnilleen 1.0 tai hieman alle. Kdytinnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd jaon ensim-
maisessd vaiheessa korotetaan yhtd usein tai hieman harvemmin kuin maksetaan.
Korkeampikin korotustiheys voisi olla perusteltua, mutta tassa tapauksessa tahén on
paadytty, jotta aggressiivisuus pelissi olisi sopivasti tasapainossa muiden vaiheiden

kanssa.

5.1.2 Kaiaden vahvuuden evaluointi

Oman kiden vahvuuden evaluointiin jarjestelmé kayttaa yksinkertaista - luvussa 3
kuvattua menetelmié, jossa kiiden sen hetkisen vahvuuden liséksi otetaan huomioon
positiivinen ja negatiivinen potentiaali seuraavan kortin osalta kiden kokonaisvah-

vuuden maarittamiseksi.

Vastustajan kidden vahvuuden evaluointi on suoritettu ainoastaan vastustajan jaon
ensimmaisen vaiheen jilkeen tekemien toimintojen perusteella. Kaytossd on rinnan
kaksi menetelméid, joista ensimméinen on yksinkertainen funktio, jossa vastustajan
oletettu kiiden vahvuus riippuu ainoastaan vastustajan néissi kolmessa eri vaiheessa
tekemistd toiminnoista. Meneillddn olevassa vaiheessa tehtyjen toimintojen vaikutus
on téssd ratkaisussa suurempi kuin aikaisemmissa vaiheissa. Tassd menetelméssa ei
kiytetd ollenkaan vastustajan mallinnusta. Menetelmé ei pyri olemaan kovinkaan
tarkka, vaan antamaan ainoastaan likimaéarédisen approksimaation, jota kiytetddn

ennen kuin tarpeeksi informaatiota vastustajan pelistd on saatavilla.

Toista menetelméad kiytetddn, kun kyseistd vastustajaa vastaan on pelattu tarpeeksi
suuri maéri jakoja. Téssd menetelméssé ei pyritd madrittdméadn vastustajan sen het-
kistd kiidden vahvuutta, vaan kiden vahvuus lopussa, kun jako paittyy kéisien vertai-
luun. Témaéan vastustajan mallinnuksen avulla saadun kiden vahvuuden perusteella
voidaan evaluointifunktiossa tarvittava todennikoisyys voitolle, kiisien vertailussa,

saada laskemalla sen suhde oman kiden vahvuuteen.

5.1.3 Toimintojen odotusarvojen estimointi

Toimintojen odotusarvojen estimointi on toteutettu edellisessd luvussa kuvatulla,
toiminnon kokonaisodotusarvon laskevalla evaluointifunktiolla. Funktiossa tarvitta-

vat parametrit tuotetaan aluksi yksinkertaisilla heuristisilla funktioilla, jotka anta-
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vat karkean approksimaation evaluointifunktion vaatimista parametreista. Jakojen
médran kasvaessa pyritdan kiyttdmiin suoraan vastustajan mallinnuksen avulla

tuotettuja arvoja.

5.1.4 Vastustajan mallinnus

Vastustajan mallinnuksena kiytettivissd menetelméssi kerdtdin muutamia yksit-
taisid parametreja vastustajasta, mutta tdmaén lisiksi vastustajan toiminnoista tal-
lennetaan polkuja, joiden perusteella voidaan paitelld sekd vastustajan kiden vah-
vuus loppuun asti pelatuissa jaoissa, ettd myos vastustajan todennikoisyys luopua
korteistaan. Menetelméssd jokaisen pelatun jaon toimintoketju, lukuun ottamat-
ta jaon ensimmaistd vaihetta, tallennetaan kokonaisuudessaan jarjestelmaan. Myo-
hemmissé jaoissa kyseisen jaon sen hetkisté toimintoketjua verrataan aikaisempiin
toimintoketjuihin, ja mikali sithen mennessd yhteniisid toimintoketjuja 16ytyy riit-
tavasti, evaluointifunktiossa tarvittavat parametrit méaritelliin suoraan néiiden toi-

mintoketjujen keskiarvona.

Kaytannossa menetelmé toimii siis siten, ettd kun toiminnon odotusarvoa estimoi-
daan, verrataan télld uudella toiminnolla lisdttya sen hetkistd toimintoketjua vastus-
tajaa vastaan pelattuihin aiempiin toimintoketjuihin. Mikali kyseiseen pelitilantee-
seen nahden yhteniisid toimintoketjuja on tallennettu riittavasti, pystytdan vastus-
tajan todennikoisyydelle luopua kidestiddn ja vastustajan kiden vahvuudelle kort-

tien naytossd, muodostamaan arvot suoraan niiden ketjujen perusteella.

Mikéli aikaisempia yhtenevid toimintoketjuja ei vield ole kertynyt riittavisti kysei-
sesté vastustajasta, voidaan kiyttda myos kerattyja yksittiisid parametreja, vastus-
tajan korteista luopumisen maarittdmiseksi. Kerdtyt parametrit eivit pyri olemaan
edes kovin kattavia, koska kuten edelld on mainittu ne toimivat ainoastaan varsin

karkeana approksimaationa ennen kuin riittdva méaara toimintoketjuja on saatavilla.

5.2 Jarjestelmin rakentaminen

Edella on kuvattu esimerkkijérjestelmé eri elementteineen. Téssé luvussa on kuvattu
se, kuinka néiihin ratkaisuihin paadyttiin ja mitd vaihtoehtoisia ratkaisuja voidaan
kiyttdd edelld kuvattujen lisdksi. Valitut menetelméit eivit vilttaméittd ole parhaat
mahdolliset, mutta tissid on tarkoitus esittdd myos syyt valinnoille. Toisaalta myds-
kddn aikarajan puitteissa ei ole ollut mahdollista testata eri menetelmia rinnan, joten

tasta syystd niiden vélisistd eroista toimivuuden suhteen ei voida antaa luotettavia
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arvioita.

5.2.1 Vastustajan mallinnus

Aluksi jarjestelmén vastustajan mallinnuksena kokeiltiin tilastollista vastustajan
mallinnusta. Tédménkaltaisessa vastustajan mallinnuksessa on térkedd valita huo-
lella parametrit, joita mallinnuksessa kaytetddn. Tietysti parametreja voidaan va-
lita jopa satoja, mutta télloin evaluointifunktion ja vastustajan kiden vahvuuden
méarittadmisestd voi tulla liian monimutkaista. Oikealla parametrivalinnalla taataan
se, ettd jarjestelma pysyy hyvin hallittuna, mutta samalla taataan riittava pelillinen

vahvuus. Vastustajanmallinnusta kokeiltiin seuraavilla parametreilla:

e Kisien kokonaismaéara.

Pelattujen kisien méara.

Eri vaiheisiin pelattujen kisien maarat.

e Loppuun asti pelattujen kisien maara.

Panostusten ja korotusten maéara.

Maksujen méaara.

Néistd voidaan laskea mallinnuksessa tarvittavat tilastoparametrit, kuten VPIP,
PFR ja AF. Lisdksi meneilladn olevasta jaosta pidetdan tallessa tiedot jokaisen pa-
nostuskierroksella tehtavistd panostuksien ja korotuksien méirista, sekd kokonais-

panostuksen méaristi, jotta voidaan evaluoida vastustajan kidden vahvuutta.

Ongelmia aiheutti kuitenkin se, ettd parametrien mééra ei riitd kuvaamaan tarpeeksi
tarkasti vastustajan kiyttdytymistd. Esimerkiksi eri vaiheissa luovutuista késista
ei voida tehda kovin luotettavia padtelmii vastustajan todennikoisyydestd luopua
kidestd kyseisessé vaiheessa jakoa, saati sitten seuraavissa vaiheissa jakoa, mikéli

esimerkiksi panostetaan, vaan tdmaé vaatisi useampia erilaisia parametreja.

Téssé kiytettiin mallinnusta, joka perustuu ainoastaan tilastollisiin parametreihin.
Vastaavasti oltaisiin voitu kiyttdd myos vastustajan mallinnusta, jota paivitettai-
siin havainnoilla. Téllaisissa jarjestelmissd voidaan toki my6s prioritietona kayttaa
asiantuntijatietdmystd apuna méadrittimain parametrit vastaamaan aluksi keski-

madriista vastustajaa.
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Jarjestelmassa lopulta kiytettdvadn menetelmaan paddyttiin, koska se luonnollisel-
la tavalla yhdistdéd aluksi kiytettdvan asiantuntijatietimyksen, mutta myohemmin

havaintojen lisddntyessa perustuu ainoastaan tehtyihin havaintoihin.

5.2.2 Vastustajan kiiden vahvuuden méairittdminen

Vastustajan kiden vahvuuden médrittdminen voidaan suorittaa myos kaksivaihei-
sesti, toisin kuin esimerkkijarjestelmén tapauksessa. Yhtené vaihtoehtona kiytetylle

menetelmalle on seuraavana kuvattava menetelma.

Vastustajan ensimmaisessd vaiheessa suorittamien toimintojen pohjalta johdetaan
todennékoisyydet vastustajan kaikille mahdollisille erilaisille aloituskésille (169) si-
ten, ettd vastustajan toimintojen pohjalta painotetaan todennikdisimpid vaihtoeh-
toja. Muissa vaiheissa tistd johdetaan todennikoisyydet kaikille erilaisille kahden
kortin kombinaatioille, joiden pohjalta lasketaan vastustajan kiden vahvuus OHS

seuraavasti:

OHS = 3" (Pu(i) x HS(i), (16)

jossa Py(7) on kiden i todenn#koisyys ja H.S(i) sen vahvuus.

Korttikombinaatioista on tietysti poistettava ne kahden kortin kombinaatiot, jotka
sisdltavit jonkun tunnetuista korteista. Tamaén jéilkeen vastustajan kdden vahvuus
voidaan méarittdd tdméin ensimmaisen vaiheen todennikoisyyksien mukaan laske-
tun vahvuuden ja muissa vaiheissa tehtyjen toimintojen perusteella. Muissa vaiheissa,
voidaan paivittad esimerkiksi eri korttikombinaatioiden todenndkdéisyytta tai vaih-

toehtoisesti ensimmaéisen vaiheen jalkeen laskettua vahvuutta.

Téssd menetelmissa kiytettavalla funktiolla, jolla péivitetddn todenndkoisimpia
korttikombinaatioita tai kiiden vahvuutta on tirked merkitys. Se voidaan perustaa
esimerkiksi asiantuntijatietimykseen tai vaihtoehtoisesti my6s tdmén lisiksi jakojen

mairin kasvaessa havaintoihin, kuten luvussa kolme on esitetty.

Kaytetty menetelma valittiin kuitenkin sen vaatiman pienemmén asiantuntijatieta-
myksen sekd kevyemmaén algoritmisuuden vuoksi. Menetelmén haittana on kuiten-
kin se, ettd ensinnékéin se ei ota ollenkaan huomioon jaon ensimmaéisessé vaiheessa
tehtyja toimintoja. Lisdksi se ei myoskaan pyri padtteleméaan vastustajan mahdollis-
ta korttijakaumaa, vaan ainoastaan vastustajan kiden vahvuutta, joten sen avulla
ei pysty padttelemadn poytadn tulevien korttien, vaan ainoastaan vastustajan teke-

mien toimintojen, vaikutusta vastustajan kiaden vahvuuteen.
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5.2.3 Vastustajan toimintojen ennakoiminen

Yksinkertaisimmalta tuntuva menetelmé vastustajan toimintojen ennakoimiseen on
johtaa ne suoraan lasketusta vastustajan kidden vahvuudesta asiantuntijatietdmyk-
seen perustuen. Tassd on kuitenkin ongelmana se, ettd tilanteet vaihtelevat huo-
mattavasti, vaikka kidden vahvuus onkin sama. Tilannetta voidaan kohentaa, kiyt-
taméalla myos tata varten tiettyja tilastollisia parametreja. Kidytetyn funktion muo-
dostamisesta voi kuitenkin téssd tapauksessa tulla hankalaa ja lisiksi sen toiminnan

muokkaaminen ja testaaminen voi olla vaikeasti hallittava.

Maéritettdessd evaluointifunktion tarvitsemia parametreja, ei vastustajan toimin-
tojen yksityiskohtainen ennakoiminen ole valttamatonta, mikili kiytetddn erilaisia
skenaarioita, joiden summana evaluointifunktio muodostetaan, kuten edellisessa lu-
vussa on esitetty. Tamén kaltaisessa ratkaisussa tarvitaan kuitenkin vastustajan
mallinnuksessa paljon erilaisia parametreja, jotta voidaan johtaa todennakoisyydet
eri skenaarioille. Tastd syystd esimerkkijarjestelméssa valittiin kuvattu, menetel-
mé, jossa vastustajan toiminnot on suoraan johdettavissa vastustajan mallinnuksen
avulla. TAméa menetelmé sopii erityisesti kaksinpeliin. Useamman vastustajan pelis-

sd kuvattu skenaariomalli voi olla kiyttokelpoisempi.

5.3 Jarjestelmin testaus

Jarjestelmén testaus voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Ensinnékin jirjestelmén ra-
kennusaikaiseen testaamiseen, jonka tarkoituksena on valita oikeat menetelmét eri
toiminnallisuuksien toteuttamiseksi ja toiseksi jarjestelmén pelitason testaamiseen,

jotta voidaan arvioida luotettavasti sitd, mika jarjestelméan todellinen pelitaso on.

Jarjestelméan rakennusaikaisessa testauksessa voidaan kidyttda hyodyksi esimerkiksi
joitakin sopivia suorituskykymittareita tarjoavia jarjestelmis. Ongelmaksi kuitenkin
muodostuu se, ettd talléin mikili jarjestelmid muutetaan parjidmadn paremmin ky-
seistd testijarjestelméi vastaan, ei ole mitadn takeita siita, etté jarjestelmén pelitaso
todellisuudessa nousisi, vaan kidytdnnossé tilanne voi olla jopa pdinvastainen. Lisdksi
kehitysaikaisessakin testaamisessa voidaan joutua kerralla pelaamaan useita satoja

késié, joten testaaminen voi olla hyvin hidasta.

Toinen mahdollinen ratkaisu kehitysaikaiseen testaamiseen on pelata itse jirjestel-
mai vastaan. Téssd tapauksessa oma kokemus kyseisestd pelimuodosta on ratkai-
sevan tiarked, jotta voidaan riittdvin nopeasti ja luotettavasti 16ytad mahdolliset

puutteet jarjestelmén pelissd. Mikéli testaajan oma pelitaso ei ole riittava, vaadi-
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taan huomattavasti enemmaén testausta erilaisia jarjestelmié vastaan.

Pokerin tekodlyjarjestelméa rakennettaessa on myos syytd kiinnittda huomiota eri
osa-alueitten vaikutuksesta jirjestelmin pelikykyyn. Kehitysaikaista testaamista
vaikeuttaa huomattavasti se, ettd jarjestelmé on yleensid hyvin haavoittuva ja esi-
merkiksi yhden parametrin muuttaminen voi vaikuttaa hyvin ratkaisevasti jarjestel-
mén pelikykyyn [BDS02|. Vastaavasti taimé tekee myos ohjelmointivirheisté erittéin
fataaleja, silld pienikin virhe voi tietyissd tapauksissa vaikuttaa katastrofaalisesti

jarjestelmén pelitasoon.

5.3.1 Pelitason testaus

Pokerin tekodlysovelluksen pelitason testaamisessa on erditd tirkeité seikkoja, jotka
tulee ottaa huomioon, ettd voidaan taata riittdvan tarkat ja oikeelliset testitulok-
set. Ensinnikin pokerin satunnaisuus aiheuttaa sen, etti testauksessa kiytettivien
jakojen maérin tulee olla riittavéin suuri, jotta voidaan taata luotettavat, tilastolli-
sesti merkitsevit tulokset. Toisaalta suuri kisien maéra saattaa antaa kohtuuttoman
edun niille jarjestelmille, joilla on kyky adaptoitua vastustajan pelityylin mukaan.
Toinen merkittava seikka on jéirjestelmén kyky pelata erilaisia vastustajia vastaan.
Usein on mahdollista luoda jarjestelmd, joka toteuttaa niin sanottua vastastrategi-
aa jotain tiettya pelityylid tai vastustajaa vastaan. Talloin jarjestelmén kyky pelata
muita, eri tyylisid, vastustajia vastaan voi kuitenkin olla rajoittunut. Téstd syysté
onkin tarkoituksenmukaista testata jarjestelmia useita eri tyylisid vastustajia vas-

taan, jotta voidaan todeta sen toimivuus/toimimattomuus eri tilanteissa.

Testausmenetelméana yksinkertainen jakojen pelaaminen eri tyylisid vastustajia vas-
taan ei yleensi ole riittdvian luotettava menetelmé sen takaamiseksi, ettd saadut
tulokset ovat riittavin oikeellisia. Tama kily parhaiten esille siind tapauksessa, jos
jarjestelmien véliset erot ovat hyvin pienia |Bil06]. Toisaalta, mikéli tarkoituksena
ei ole maarittaa tarkkaa pelitasoa, vaan ainoastaan varmistua esimerkiksi erilaisten
menetelmien soveltuvuudesta jatkotutkimukseen, saadaan yksinkertaisillakin pelitu-
loksilla helposti suuntaa antavia tuloksia. Viime aikoina on kuitenkin myo6s kehitetty
erilaisia analysointimenetelmia [ZBBO06], joilla voidaan karsia satunnaisuuden vaiku-

tusta, mutta myods muita mahdollisia ratkaisuja testausongelmaan on olemassa.

Mikali halutaan pienentdi varianssia, mutta vastaavasti pitia pelatut sarjat suhteel-
lisen lyhyind, jotta ne vastaavat todellista tilannetta ja oppivat jarjestelmét eivit saa

kohtuutonta etua, voidaan myo0s pelata useita lyhyempié sarjoja siten, ettd vastus-
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tajan mallinnuksen tallentamat tiedot tyhjennetddn sarjojen vilissa. Kaksinpelissé
luotettavampia testituloksia voidaan saavuttaa myds silld, ettd tuplataan jokainen
pelattu jako siten, ettd jokainen jako toistetaan riippumattomasti. Téssd tapauk-
sessa jokainen jako tulee pelatuksi myos alkuperiisen jaon aseman suhteen vastak-
kaisesta tilanteesta, mutta vaikka menetelmé viahentdidkin varianssia, se ei poista

satunnaisuuden vaikutusta kokonaan [Bil06].

Mikéli jarjestelmét ovat hyvin tasavikisid voi testausaika nousta helposti hyvin pit-
kiksi. Erityisilla satunnaisuuden vaikutuksen karsimiseksi kehitetyilld menetelmilla,
voidaan sen lisdksi, ettd saadaan luotettavampia tuloksia, my6s vihentda testauk-
sessa tarvittavien jakojen médrdd. Esimerkiksi mikéli pelatut kddet analysoidaan
DIVAT -jarjestelmén avulla, tarvitaan pelattuja kisid ainoastaan noin kuudesosa

verrattuna tilanteeseen, jossa erillistd analysointiohjelmaa ei kiytetd [ZBBO06].

5.3.2 Testitulokset

Jarjestelmén pelitasoa on testattu Poker Academy Pro -ohjelman [PA| pelialustalla

kolmea eri jarjestelméd vastaan, seuraavin tuloksin:

e Poki (Pokibrat), n = 3500, p = 53.00, p/h = 0.015 £+ 0.10
e Vexbot, n = 3500, p = —847.50, p/h = —0.242 + 0.10

e Sparbot, n = 3500, p = —81.50, p/h = —0.023 % 0.10

Niistd Sparbot- ja Vexbot-jirjestelmit ovat samat jirjestelmit, joita vastaan pela-
tut testisarjat on esitelty luvussa kolme. Pokibrat taas on Poki-jarjestelméan variant-
ti, jossa asetukset on pyritty muokkaamaan tukemaan kaksinpelin erikoisvaatimuk-
sia.

Jokaista jirjestelméid vastaan pelattiin 3500 kitta. Kyseinen kiisien miari on jirjes-
telmén todellisen pelikyvyn méaarittdmisen mittarina ldhinnéd suuntaa antava, koska
sarjojen perusteella ei voida esimerkiksi tehdd varmoja johtopaitoksid parien véli-
sistd paremmuuksista. Toisaalta sarjat ovat kuitenkin riittdvin pitkid todentamaan
sen, ettd jarjestelmé kykenee kilpailukykyiseen peliin testijérjestelmié vastaan - lu-
kuun ottamatta Vexbot-jarjestelmad. Erot kahta muuta jirjestelméda vastaan peli-

tasossa ovat kuitenkin niin pienié, ettd ne mahtuvat vaihteluvélin rajoihin.

Vexbot-jarjestelmia vastaan on huomattavissa pelin etenemisté seuraavasta kiyras-

ta (kuva 6), ettd alussa jarjestelmé oli varsin kilpailukykyinen, mutta sen jilkeen
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noin tuhannen kiaden kohdalta alkaen, Vexbot-jarjestelméan tuotto suhteessa kuvat-

tuun jarjestelméén on varsin merkittava.
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Kuva 6: Rakennetun jarjestelmén testisarjan kulku Vexbot-jirjestelméi vastaan.

Huomattavaa on, ettd jo néiistd tuloksista voidaan vetdd selvid johtopaatoksia jir-
jestelmén pahimmista puutteista, joita on kisitelty jaljempéné. Samalla on kisitelty

ongelmakohtien ratkaisuehdotuksia.

Vexbot-jarjestelmé, joka pyrkii 16ytdméain vastastrategioita, tarjoaa myos jirjestel-
mén kehittdjille hyvin mahdollisuuden 16ytdd pahimmat puutteet jarjestelménsa
pelistd. Esimerkiksi testisarjasta oli selvisti ndhtévissi, ettd jirjestelmin pelissa
pahimmiksi yksittaisiksi puutteiksi nousi luopuminen heikohkoista késista tilanteis-
sa, joissa vastustajan kasi oli vield heikompi. Tatd puutetta jarjestelman pelissi,

Vexbot-jirjestelmé myos aktiivisesti kiytti hyodykseen.

5.4 Jarjestelmin puutteet ja parannusehdotukset

Testituloksista on huomattavissa, ettd suurin ongelma jirjestelmén pelissid on en-
nakoitavuus, joka nikyi erityisesti siini, ettd Vexbot-jarjestelméa pystyi kiyttdmaan
hyvikseen tilanteita, joissa kummankaan jarjestelmén kidet eivit olleet erityisen
vahvoja. Tahdn voidaan 10ytdd useampiakin mahdollisia parannuksia. Ensinnédkin
evaluointifunktiota olisi pyrittiva kehittdméin siten, ettd se ottaa huomioon koko
pelin, yhden jaon sijasta. Toisaalta esimerkiksi toiminnon valitsinta voidaan muoka-

ta tukemaan suurempaa variaatiota pelissd. Yksi ratkaisu voi olla my0s vastustajan
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mallinnuksen kehittdminen siten, ettd vastustajan mahdolliset adaptoitumiset peliin
on huomattavissa tehokkaammin ja tatd kautta jirjestelmin omaa adaptoitumista

pelin kuluessa voidaan parantaa.

Myos yleista pelitasoa on aina mahdollista parantaa. Kuten ndhdaén, tulokset myos
kahta muuta jarjestelmad vastaan jadvat selvisti niista tuloksista, joita luvussa kol-
me on esitetty. Ensinndkin vastustajan mallinnusta olisi pyrittavi kehittdméain siten,
ettd sen adaptoituminen on nopeampaa ja tehokkaampaa. Yksi ratkaisu on kiayttaa
useita rinnakkaisia menetelmié ja "Adnestysta”. Myo0s erilaisten parametrien muutok-
set voivat vaikuttaa suurestikin jarjestelmén pelikykyyn. Téssa tapauksessa para-
metreja ei ole varsinaisesti yritetty optimoida, koska tallin on suuri mahdollisuus,
ettd jarjestelmén todellinen pelitaso ei kohennu, mikili parametrit on optimoitu

juuri kaytettyja testijarjestelmié vastaan.

Esitettyjen puutosten korjaaminen ei todellakaan ole yksinkertainen tehtava. Huo-
mattavaa on myos, ettd mitd korkeammalle tasolle jarjestelm&a kehitetddn, sité vai-
keammaksi puutteiden havaitseminen ja korjaaminen muodostuu. Lisiksi muutosten
vaikutusten todentaminen vaatii tarkempia testeja ja sitd kautta enemman testausai-

kaa.

6 Yhteenveto ja tulevaisuuden nikymét

Tamén pro gradu -tutkielman tarkoituksena on ollut tuoda esille tarkeimmaét pokerin
tekodlyn toteuttamisessa vaadittavat elementit ja havainnollistaa, kuinka tekodly,
yhtd menetelmad kiyttien, voidaan kiytinndssi toteuttaa. Samalla, kun on esitetty
eri menetelmien etuja ja puutteita, on myd6s pyritty nayttdmaéan, kuinka naita eri
menetelmien etuja voidaan kiyttdad hyodyksi ja miten niitd ilmenneitd puutteita
olisi mahdollista yrittda korjata, luotaessa jarjestelméd, joka pyrkii maksimaaliseen

tuottoon eri tasoisia vastustajia vastaan.

Kuten edelld on esitetty, timén tavoitteen saavuttaminen ei ole tekodlytutkimuksel-
le yksinkertainen haaste, vaan edellyttdéd useiden osatekijoiden huomioon ottamista
jarjestelméd luotaessa. Lisédksi pelillisen suorituskyvyn testaamisessa on omat ongel-

mansa, jotka vaikuttavat saavutettujen tulosten luotettavuuteen ja oikeellisuuteen.

Edellisessi, luvussa esitetyn jirjestelmén testitulokset osoittavat sen, ettd vaikka
jarjestelmé ei toteutukseltaan ole virheeton, sen pelitasoa voidaan pitdd vihintddn

kohtuullisena. Pelitason parantaminen siten, ettd jarjestelmé kilpailisi menestyk-
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sekkddsti myos parhaita jarjestelmid vastaan, vaatii kuitenkin vield huomattavasti

enemmaén ponnisteluja kuin tdhin mennesséi saavutettu taso itsessdén on vaatinut.

Kiinteésti rajoitetun Texas hold’em pelin valitsemista testialustaksi puoltaa se seik-
ka, ettd tutkimus téssd pelimuodossa on laajinta ja myos ihmispelaajia vastaan on
siind saavutettu parhaat tulokset. Tama takaa sen, ettd jarjestelméan pelillista suo-
rituskykyd on helpompi arvioida. Toisaalta peliteoriaan perustuvien jérjestelmien
pitdminen pelillisend tasomittarina on hieman vairistavé, silld niiden yleistdminen
kaksinpelistd useamman pelaajan ratkaisuksi ei ole yhtd suoraviivaista. Esitetyn rat-
kaisun pohjalla on kuitenkin ollut pyrkimys siihen, ettd voitaisiin muodostaa yleis-
kdyttoinen kehys, jota tarvittaessa voidaan muokata erilaisten pelien erityspiirteita

silmalla pitéden.

Esitettyjen tulosten sekd asetettujen ldhtokohtien ja tavoitteiden valossa voidaan
niahda, etta jarjestelma tarjoaa varsin selkein yleiskiyttoisen ratkaisun, jota voidaan
kiayttaa lahtokohtana myo6s muissa mychemmin toteutetuissa ratkaisuissa. Vastaa-
vasti voidaan ndhd4i, ettd vaikka eri menetelmien kehitys viimeisten vuosien aikana
alan tutkimuksessa on ollut hyvin voimakas ja nykyinen tutkimus on keskittynyt
hyvin voimakkaasti peliteoreettisiin ratkaisuihin, myos muilla ratkaisuilla on mah-
dollisuus pyrkia entistd parempiin tuloksiin télla hetkelld tekodlytutkimuksen kan-
nalta suosituimmassa muodossa, kiintefsti rajoitetussa kaksinpelissé, minké voidaan

niahda auttavan kehitystd mycs muiden pelimuotojen tekodlyn saralla.

6.1 Tekoalysovellukset vs. ihminen

Yksi mielenkiintoisimpia aspekteja pokerin tekodlytutkimuksen saralla on tietysti,
kuten muidenkin tutkittujen pelien kohdalla titd ennen, tekodlyjirjestelmien suo-
riutuminen parhaita ihmisvastustajia vastaan. Kuten todettua, pokerissa tamé ei
ole lahtokohtaisesti aivan identtinen tilanne, esimerkiksi shakkiin verrattuna, koska
ihmisten keskuudessa voidaan absoluuttisen kilpailun sijaan ndhda suorituskyvyn
mittarina myos maksimaalinen tuotto eri vastustajia vastaan. Téstd syystd myoOs
eri madranpaihin pyrkivit menetelmét voidaan rajata tiltd osin eri kategorioihin;
niihin, joiden strategia on pyrkid olemaan voittamaton ja niihin joiden pyrkimys on

maksimaalinen tuotto.

Eri pelaajien vilisen paremmuuden méarittely, niin tietokoneohjelmien kuin ihmis-
tenkin osalta, on usein hyvin hankalaa. Tdmé& on otettu huomioon myos esimerkiksi

pokerin tekodlyohjelmille suunnatussa Computer Poker Competition -tapahtumassa



61

[CPCO07], jossa kiintedsti rajoitettua Texas hold’emia pelaaville jarjestelmille on kak-
si erillisté sarjaa. Toisessa paremmuus on ratkaistu keskiméaéréisen voittomarginaalin

avulla, absoluuttisen paremmuuden - kenelld eniten voittoja toisia vastaan - sijaan.

Thmistd vastaan pelatussa ensimmaéisessd "mestaruusturnauksessa” [MMPO07]| on ym-
marrettavia, ettd tulokset perustuivat vastustajien véliseen absoluuttiseen parem-
muuteen. Muutenkin mikéili tietokonejarjestelméan tarkoituksena on kyetd voitta-
maan paras ihmispelaaja, kuten muissa peleissi tita aikaisemmin, on tdméan kaltai-
nen ldhestymistapa hyvin luonnollinen. Toisaalta pokerissa pelaajien vilinen vaihtelu

voi olla hyvinkin suurta.

Nyrkkeilyssa kiytetddn lentdvad lausahdusta “styles make fights” kuvastamaan sité
tilannetta, miten erilaisten ottelijoiden tyylit ja ottelutaktiikat johtavat siihen, etté
vaikka ottelija A on helposti lyonyt ottelijan B, jolle taas ottelija C' on hdvinnyt, niin
tdmé ei automaattisesti takaa sité, ettd ottelija A ldhtisi selvini ennakkosuosikkina,

ottelijaa C' vastaan, vaan tilanne voi olla jopa painvastainen.

Pokerissa tilanne on hieman samankaltainen. Koska pelaajien pelityyleissd on hy-
vin voimakkaita eroja, eiviit strategiat, jotka toimivat hyvin toista pelaajaa vastaan,
vilttaméatta ole endd yhtd menestyksekkiita jotain toista pelaaja vastaan. Toki hyva
pelaaja osaa muuttaa peliddn vastustajan mukaan, mutta yleensi pelissa on kuiten-
kin ndhtavissi tietyille pelaajille ominaisia piirteitd, jotka ilmenevit muutoksista

huolimatta pelissi.

Naéisté syisté johtuen on ndhtivissé, ettd pokerissa, vaikka tietokonejirjestelmét pys-
tyisivit voittamaan eriitd parhaisiin lukeutuvia ihmispelaajia, ei ole mitdin takeita,
ettd tdma tulos yleistyisi koskemaan my6s muita parhaisiin kuuluvia pelaajia. Téassa
mielessad kuitenkin peliteoreettiset ratkaisut ovat hyvin kdytannollisid, koska mikéli
jarjestelmé kykenee hyvin ldhelle optimaalista pelid, voidaan olla ainakin varmoja,
ettd yksikdan vastustaja ei pysty parempaan tulokseen jarjestelméi vastaan kuin on

jarjestelmén poikkeama peliteoreettisesta optimaalista.

Kaiken kaikkiaan Texas hold’emin kaikissa pelimuodoissa riittdd haastetta tekoé-
lytutkimuksessa myds ihmistd vastaan kiytévissa kilpailussa. Vaikka kiinteésti ra-
joitetussa kaksinpelissd tulokset ovat olleet varsin hyvid, ja voidaan olettaa, ettd
lahivuosien aikana eri jarjestelmét voittavat ihmisen kamppailussa paremmuudesta,
niin todennikodisesti tdméa tulos tulee ainoastaan kiihdyttidméidn tutkimusta myos

muiden pelimuotojen saralla.
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6.1.1 Uhka internetpokerille

Automaattiset pokeria pelaavat tekodlyjarjestelmét eli "botit” ovat herédttineet ym-
marrettavia keskustelua myos internetpokeria pelaavien keskuudessa eri keskustelu-
palstoilla [PoT, 2p2|. Tdhén on osaltaan vaikuttanut se, ettd esimerkiksi kiintedsti
rajoitetussa Texas hold’em pelissé, on tassidkin tyossi esitetyilld menetelmilld, jopa
karsittuina, mahdollista toteuttaa jarjestelmié, jotka sovitettuna tietylle pelitasolle
tarjoavat todellisen uhan alhaisilla tasoilla pelaaville harrastelijoille, kaikilla pelaa-
jaméaarilla. Néissa peleisséd, yhtd vastustajaa vastaan pelattujen jakojen méadra ei
yleensd nouse edes kovin suureksi, joten menetelmien toteuttaman vastustajan mal-
linnuksen ja vastustajan pelityyliin adaptoitumisen ei tarvitse olla samalla tasolla

kuin kovemman kilpailun tarjoaviin ympéristoihin suunniteltujen jarjestelmien.

Vaikka tekoilyjérjestelmien pelitaso normaalissa rajoittamattomassa Texas hold’em
pokerissa, ei vield ylla samalle tasolle kuin kiinteédsti rajoitetussa pelissd, on myos
esimerkiksi télla saralla herdnnyt epdilyja kiytetyistd tekodlyjarjestelmista. Tamé
koskee varsinkin yhden poOydén turnausmuotoisia ”sit and go” -peleji, joissa mo-
nesti turnausrakenne suosii hyvin aggressiivista ja suoraviivaista pelid. TAméa muo-
to avaa mahdollisuuden varsin yksinkertaisiakin strategioita hyddyntavien jirjestel-

mien mahdolliselle toimivuudelle alhaisilla tasoilla.

Automaattisten tekodlyjarjestelmien kiytto internetpokerissa on yleensid kielletty
palveluntarjoajan sdadoksissa ja esitetyt viitteet tekodlyjérjestelmien kiayton ylei-
syydestd internetpokerissa ovat tietysti hyvin spekulatiivisia, eikd véitteiden toden-
perdisyytta useinkaan ole mahdollista todentaa. Kuitenkin on huomattava, etta pelk-
ké uhka siitd, ettd vastassa voi olla ihmisen sijaan tietokoneohjelma, voi karkottaa
osan pelaajista internetpokerin parista. Tata taustaa ndhden myos palveluntarjoajat

kiyttéavit erilaisia menetelmié havaitakseen mahdollisia véédrinkaytoksia [Mil06).

6.2 Tulevaisuuden tutkimuskohteita

Rajoittamattoman Texas hold’em pelin osalta tutkimus ei ole vield aivan yhtéd pit-
kalla kuin kiintedsti rajoitetussa. Kuitenkin esimerkiksi mainitussa Computer Poker
Competition -tapahtumassa on sarja myos rajoittamatonta pelid pelaaville jirjestel-
mille. Todenn#koistd onkin, ettd ldhiaikoina tutkimuksen painopiste on siirtymés-
sd myos tdhdn suuntaan. Syitd tdhdn voi ndhda useita. Ensinndkin rajoittamaton
Texas hold’em on huomattavasti suositumpi ja tunnetumpi pelimuoto maailmanlaa-

juisesti kuin kiintedsti rajoitettu. Toiseksi se on tekodlyjérjestelmille haastavampi
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tutkimuskohde ja tarjoaa sitd kautta enemmén mahdollisuuksia uusille ratkaisuille.

Osaltaan tutkimuksen painopisteeseen voi vaikuttaa myos se, ettd vaikka useamman
pelaajan peleissi tulokset ovat olleet heikompia ja néiden pelien tarjoamat haasteet
ovat varsin erilaisia luonteeltaan kuin kaksinpelissi, niitd ei ndhda tutkijayhteisos-
sd, yhtd houkuttelevina kuin kaksinpeleja. Tdhan on 1oydettéivissd ainakin kaksi eri
syytd. Ensinndkin kaksinpelissa pelaajien vilinen paremmuus on helpommin toden-
nettavissa ja toiseksi pelien tekodlytutkimuksessa on lihtokohtaisesti tutkittu juuri
kaksinpeleja, kuten tammea ja shakkia. Pokerissa sen sijaan pelit ovat perinteisesti
koostuneet useasta pelaajasta, mutta internetpokerin suosio on muuttanut myos tata
siten, ettd varsinkin internetissi pokeria pelataan nykyiselliin entistd pienemmalla

maaralla pelaajia, jopa kaksinpeliné.

Toisaalta myds useamman pelaajan kiinteésti rajoitettu Texas hold’em tarjoaa huo-
mattavasti laajemmat mahdollisuudet erilaisille uusille menetelmille kehitettdessa
parempaa tekodlya itse peliin, mutta myos kehitettdessa yleisia tekodlysovelluksia
pokerin avulla. Siind missé kaksinpeli on keskittynyt hyvin voimakkaasti peliteoreet-
tisten approksimaatioiden ymparille, on niiden kehittdminen useamman pelaajan
Texas hold’emiin huomattavasti hankalampaa. Tama johtuu yksinkertaisesti erilais-
ten pelitilojen oleellisesti kasvavasta méairistd. Usean pelaajan Texas hold’em pe-
lissd on myos useita seikkoja, jotka tekevit jirjestelmén pelitason méaérittdmisesta
huomattavasti hankalampaa kuin kaksinpelissa. Naitd ovat esimerkiksi vastustajien

valinta ja kaksinpelid hankalampi satunnaisuuden vaikutusten méarittdminen.

Rajoittamattomassa pelissd yksittiisten vairien ratkaisujen kustannus on huomat-
tavasti merkittadvampi kuin kiinteésti rajoitetussa pelissid. Rajoittamaton panostus-
mahdollisuus vaikuttaa tiatd kautta pelin strategisiin mahdollisuuksiin siten, ettd
voittavaan peliin voidaan pyrkid hyodyntamalla vastustajan virheitd. Tamén kal-
tainen ldhestyminen korostaa vastustajan mallinnuksen tarkeyttd ja antaa uusia
mahdollisuuksia sen toteuttamiselle siten, ettd kaikkien kiyttdytymismallien sijaan
pyritddn havainnoimaan syita vastustajan kiyttaytymisessi, jotka johtivat virheisiin
padatoksenteossa [CPAQ7].

Kaiken kaikkiaan pokeri ongelmakenttiné tarjoaa jatkossakin paljon erilaisia mah-
dollisuuksia tekodlytutkimukselle jarjestelmien pelitason kohentamiseksi, mutta sa-

malla my0s yleisen tekodlytutkimuksen saralla hyviksi kiytettaviksi.
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Liite 1. Kasien arvojirjestys

Pokerissa kiiytetddn tavallista korttipakkaa, jossa on nelji maata: pata #, hertta Q,
risti & ja ruutu <. Jokaista maata on 13 korttia ja niiden arvojirjestys suurimmasta
pienimpéin sekd niistd kdytettavit tunnukset ovat A, K, Q, J, 10 tai T, 9, 8, 7, 6,
5, 4, 3, 2. Kaikki maat ovat samanarvoisia. Pokerissa kisi muodostetaan kiyttien

viittad korttia ja niiden jarjestys korkeimmasta pienimpadén on seuraava:

e Kuningasvirisuora (Royal Flush). A, K, Q, J, T, jotka kaikki ovat samaa maa-
ta. Esimerkiksi AQ K QO JOT . Kaytannossa kuningasvérisuora on vain kor-
kein mahdollinen virisuora, mutta vakiintuneen kidytidnnon mukaan se eritel-

ladn omaksi kadekseen.

e Virisuora (Straight Flush). Viisi perdkkéista korttia, jotka kaikki ovat samaa
maata. Poikkeuksena A voi muodostaa myos kaikkein alhaisimman vérisuo-
ran, kuten 5$4<5302PAO. Mikili kahdella pelaajalla on vérisuora, korkein

varisuora voittaa.

e Neloset (Four of a kind). Nelji samaa arvoa olevaa korttia. Esimerkik-
si Texas hold’emissa, jos kahdella tai useammalla pelaajalla on saman ar-
voiset neloset, viides kortti ratkaisee. Esimerkiksi T<OT ®TOT & A voittaa
TOTNTOT &K kiden.

e Tiyskisi (Full House). Kolme samaa arvoa olevaa korttia ja kaksi samaa ar-
voa olevaa korttia. Ensisijaisesti katsotaan kolmen samaa arvoa olevan kor-

tin korkeutta ja vasta sitten kahta samaa arvoa olevan kortin. Esimerkiksi

3H3M3028&2 voittaa AOAM2O2&2<) kiden.

e Viri (Flush). Viisi korttia samaa maata. Mikéli kahdella tai useammalla pe-
laajalla on viri, tarkastellaan ensiksi virin korkeinta korttia ja tdmén jilkeen

mahdollisesti muita vérin kortteja jarjestyksessé.

e Suora (Straight). Viisi perdkkiistd korttia. Kuten vérisuoran tapauksessakin

A voi muodostaa myos alimman suoran.

e Kolmoset (Three of a kind). Kolme samaa arvoa olevaa korttia. Mikéli kahdel-
la tai useammalla pelaajalla on samanarvoiset kolmoset, tarkastellaan ensiksi
suurempaa kahdesta muusta kortista ja tdmén jilkeen mahdollisesti viela pie-

nempaa.



e Kaksi paria (Two pairs). Kaksi samaa arvoa olevaa korttia ja toiset kaksi sa-
maa arvoa olevaa korttia. Mikéli kahdella tai useammalla pelaajalla on kahdet
parit, tarkastellaan ensimmaéiseksi suurempaa paria, tdmén jalkeen mahdolli-
sesti pienempdd paria ja mikili ndmékin ovat samat, niin viimeiseksi viidetta
korttia.

e Pari (Pair). Kaksi samaa arvoa olevaa korttia. Mikili kahdella tai useammalla
pelaajalla on saman arvoinen pari, tarkastellaan muita kortteja jarjestyksessé

suurimmasta pienimpaan.

e Korkein kortti eli hai (High Card). Mikéli pelaajilla ei ole mitiaén edelld maini-
tuista korttiyhdistelmista - korkeimman kortin omaava voittaa. Mikéli korkein

kortti on sama, tarkastellaan seuraavia kortteja jarjestyksessa.



Liite 2. Sklanskyn ldhtokorttiluokittelu [SkIM99]

Ryhmié on kahdeksan kappaletta, jotka on lueteltu alla. Lahtokéddet, joita ei ole mai-
nittu, ovat luokittelun arvoasteikossa viimeisen eli kahdeksannen ryhmén alapuolel-
la. Ryhmittelyssd ”s” tarkoittaa, ettd lahtokortit ovat samaa maata ja "x” tarkoittaa
pienté korttia (2-9).

e Ryhmai 1: AA, KK, QQ, JJ, AKs

e Ryhmai 2: TT, AQs, AlJs, KQs, AK

e Ryhmai 3: 99, JTs, QJs, KJs, ATs, AQ

e Ryhmai 4: T9s, KQ, 88, QTs, 98s, J9s, AJ, KTs

e Ryhmai 5: 77, 87s, Q9s, T8s, KJ, QJ, JT, 76s, 97s, Axs, 65s

e Ryhmai 6: 66, AT, 55, 86s, KT, QT, 54s, K9s, J8s, 75s

e Ryhmai 7: 44, J9, 64s, T9, 53s, 33, 98, 43s, 22, Kxs, T7s, Q8s

e Ryhmai 8: 87, A9, Q9, 76, 42s, 32s, 96s, 85s, J8, J7s, 65, 54, 74s, K9, T8



