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Resumen

Los juegos de azar y en especial, el Poker Texas Hold* em representan hoy en
dia un desafio a la hora de hallar un algoritmo o inteligencia capaz de obtener
buenos resultados, como ya se ha conseguido en otros juegos como el ajedrez o
las damas.

En lo referente a este proyecto, el objetivo es desarrollar por un lado una herra-
mienta capaz de proporcionar a diferentes usuarios un soporte de simulacién que
permita estimar la probabilidad de ganar una mano y por otro lado implemen-
tar una inteligencia béasica que permita al bot interactuar con una aplicacion
web externa de juego en la modalidad sin limite, y que sea capaz de jugar de
forma auténoma.

Todas estas implementaciones que se plantean estardn basadas, a diferencia que
otras aplicaciones similares que existen actualmente, en el lenguaje de progra-
macion Python y serdn capaces de interactuar directamente con una aplicacién
en Windows, siendo por sus caracteristicas modulares, capaz de ser extrapolable
a otros sistemas.

Adicionalmente y estando al margen de la aplicacién, se explican una serie de
ampliaciones posibles, capaces de optimizar el rendimiento y mejorar la estra-
tegia de juego seguida por nuestra inteligencia artificial.

Palabras Clave : Python, inteligencia artificial, monte carlo, simulacion,
Poker texas Hold " em.
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Abstract

Gambling and in particular Texas Hold " em Poker are a huge challenge for
artificial intelligence. Several algorithms are able to compete with the best
human players at Chess, checkers and several other games, but this is still not
possible in no limit Texas Hold’em Poker.

Here, we develop a tool that is able to calculate the probability of winning a
hand through Monte-Carlo simulations. The application can interact with an
external web application and manages to play in an autonomous way.

These implementations are based in the Python programming language, unlike
other similar applications that currently exist. Our application is able to inter-
act directly with a Windows application, and is modular and can therefore be
extrapolated to other systems.

Our poker bot is able to estimate some basic probabilities but its performance
can be largely improved. However this implies applying advanced game theory
and data mining techniques and is out of the scope of this project.

Keywords: Python, artificial intelligence, monte carlo, simulation, Poker
Texas Hold " em.
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1 Introduccion

Los juegos representan un interesante reto para la ciencia computacional y la
inteligencia artificial. El ajedrez por ejemplo, ha sido ampliamente estudiado en
los 1ltimos afnos, consiguiéndose crear ya en 1997 el ordenador Deep Blue, capaz
de competir con buenos resultados frente a los mejores jugadores de ajedrez del
mundo.

El Poker en su variedad Texas Hold * em esta centrando la atencién de numero-
sos grupos de investigaciéon como por ejemplo el de la Universidad de Alberta
(http://poker.cs.ualberta.ca/) [7]. Otro ejemplo es el Massachusetts Institute
of Technology (MIT), donde ofertan un curso de Poker Texas Hold” em y una
competicién de bots (http://mitpokerbots.com/).

Hasta ahora se ha conseguido crear bots que pueden competir con buenos re-
sultados en la modalidad de dos jugadores y con limite en las apuestas

(http://poker.cs.ualberta.ca/publications/johanson.msc.pdf) [6]. Sin embargo
aun no existen bots competitivos en el poker sin limite de apuestas (NLH) ni
en las modadildades de mas de 2 jugadores. La complejidad del poker Texas
Hold” em se debe a que es un juego de informacién imperfecta ya que descono-
cemos las cartas de nuestros adversarios, aunque se pueden estimar con técnicas
de mineria de datos [8]. Por otra parte, aplicando teoria de juegos se podria ge-
nerar un bot que jugase de manera Optima frente a otro jugador éptimo. Esta
opcion sin embargo no permite explotar al maximo a un jugador débil.

Una vez estimado el rango de cartas que asignamos a nuestros adversarios, la
probabilidad de ganar puede calcularse mediante simulaciones de Monte Carlo
o bien de manera exacta, aunque ésta opcion puede ser computacionalmente
costosa.

Sin embargo, estimar correctamente la probabilidad de ganar una mano no es
suficiente para jugar de manera éptima ya que es necesario determinar la canti-
dad éptima de fichas que hay que apostar. Esto se puede estimar maximizando
el valor esperado de la variable beneficio neto.

Por tanto, vemos que crear un bot de Texas Hold” em competitivo requiere
aplicar Mineria de Datos, Teoria de Juegos y estadistica. La aplicacion de todos
estos recursos combinada nos da un sistema que podria ser extrapolable a otros
ambitos de automatizacién, en los cuales se requiera tomar decisiones en base
a datos.

En este trabajo no pretendemos crear un bot competitivo ya que es una tarea
extremadamente compleja que llevaria varios anos de trabajo, sino programar
un bot capaz de interactuar con interfaces de aplicaciones, jugando de manera
continuada y estable en la modalidad de NLH con cualquier niimero de jugado-
res. Estimaremos las probabilidades de éxito mediante simulaciones de Monte
Carlo [2], asumiendo un rango de cartas aleatorio para nuestros adversarios.



2 Conceptos previos: Poker Texas Hold ® em

Texas Hold " em es el termino que se utiliza para determinar un estilo de juego
diferente del tradicional Poker. Este estilo de juego es de los més jugados en
todo el mundo y en concreto su modalidad sin limite, la cual es méas compleja
debido a que no se establecen limites maximos ni en las apuestas ni en el bote.
El no fijar limites en cuanto a lo que pardmetro de apuesta se refiere complica
las cosas a la hora de calcular la cantidad 6ptima que hay que apostar para
maximizar el valor esperado.

Centrandonos en el estilo de juego de esta modalidad, tenemos que decir que
pueden participar de 2 hasta 10 jugadores en diferentes tipos de mesa, a los
cuales se les impone un sistema de apuesta minimo rotatorio para obligar a
los jugadores a obtener beneficios u obligarlos a tener que retirarse. A dichas
apuestas se les denomina blind o ciegas debido a que es una apuesta minima
obligatoria que han de realizarse antes de repartirse las cartas. Siempre hay dos
jugadores obligados a pagar las ciegas: la ciega pequena y la ciega grande, que
sera el doble de la pequena, estas apuestas rotan en funcién de la posicién del
repartidos en la mesa, siendo la ciega pequeiia la que esta a la izquierda del
repartidor y la ciega grande la segunda posicién a la izquierda del repartidor.

En cuanto a los elementos que intervienen en el juego tenemos que constan de 52
cartas que forman 4 palos diferentes (Diamantes, Corazones, Treboles y Picas),
cada cual contiene 13 cartas enumeradas consecutivamente (AS,2,3,4,5,6,7,8,9,10,

J,Q,K).

El funcionamiento del juego es complejo y se divide en cinco etapas consecu-
tivas, que representan cinco escenarios totalmente diferentes en los cuales ten-
dremos diferentes nimero de jugadores asi como de cartas centrales levantadas
y diferentes apuestas, lo que nos condiciona a la hora de tomar decisiones:

e Pre-Flop: Etapa inicial del juego en la cual los jugadores tan solo co-
nocen sus propias cartas (2 cartas) y en la cual la apuesta inicial es las
ciegas por defecto. En esta fase se realiza una ronda de apuestas la cual
comienza por el jugadores la izquierda de la ciega grande y continua en
la direccion de las agujas del reloj, pudiendo en caso de no tener unas
cartas aceptables, retirarse del juego hasta que el resto de jugadores aca-
ben dicha ronda y se reparta una nueva serie de cartas. Estas apuestas
continuaran hasta que quede una cantidad de jugadores menor o igual a
la inicial que hayan apostado la misma cantidad.

e Flop: Etapa posterior al Pre-Flop en la cual se destapan tres cartas
centrales de las cinto totales comunitarias, con las que los jugadores han
de hacer sus posibles combinaciones méximas para obtener una jugada
superior a la del resto de adversarios. Esta fase estd seguida de una o
mas rondas de apuestas hasta que se igualen las apuestas como en la fase
anterior.



e Turn: Fase en la cual se descubre una carta comunitaria mas, y que tam-
bién va seguida de rondas de apuestas al igual que las etapas anteriores.

e River: Fase en la cual se descubre la ultima carta y por la cual ya
podemos determinar la jugada maxima propia. Esta fase también contiene
rondas de apuestas hasta que solo un jugadores continte apostando o
hasta que igualen las apuestas de tal manera que los jugadores han de
ensenar sus cartas para determinar el resultado.

e Show Down: Etapa final en la cual se muestran las cartas y se calculan
las jugadas méaximas de los jugadores restantes y se determina el ganador.

Estas son las fases del juego, que representan la estructura mas simple de la
posible maquina de estados de actuacién, sin tener en cuenta otros factores del
juego como son las combinaciones de las jugadas y su valor, asi como de las
cartas restantes y de las posibles combinaciones que superen o igualen nuestra
jugada maxima. Dichas jugadas y su valor se muestran a continuacion:

Escalera Real: Cinco cartas consecutivas del mismo palo, comenzando en
AS y finalizando en 10.

Escalera de Color: Cinco cartas consecutivas del mismo palo, sin carta
minima ni méaxima. En esta jugada, tomaremos el AS con dos valores a la
hora de realizarla, contdndolo como méximo y minimo valor a la vez, por lo
que podra ser el principio de la escalera minima o el final de la escalera de
maximo valor.

Poker: Cuatro cartas del mismo valor y distintos palos.

Full: Conjunto de un trio y pareja de cartas con el mismo valor, indepen-
dientemente del palo.

Color: Cinco cartas del mismo palo, sin necesidad de ninguna otra relacién
en cuanto a la figura.

Escalera: Compuesta por cinco cartas consecutivas, independientemente del
palo o de la carta maxima o minima.

Trio: Tres cartas con el mismo valor.

Dobles Parejas: Conjunto de dos parejas, cuyas cartas tienen el mismo
valor.

Pareja: Dos cartas con el mismo valor, independientemente del palo.

Carta mas alta: En caso de no conseguir ninguna combinacién de las an-
teriores, la carta més alta dirime el resultado.



En cuanto a lo que nociones bésicas sobre este tipo de juego de azar se refiere,
estos son los conocimientos basicos para entender el mecanismo de funciona-
miento de la aplicacion. Una vez conocemos las nociones bésicas, hemos de
entender que los jugadores pueden ganar la mano de diversas formas. La pri-
mera de ella es si el jugadores continua apostando, en cualquiera de las fases
del juego y los demés rivales deciden retirarse y no continuar apostando, este
ganard independientemente de la jugada que tenga. La segunda forma de ganar,
es una vez llegados a la dltima fase (Showdown) dos o mas jugadores y habien-
do estos apostado la misma cantidad, se calcula la jugada maxima de las antes
explicadas, en funciéon de las dos cartas propias de cada jugador, realizando
combinaciones junto con las cinco cartas ya conocidas centrales, las cuales son
compartidas por todos los jugadores.

3 Esquema general de la aplicacion

En este apartado se tratan cuestiones bésicas del funcionamiento externo de
la aplicacién, asi como las funcionalidades que esta nos proporciona y un es-
quema simple de la composicién de los diferentes médulos y de las propiedades
especificas que les hacen divisibles y remplazables.

3.1 Funcionalidades generales

Las principales funcionalidades de esta aplicacién son dos y son las de propor-
cionar una interfaz al usuario experto con la cual poder interactuar como se
muestra en la Figura 1 y calcular probabilidades de ganar una mano seleccio-
nando el nimero de jugadores adversarios. También se pueden seleccionar las
cartas del flop, por tanto el usuario podra simular situaciones en tiempo real
o proponer casos aleatorios sobre los cuales tenga interés para poder trazar un
sistema de juego en diferentes situaciones.

Por otro lado la segunda funcionalidad es méas compleja que la anterior pero
conserva la misma dinamica, a pesar de que esta segunda funcionalidad estd mas
orientada a usuarios que lo que quieran es automatizar su juego, dejando asi que
el bot se encargue de determinar la estrategia de juego como se muestra en la
Figura 1 evaluando y actuando sobre diferentes escenarios que se ird encon-
trando a medida que cambia el contexto de juego. Esta funcionalidad tiene
unos requisitos temporales muy estrictos debido a que las aplicaciones con las
que va a interactuar son totalmente externas a nuestra aplicacién y fijan estos
requisitos para evitar problemas en el flujo del juego.

3.2 Funcionalidades especificas de cada médulo

La aplicacion se subdivide en cuatro submédulos independientes entre si, de
tal manera que si en un momento dado se requiere del reemplazo de uno de los
moédulos por la necesidad de implementar un algoritmo mejor o por la necesidad
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Figure 1: Diagrama de flujo de la aplicacién.
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Figure 2: Esquema de interactuacién entre moédulos.

de adaptacion de la aplicacién a ser ejecutada sobre otro equipo con otras
caracteristicas diferentes, esto no sea un problema para el resto de la aplicacion.

El médulo més externo que nos encontramos es el médulo de la interfaz que
es el encargado de proporcionar una visién general al usuario sobre lo que
esta sucediendo. Este moédulo es el encargado de controlar las entradas del
usuario y de proporcionarle una guia acerca de como ser usado. También basa
los resultados de sus salidas en llamadas al resto de moédulos.

El segundo médulo mas externo y con funcionalidades de andlisis e interactua-
cién es el médulo de control de jugadas, el cual es el encargado de interactuar,
no tanto con el usuario, sino con el sistema operativo y con los periféricos para
proporcionar una automatizacién de tareas, como por ejemplo el manejo del
teclado o raton sin necesidad de que el usuario este prestando atencién a la
aplicacién. Este médulo al igual que todos los demds puede ser sustituido y
adaptado para el sistema con el que se requiera la interactuacion.

El tercer médulo y ya mas especifico para esta aplicacién, pero que como ya
hemos dicho antes puede ser reemplazado para que la aplicacién realice calculos
estadisticos basados en algoritmos diferentes, es el médulo estadistico el cual
tiene diferentes funcionalidades como simulacién y obtencién del valor de las
jugadas.

El dltimo moédulo que compone la aplicacién es el médulo llamado inteligencia
v es la gestion central del resto de médulos y recursos encargado de dotar de
inteligencia al bot y que pueda funcionar de manera auténoma.



4 Especificaciones de los médulos

Tras ver el funcionamiento bésico de los diferentes modulos que componen la
aplicacién asi como su relacién a la hora de interactuar, ahora vamos a tratar
mas en detalle y de manera independiente los diferentes médulos. En referencia
a su implementacién, todos estos modulos han sido implementados en lenguaje
Python sobre su versién 2.6, la cual es bastante estable y nos proporciona las
funcionalidades de calculo requeridas para proporcionar resultados en el tiempo
esperado asi como otras librerias necesarias para interactuar con el sistema y
realizar una interfaz adecuada a nuestros requisitos.

4.1 Mobdulo Interfaz

Como ya dijimos, este médulo es el que interactua de manera directa con el
usuario a la hora de elegir la funcionalidad que el usuario quiera ejecutar. Desde
un punto de vista de usuario el médulo proporciona una interfaz simple principal
al usuario en la cual este puede seleccionar la opcién que desee, como se puede
ver en la Figura 3. Tras esto la interfaz proporciona diferentes subinterfaces
para el calculo de estadisticas en funcion de diferentes parametros especificados
por el usuarios como se ve en la Figura 4 y en la Figura 5.

Como podemos ver, de las interfaces antes citadas, la automatica es la mas
simple y solo necesitamos abrir una mesa sobre la que jugar y seleccionar en el
lanzador la opcién automadtica para la aplicacién con la que queremos interac-
tuar. A pesar de como se ve en la imagen, esta interfaz nos permite interactuar
de manera automatica con diferentes aplicaciones externas, actualmente solo
esta implementada para la aplicacién de PokerStars.

Fijandonos ahora en la interfaz manual podemos observar que contiene diferen-
tes campos con diversos formatos de entrada de datos por parte del usuario.
Estos campos y sus restricciones de formato se explican a continuacién de ma-
nera detallada:

e Cartas Propias: Entrada de datos més importante y crucial, sin la cual
no podriamos simular. Esta entrada de datos esta restringida a un tnico
valor por campo que tenga un formato igual a un ntimero del 1 al 13 para
indicar la figura y una letra a continuacién (C,T,D,P,c,t,d,p) para indicar
el palo de la carta. Otra restriccién es que los valores de ambos campos
de esta secciéon han de ser diferentes, para no repetir las cartas. Este
formato al igual que en el resto de campos serda comprobado y en caso
de no cumplir los requisitos antes mencionados, se indicara al usuario
mediante un campo de escritura informativa, el fallo que ha cometido.
Posteriormente se analizara el valor del dato introducido, transformandolo
a un entero con el que ser capaces de trabajar, todo esto sin que el usuario
necesite saberlo.



e Jugadores: En este campo se podra introducir datos de cualquier lon-
gitud, divididos por comas para indicar el nombre de los jugadores o
simplemente una referencia para denotar el niimero de rivales. En el caso
de estar vacio o incumplir el formato especificado, al igual que en el resto
de pardmetros se indicard al usuario el error que esta cometiendo.

e Cartas Centrales: Subseccién de entrada de datos, la cual no es nece-
sario cumplimentar forzosamente a la hora de simular, ya que en caso de
que no introduzcamos ningun valor, el programa se encargara de simular
aleatoriamente las cartas centrales. Este campo es el méds restrictivo de-
bido a la variedad de posibles datos de entrada. La primera reestriccién
del campo es que los valores introducidos cumplan el mismo formato que
se especifica al introducir las cartas propias, con la peculiaridad de que
este campo al igual que el de jugadores permite multiples valores dividi-
dos por comas. Dichos valores no pueden ser superiores a cinco debido
que la reestriccién propia del juego de que el nimero méximo de cartas
centrales es cinco. Una vez comprobadas estas reestricciones propias del
campo se ha de comprobar que cada valor introducido, no es repetido. Es-
ta comprobacién no solo se hace en funcién del campo, sino que también
se comprueba con las cartas introducidas en el campo Cartas Propias. Al
igual que el resto de campos, de cometer un error este nos indicaria cual
es.

e Manos: Indica el nimero de veces que queremos simular las diferentes
cartas de los rivales antes enumerados, para dar més o menos fiabilidad a
la simulacién. Este campo al igual que el campo simulaciones solo acepta
nimeros enteros.

e Campo informativo: Barra que se encuentra encima del tablero de
juego y en la cual la aplicacion nos irda mostrando diferentes mensajes de
error en funcién de el error cometido, ya sea de formato o por falta de
datos necesarios para comenzar la simulacién.

e Tablero de Juego: Dicho componente no permite la entrada de datos,
y es meramente informativo, ya que serd donde se nos muestren las pro-
babilidades de ganar la mano, tanto para nosotros como para los rivales
introducidos. Este campo se refresca cada vez que damos al botén acep-
tar, variando las salidas graficas en funcién de los valores de los campos
antes citados.

La implementacién de este médulo a parte de ser realizada en Python 2.6 [12]
requiere de una serie de librerias externas que nos proporcionan la generacién de
dicha interfaz que son Tkinter [11] para la creacién de la interfaz, PIL(Python
Imaging Library) [9], tkFont nos proporciona las fuentes necesarias y otras mas
triviales como time, math o string para operaciones sencillas.
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Figure 3: Interfaz principal de la aplicacién.
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Figure 4: Subinterfaz automatica de la aplicacién.

Este médulo a parte de proporcionar la interfaz, es el encargado de realizar
llamadas a diferentes funciones del médulo Inteligencia para obtener resultados
que mostrar al usuario o para activar funciones de automatizacién contenidas
en dicho médulo.
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Figure 5: Subinterfaz manual de la aplicacion.

4.2 Modbdulo Estadisticas

Este moédulo junto con el médulo de inteligencia forman la parte central de la
aplicacién, debido a que este médulo es el encargado de simular asi como de
determinar la mejor jugada en funciéon de combinaciones de las cartas propor-
cionadas. Este médulo es sobre el cual el médulo inteligencia obtendra los datos
necesarios para la toma de decisiones del bot.

4.2.1 Algoritmo de identificacion de jugadas

Este es de los dos algoritmos contenidos en este médulo el méas bésico en cuanto
a necesidad, debido a que este algoritmo es el que calcula en funcién de las
cartas dadas (cartas del jugador y cartas centrales) la mejor jugada en funcién
de un sistema de descartes comienza comprobando si con las cartas disponibles
podemos formar la mejor jugada posible (escalera de color) y en caso de no
tenerla pasa a la segunda mejor jugada (poker) y asi sucesivamente hasta llegar
a carta alta si fuese necesario.

Al ser un sistema de descartes secuencial obtenemos una alta probabilidad de
que una misma jugada tenga que comprobarse para més de un caso debido a
que se comienza con las jugadas mas altas, las cuales tienen un indice menor
de aparicién lo que hace que tengamos que comprobar también las jugadas
inferiores o de menor valor las cuales tienen una probabilidad de aparicién
mayor. El cdlculo de estas probabilidades es diferente para cada tipo de jugada,

10



debido a los requisitos que esta nos impone para ser formada. A continuacién
se muestra una tabla con las probabilidades de realizar dicha combinacion.
Como vemos en la Tabla 1 las probabilidades estdn calculadas en funcién de
las posibles combinaciones asi como de las combinaciones totales. El niimero de
combinaciones totales se calcula a continuacién y es a partir del cual obtenemos
las probabilidades de la Tabla 1.

52 52-51-50-49-48
Cs25 = < 5 > = = = 2598960 combinaciones

El resto de cédlculos en funcién de cada jugada, son dependientes de la jugada en
si, debido a que cada combinacién de cartas tiene una probabilidad diferente.
Dichas probabilidades mostradas en la Tabla 1 se explican mas detalladamente
a continuacién.

1. Escalera Real: Con cada palo de la baraja se puede formar una tdnica esca-
lera real y al haber cuatro palos solo tenemos cuatro posibles combinaciones.

2. Escalera de Color: Con cada palo de la baraja podemos formar diez po-
sibles escaleras, a las cuales hemos de descontar las cuatro propias de la
Escalera Real, con lo que nos dé el niimero de combinaciones calculado.

3. Poker: Las posibles combinaciones de esta jugada son dependientes tanto
de las posibles trece combinaciones de cuatro cartas iguales, como de las
cuarenta y ocho cartas posibles en el hueco restante, por lo cual su producto
nos dard las posibles combinaciones ya calculadas.

4. Full: Este caso es similar al del poker pero con la diferencia de que tendremos
por un lado las doce posibles combinaciones para formar la pareja, multipli-
cado por la probabilidad de que aparezca una de esas doce cartas de diferente
palo y posteriormente las posibles combinaciones de trios que tenemos que
una vez calculadas la de las parejas, tenemos que solo seran posibles cuatro
trios por pareja. Debido a que tenemos trece cartas posibles para formar el
trio el producto de todos los factores previos nos da el resultado calculado.

5. Color: Las posibles combinaciones para conseguir color son dependientes del
numero de palos que es igual a cuatro y del niimero de posibles combinaciones
de trece cartas del mismo palo de cinco en cinco. El resultado del producto
de ambos es el niimero de combinaciones posibles para dicha jugada.

6. Escalera: En el caso de la escalera es un poco diferente debido a que si
tomamos una carta como comienzo, tenemos diez comienzos posibles y pos-
teriormente a partir de dicha carta tenemos para cada carta consecutiva
cuatro posibles, una por palo, y de esta manera proseguimos hasta comple-
tar las cinco cartas, y ddndonos asi las posibles combinaciones.
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10.

Prioridad Jugada Combinaciones Probabilidad

1 Escalera Real 4 1,539 e-6
2 Escalera de Color 36 1,385 e-5
3 Poker 624 2,4 e-4

4 Full 3744 1,44 e-3
5 Color 5108 1,965 e-3
6 Escalera 10200 3,924 e-3
7 Trio 54912 2,112 e-2
8 Dobles Parejas 123552 4,753 e-2
9 Pareja 1098240 0,422

10 Carta Alta 1302540 0,5011

Table 1: Probabilidades de combinaciones de cartas

Trio: En este caso de manera similar al full, tenemos que para cada una de
las trece cartas posibles, cuatro trios. De las dos posiciones vacias que no
forman trio restantes tenemos que obtener dos cartas de las cuarenta y ocho
restantes, dando asi que el producto de ambos factores nos da las posibles
combinaciones.

Dobles Parejas: Para esta jugada primeramente hemos de calcular las com-
binaciones posibles de cartas en parejas de las trece cartas posibles y pos-
teriormente calcular las combinaciones de parejas de diferente figura a la
ya creada para posteriormente calcular las posibles combinaciones de cartas
para la carta restante que ha de ser diferente de las parejas ya formadas.

Pareja: La pareja representa una manera sencilla de calculo de sus posibles
combinaciones teniendo en cuenta para cada carta de las trece posibles, las
posibles parejas que se pueden hacer. Una vez calculado esto, solo hemos
de calcular las posibles combinaciones de colocar tres cartas a partir de las
cartas restantes.

Carta Alta: Una vez conocemos todas las posibles combinaciones anteriores
y el total de las mismas que se pueden hacer con las cartas de la baraja solo
hemos de restar ambas cifras para obtener el nimero de posibles combina-
ciones de la jugada de carta mas alta.

Para solventar la repeticién inecesaria de la busqueda del valor maximo tenien-
do que pasar por todas las fases de busqueda hemos, analizado cada jugada
independientemente y de esta manera hemos podido concluir que casi todas
las jugadas tienen unas condiciones diferentes a las otras y que por lo tanto se
pueden comprobar mediante una tinica sentencia que nos permite no tener que
entrar en todos los casos de busqueda, si no tan solo en aquellos que cumplan
con los requisitos. Estos requisitos se refieren a la relacién de las cartas entre
si y con las demas, obteniendo asi las relaciones por separado de cada carta con
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Jugada Requisito Palo Requisito Figura

Escalera Real maxp > 5 maxf < 3
Escalera de Color maxp > b maxf < 3
Poker maxf ==
Full maxf == 3 & element ==
Color maxp > b
Escalera maxf < 3
Trio maxf ==
Dobles Parejas maxf == 2 & element ==
Pareja maxf ==
Carta Alta

Table 2: Requisitos relacionales para creacion de jugadas

las demés en funcién de la figura y del palo como se representa en la Tabla 2, la
cual contiene los parametros maxf y maxp que representan, en el primer caso la
cantidad maxima de cartas con la misma figura, y en el segundo caso el nimero
de cartas maximo con el mismo palo. Cada niimero de requisito representara en
el caso de la relacion con el palo la cantidad de cartas de las que estamos tra-
tando que son del mismo palo a la carta analizada y en cuanto a la relacién
de las figuras contendrd para cada carta el nimero de cartas con igual figura a
dicha carta. Una vez obtenidas dichas relaciones, sacamos el maximo de ambas
que es el que nos servird para filtrar la bisqueda. Tras el analisis de la relacion
entre las cartas y de los requisitos de las jugadas, especificados en la Tabla 2,
tenemos que cada caso de busqueda es totalmente independiente del resto, por
lo que nuestro algoritmo serd mas 6ptimo en cuanto a tiempos se refiere.

Una vez que estos requisitos son comprobados y se sabe de manera precisa la
posible o posibles jugadas que se pueden hacer con dichas cartas, se comprueba
de manera mas exhaustiva que cumplan carta a carta los requisitos necesarios
para que sea la mejor jugada. Una vez se a comprobado que esa jugada es la
mejor que podemos conseguir con la combinacién de las diferentes cartas, a esta
jugada se le asigna un valor numérico en funcién de las cartas maximas de la
jugada que nos permitird mas adelante distinguir cada jugada y saber cual es
de mayor valor. La asignacion de este valor a la jugada es necesario debido a
que cada jugada tiene una estructura diferente y se han de estandarizar para
su posterior anélisis en el algoritmo de simulacion.

Valor = 10* - ValorJugada + 102 - CartaJuego + CartaMazima

Esta férmula, no sélo nos permite obtener un valor estdndar con el que poder
comparar diversas jugadas para obtener cual es mayor, si no que también nos
permite obtener mediante operaciones sencillas el valor de la jugada que re-
presenta el tipo de jugada que hemos hecho, la carta de juego que es la carta
maxima dentro de la jugada que tenemos y la carta maxima externa a la jugada
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que nos permite dirimir en caso de obtener la misma jugada que el oponente.

4.2.2 Algoritmo de generacion y simulacion

En lo referente a la simulacién, el algoritmo utilizado estd basado en la gene-
racion de manera aleatoria de las cartas de los oponentes asi como las cartas
centrales, el niimero necesario de veces hasta obtener una probabilidad de ga-
nar aceptable, para lo cual necesitamos un gran niimero de simulaciones. Estas
simulaciones han de ser rapidas debido a que el algoritmo serd ejecutado en
tiempo real, con un limite de tiempo especifico para realizar la jugada.

Primeramente hemos de analizar el niimero de simulaciones necesarias para ob-
tener un valor adecuado y fiable que nos permita determinar el riesgo con el
que estamos tratando. Para ello se realizara un andlisis de fiabilidad a partir
del cual determinamos el punto en el que el namero de simulaciones no influ-
ye significativamente en la probabilidad de ganar. En la Figura 6 se muestran
los resultados del analisis del nimero de simulaciones. En esta grafica pode-
mos ver la raiz del error cuadratico medio de la probabilidad de ganar la mano
expresada en porcentaje. Este error nos da una vision global del fallo que pode-
mos cometer en funcién de las simulaciones que especifiquemos. Dicho error fue
calculado como la desviacion de la probabilidad real, calculada mediante una
herramienta externa. Esta herramienta es Equilab y se utiliza para el calculo
de probabilidades en poker(http://www.pokerstrategy.com/software/10/).

Una vez conocemos el error que cometemos con respecto a la cifra real, tenemos
que al no ser necesaria una precision por debajo de las décimas y teniendo
en cuenta que los requisitos impuestos por la aplicacion con la que estamos
interactuando o por el tiempo de espera en el caso de utilizar la aplicacién con
su funcionalidad manual, hemos de concretar en el caso del bot que interactua
en tiempo real, el nimero de simulaciones maximo posible que no infrinja los
tiempos requeridos por la aplicacién externa y que a su vez nos permita obtener
una mayor fiabilidad. Este nimero de simulaciones se obtiene a partir de el
andlisis de las Figuras 7, 8 donde se puede ver la evolucion del tiempo requerido
por nuestra aplicacion en funciéon del nimero de simulaciones y los limites que
impone la aplicacién externa, los cuales son de ocho y dieciséis segundos en
funcién de diferentes limites de tiempo. El limite critico es el que no podremos
sobrepasar.

Como podemos ver en la Figura 7, los tiempos bajo condiciones limite que
representan los tiempos con un nimero méaximo de jugadores por lo que nuestro
algoritmo ha de hacer simulaciones para mas rivales, nos condiciona a hacer
un numero méximo de 70000 simulaciones lo que implica un error medio de
0,184. Este nimero de simulaciones maximas como podemos comprobar en la
Figura 8 varia en funcién de las condiciones con las que estemos operando,
en dicha grafica se muestra las condiciones minimas las cuales nos permiten
realizar un nimero mucho mayor de simulaciones. Este niimero de simulaciones
por tanto hemos de concluir que es directamente dependiente del nimero de
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Figure 8: Gréfica de evolucién tiempos de ejecucion bajo condiciones minimas.

jugadores. Con lo que tenemos que a menor nimero de jugadores, mayor nimero
de simulaciones y por tanto un indice de error menor.

Una vez nuestro algoritmo conoce ya sea de mano del usuario o por parte del
andlisis de tiempos presentado anteriormente, el niimero de simulaciones, es-
te algoritmo lo tnico que ha de hacer es simular un ntimero de veces igual a
el nimero de simulaciones especificadas, diferentes manos a jugadores y pos-
teriormente para cada mano ha de simular las cartas centrales restantes no
especificadas. De esta manera conseguimos simular por igual manos de juga-
dores y manos centrales de tal manera que simulamos de manera equitativa
posibles jugadas que nos vamos a encontrar, para de esta manera obtener la
probabilidad de ganar.

La simulacion de estas cartas antes citadas es totalmente aleatoria y sigue un
patron de generacion de nimeros aleatorios discretos, en el intervalo de cartas
posibles es desde 1 hasta 52, representando estos valores discretos (1,2,3,..,52)
cada una de las cartas de la baraja propia del juego de Poker Texas Hold~ em.
Dicho intervalo se va acotando progresivamente a medida que vamos simulando
las diferentes manos de cada jugador, para obtener de esta manera una simula-
cién mas realista, con lo que finalmente nos encontraremos con un intervalo mas
acotado que puede contener desde 32 hasta 48 cartas, en funcién del ntimero de
jugadores, a la hora de simular las cartas centrales.
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Una vez tenemos las cartas de cada jugador y el intervalo de cartas restantes
con dichas cartas que no han sido seleccionadas previamente en la simulacion
de manos, hemos de simular las cartas centrales en funcién en este caso, de los
datos obtenidos de las cartas centrales. Esta simulacion central podra ser de 0
a 5 elementos en funcién de la fase de juego en la que nos encontremos, y a
medida que tengamos mas cartas conocidas iremos acotando mas el intervalo de
simulacién de cartas centrales y por tanto obteniendo resultados mas préximos
a la realidad.

Tras la simulacién de una mano o de las cartas centrales, se restaura el estado
previo para volver a encontrarnos con la situacién anterior ya sea de cartas de
jugadores o de intervalos de simulacién y de esta manera poder seguir simulando
manos y cartas centrales sin repetir cartas que ya han aparecido previamente.

4.3 Mobdulo Control de Jugadas

El médulo de control de jugadas representa la interaccién directa del bot con el
sistema para la obtencién de datos y para la implementacién de funciones mas
complejas que requieran de estas llamadas. La principal funcion de este médulo
es hacer que la aplicacién interactue con el sistema y obtener independencia
de tal manera que podamos portarlo a otro equipo totalmente diferente sin
tener que cambiar ningin otro médulo. Este mdédulo esta basado una serie de
librerias propias de Python y de Windows las cuales nos permiten realizar las
operaciones necesarias.

1. Python Imaging Library (PIL): Permite mediante una serie de clases
realizar operaciones con imédgenes en Python. Esta libreria nos permite pro-
cesar diferentes formatos de imagenes [9].

a. Image: Mdédulo contenido en la libreria PIL que nos permite almacenar
objetos de tipo imagen con los que posteriormente podremos realizar ope-
raciones. También nos permite importar imédgenes de diferentes formatos
a parte de los por defecto.

b. ImageTk: Moédulo contenido en la libreria PIL que nos permite realizar
operaciones basicas de formateo sobre las imagenes para ser procesadas
posteriormente.

c¢. ImageGrab: Mdédulo contenido en la libreria PIL con el cual podemos
realizar capturas de pantalla en Python que posteriormente podremos
formatear.

d. ImageOps: Moddulo perteneciente a la libreria PIL que nos da una serie
de funciones con las que poder operar sobre las imagenes para evaluarlas,
de tal manera que podamos comparar imagenes o realizar evaluaciones de
estamentos simples.
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2. os: Libreria en Python que nos permite la interactuacién con el sistema, do-
tando a nuestra aplicacién de operaciones de lectura y escritura de ficheros
del sistema asi como otras operaciones como el cambio de caminos y com-
paracién y busquedas de ficheros. También nos proporciona la ejecucion de
comandos del sistema operativo.

3. win32api: Moédulo que nos permite interactuar con el sistema de manera
activa, permitiéndonos realizar operaciones de ejecucién de comandos, pul-
sado de teclas y control del cursor para poder acceder a la aplicacién con la
que queremos interactuar.

4. win32con: Mdédulo que contiene los diferentes valores necesarios para indicar
a la libreria win32api las operaciones que tiene que realizar, como por ejemplo
valor del tipo de evento o obtencién de valores de las diferentes comandos
que podemos realizar.

4.3.1 Elementos de interactuacion con el sistema

Una vez que conocemos los médulos y librerias externas que nos proporcionan
métodos con los cuales interactuar con el sistema, ahora hemos de determinar
las funcionalidades implementadas por nosotros, las cuales son necesarias para
que el bot pueda ejecutarse de manera correcta abarcando todas las posibles
operaciones que realizara. Estas funcionalidades propias son simples debido a
que nos interesa que sean totalmente independientes del resto de la aplicacion,
puesto que si fuesen mas complejas, no tendriamos esas capacidades sino que
tendriamos que reimplementar méas moédulos del sistema o este mismo mddulo,
de manera mas compleja.

A continuacién se muestra de manera mas detallada las diferentes funciones
implementadas y se explica la necesidad de las mismas para futuros procesos
ejecutados en otros moédulos:

1. Pulsado de ratén: Funcionalidad que abarca el pulsado de todos los ele-
mentos del ratén de tal manera que podamos interactuar con la aplicacion
puesto que dicha aplicacién no proporciona ninguna interfaz y solo permite
interactuar con ella a partir de periféricos como si de un usuario se tratara.

2. Ejecucién de comandos del sistema: Esta operacién es necesaria pero
no con demasiada prioridad debido a que la ejecucién de comandos, solo la
vamos a utilizar para colocacién de interfaces y renombrado de ficheros, cosa
que podemos hacer manualmente antes de ejecutar la apliacacion.

3. Operaciones con ventanas: Implica funcionalidades como cambio de ven-
tana o maximizar y minimizar, que nos seran posteriormente ttiles para
determinar la posicién del lanzador de la aplicacién con la interactuamos
asi como para manejarla por el escritorio a nuestro antojo hasta que este
posicionada donde nos interesa.
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4. Operaciones con ficheros: Nos permite interactuar con el sistema de fi-
cheros para poder por ejemplo abrir imdgenes almacenadas con anterioridad
las cuales nos serviran de referencia para el andlisis de los datos que vamos
obteniendo del sistema en tiempo real.

4.3.2 Métodos de obtencién de datos

Por otro lado tenemos una serie de funcionalidades proporcionadas por este
moédulo con las cuales podemos obtener datos del sistema. Mediante la obtencién
de estos datos conseguimos la informacién necesaria para poder ejecutar el bot
de manera que sepa el estado en el que se encuentra y de qué manera ha de
reaccionar en funcién del contexto que no es mas que el procesamiento de estos
datos para que puedan ser analizados de manera més sencilla por el bot.

Los métodos comprendidos para la obtencién de datos son los siguientes:

1. Obtencién de la posicion del cursor: Esta funcionalidad es de las més
necesarias debido a que la aplicacién con la que queremos interactuar no nos
proporciona métodos para que nuestro bot se relacione con ella, por lo que
nos vemos conducidos a utilizar el ratén y teclado a modo usuario de manera
automatica.

2. Obtencién de datos del sistema: Extraccion de datos del sistema como la
resolucién de pantalla para el posterior procesado de iméagenes o realizacion
de capturas de pantalla, las cuales pueden ser analizadas para determinar
posiciones y estados de la aplicacion.

3. Operaciones con imagenes: Implica la obtencion de capturas adaptadas
a la region de la pantalla que queramos analizar. También nos proporciona
la funcionalidad de la obtencién del valor de los diferentes pixeles de una
imagen, con la cual poder en otros médulos comparar iméagenes.

4.4 Mobdulo Inteligencia

Dejando a parte la funcionalidad manual que permite al usuario obtener sus
propios calculos y preparar sus estrategias, nos encontramos con el mddulo
de inteligencia que es el que contiene hablando de manera genérica el modo
de comportamiento del bot junto con otras operaciones necesarias para poder
determinar dicho modo de actuacion.

4.4.1 Algoritmos basicos de analisis

Para determinar el comportamiento del bot, primeramente hemos de dotarlo
de una serie de habilidades que le permitirdn tanto interactuar con el sistema
basandose en el médulo de Control de Jugadas explicado anteriormente, como
algoritmos que le permitiran interpretar dichos datos obtenidos y traducirlos
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en resultados simples con los que poder determinar una toma de decisiones més
clara.

Refiriéndonos a los métodos como funciones o algoritmos que interactuan con el
sistema, para obtencion de datos e interpretacién de los mismos asi como de los
algoritmos que permiten su andlisis basados en el médulo de control de jugadas
explicado anteriormente, tenemos los siguientes:

1. Comparador de imagenes: Algoritmo al cual se le proporcionan dos
iméagenes capturadas o almacenadas en un fichero previamente y a partir
del valor de los pixeles de la imagen proporcionados por el médulo de con-
trol de jugadas, calcula el porcentaje de similitud de ambas iméagenes. Este
algoritmo a partir de el vector RGB de color de cada pixel calcula pixel a
pixel la diferencia de la pareja y a partir de los cuadrados da cada valor
del vector y hace la raiz cuadrada obteniendo asi valores estandarizados con
los cuales, a partir de su suma y teniendo en cuenta el tamano total de la
imagen, sus maximos y minimos valores, obtener el porcentaje de similitud.

2. Comprobacion de turno: Funcion simple la cual nos permite, basandose
en las funciones de apertura de ficheros y obtencién de regiones localidades
de capturas de pantalla del mdédulo control jugadas, asi como del algorit-
mo de comparacion de imégenes, obtener comparando imagenes de control
previamente guardadas en memoria con las capturadas en tiempo real su
similitud y de esta manera determinar si es nuestro turno o no.

3. Obtencién de valores de las cartas propias: Esta funcionalidad nos la
proporciona un algoritmo el cual de manera similar al algoritmo que deter-
mina si es nuestro turno, calculando en funcién de una serie de imégenes de
control que corresponden con las 52 cartas de la baraja de poker, y determi-
nando cual de las 52 cartas obtiene un porcentaje de similitud mayor, por lo
cual tendremos que es dicha carta. Este proceso lo realiza en paralelo para
ambas cartas comparandolas con las ya almacenadas.

4. Comprobacién de cartas de la mesa: Funcién que determina, depen-
dientemente de la fase en la que estemos, la cual se le pasa como pardmetro,
la existencia de dichas cartas en la mesa. Este método es simple y no retorna
el valor de la carta, tan solo comprueba de su existencia al igual que lo hace
el método de comprobacién de turno.

5. Obtencion valor cartas centrales: Algoritmo que nos permite realizar
una operacién similar al de comprobacién de cartas de la mesa, con el anadido
de que este algoritmo no solo determina si existe dicha carta o no, si no que
también de manera idéntica al algoritmo de obtencién del valor de las cartas
propias, obtiene el valor de las cartas centrales.

6. Célculo del nimero de jugadores: Algoritmo que busca en la aplicacién
el nimero de jugadores que contintan jugando excluyéndonos a nosotros
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mismos. Este calculo lo realiza a partir de una serie de imégenes de control,
las cuales son buscadas por diferentes sectores localizados de las capturas
de pantalla realizadas y a partir de las cuales se obtiene en tiempo real el
numero de jugadores que intervienen en calculos posteriores.

Si nos vamos ahora fijando en los método de interactuacion con el sistema, no
para la obtencion de datos, sino para la generaciéon de acciones bésicas contra
la aplicacién objetivo, tenemos diferentes algoritmos que nos permiten una vez
tomadas las decisiones a partir de la obtencion de datos anterior, interactuar
con dicha aplicaciéon de tal manera que abarquemos todas las posibles salidas
de la maquina de estados que rige la inteligencia del bot que explicaremos
posteriormente:

1. Raise: Método que nos permite buscar mediante las funciones de compa-
racién de iméagenes y de obtencién de capturas explicados anteriormente,
determinar si tenemos la opcién de resubir la apuesta de otro jugador. En
caso de tener dicha opcidén, la realiza y retorna la conclusion de la operacion.

2. Bet: Funcion idéntica a la anterior pero en este caso nos permite comprobar
si podemos realizar la operacién y en caso de poder hacerla apostar.

3. Call: De manera idéntica a las funciones anteriores, esta funcién nos permite
igualar la apuesta de un rival.

4. Check: Igualmente a los anteriores nos permite realizar una llamada idéntica
a la de call pero en este caso no requiere de igualar la apuesta del rival debido
a que estos no han realizado incrementos de la apuesta.

5. Fold: Método que nos permite dejar la mano en caso de que no tengamos
las probabilidades necesarias para ganar.

6. Bisqueda de sitio: Algoritmo inicial que nos permite buscar sitio en la
mesa clicando con el puntero en diferentes posiciones clave y retornando el
puesto en el cual hemos conseguido un puesto. En caso de que la mesa en la
que nos queramos sentar este completa, este algoritmo sigue insistiendo en
todos los puestos hasta sentarse o hasta que el usuario determine finalizarlo.

4.4.2 Maquina de estados de comportamiento del BOT

Esta maquina de estados o inteligencia basica, es la que determina en todo
momento y abarcando todas las posibilidades la manera de actuar del bot frente
a el contexto que se encuentra en cada momento. Los diferentes contextos los
dividiremos en fases, correspondiendo las mismas con las fases del juego en
si explicadas en secciones anteriores. Dichas fases se enumeran a continuacion:
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1. Fase 0: Fase inicial del bot, que corresponde con la fase de pre-flop explicada
anteriormente. En esta fase hemos de determinar el contexto inicial calcu-
lando el nimero de jugadores de la mesa asi como de la posicién en la que
nos hemos sentado y otros parametros béasicos para que el bot determina en
la posicién en la que se encuentra.

2. Fase 1: Correspondiendo con la fase de flop, el contexto cambia significa-
tivamente debido a que tenemos tres cartas centrales descubiertas con las
que contar a parte de los datos que hemos de recoger de nuevo al igual que
hicimos en la fase 0.

3. Fase 2: En esta fase tenemos una carta mds debido a su correspondencia
directa con la fase de turn anteriormente explicada. Al igual que en las fases
anteriores hemos de recalcular el contexto, teniendo en cuenta la influencia
del mismo en el recalculado de las estadisticas.

4. Fase 3: Ultima fase del proceso del bot en la cual abarcamos las fases de river
y show down, debido a que el bot permanecera en esta fase hasta determinar
el resultado de la mano. Una vez tenga dicho resultado podra reinicializar
los valores de los cédlculos y de contexto almacenado en fases anteriores y
podré volver a la fase 0 para continuar jugando.

Una vez tenemos especificadas las fases y los posibles escenarios que nos vamos
a encontrar, hemos de determinar los criterios a cumplir para el cambio de fase
que se apoyan en los métodos de obtencién y procesado de datos especificados
anteriormente. Dichos criterios son dependientes de la fase en la que nos en-
contremos asi como de el contexto de juego especifico del momento en el que
necesitemos tomar una decision a la hora de actuar.

1. Entrada en Fase 0: Contando que el momento que el bot entra a interac-
tuar con la aplicacién puede no coincidir con el momento en el cual comienza
la mano y por tanto la entrada a la fase 0, tenemos que determinar el pe-
riodo en el cual el bot no estd todavia jugando. Para la entrada en la fase 0
el bot debe determinar cual es su turno, basandonos en la funcién de turno
explicada anteriormente y si tenemos cartas asignadas.

2. Fase 0 — Fase 1: Una vez que el bot ha realizado con éxito las operaciones
contenidas en la fase 0, en las cuales entraremos con mas profundidad en
apartados posteriores, se ha de determinar si ha finalizado dicha fase o ha de
continuar en la misma. Para ello hemos de comprobar si todos los rivales han
finalizado su turno y si posteriormente a que todos ellos finalicen su turno
hemos de comprobar si tenemos las tres cartas centrales propias de la fase
de flop.

3. Fase 1 — Fase 2: Al igual que en la fase anterior hemos de comprobar para
el cambio de fase si los rivales han finalizado su turno y si encontramos en la
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mesa la cuarta carta central la cual nos permitird determinar que estamos
en la fase de turn.

4. Fase 2 — Fase 3: Esta fase al igual que las dos anteriores se basa en la
bisqueda de nuestro turno en el cual determinaremos si estan ya las cinco
cartas centrales sobre las mesa, requisito que nos permitird determinar si
estamos en la fase 3, de lo contrario y como en el resto de fases permanece-
remos en la fase anterior debido a que podemos encontrarnos en un estado
de resubida de apuestas.

5. Fase 3 — Fase 0: Estos requisitos no solo determinan la permanencia o
no en la fase 3, sino que también determinan si hemos de volver al estado
inicial de la maquina de estados, con lo cual hemos de reiniciar los valores de
contexto calculados. Estos requisitos son cruciales debido a que si los calcu-
lamos mal encontraremos problemas, como por ejemplo que el bot piense que
esta en la fase 0, cuando en realidad deberia continuar en la fase 3, la cual ya
conocemos a ciencia cierta la jugada maxima que tenemos y lo maximo que
nos podemos arriesgar, lo que nos acarrearia perdidas. Los requisitos son que
tras la comprobacién de que hemos finalizado nuestra toma de decisiones el
resto de jugadores finalicen sus manos y en la parte central de la mesa no
queden cartas. Por otro lado también hemos de comprobar que las cartas
propias asignadas son diferentes a las dadas en la mano anterior, con lo cual
aseguraremos de manera mas precisa que estamos en la fase 0.

Concluido el andlisis de las fases de la maquina de estados que rige el comporta-
miento del bot, hemos de obtener un esquema general, el cual nos permitira ver
de manera mas global el funcionamiento l6gico del mismo. Dicho comporta-
miento rige, en funcién de los requisitos citados previamente, la toma de una
serie de acciones en cada caso. Estas acciones se basan en jugadas de poker antes
citadas, las cuales nos permiten realizar acciones e interactuar con la aplicacion,
creando de esta manera un nuevo contexto que se tendra que analizar de nuevo.
Todo este comportamiento queda plasmado en las Figuras 9, 10, 11, 12, 13 que
muestran de manera global la maquina estados.

Como vemos en las maquinas de estados de dichas figuras, tenemos que el bot
calcula previamente antes de simular unos rangos de probabilidad los cuales
son utilizados para saber si tiene o no que continuar jugando. Estos rangos son
dos y el primero es un valor calculado como la probabilidad promedio de ganar
la mano mas un porcentaje extra determinado por el usuario para controlar el
riesgo (100/jugadores + gap) %. El segundo valor se calcula de igual manera,
con la diferencia de que el valor anadido por el usuario es mayor por que este
valor serd usado para toma de decisiones en caso de apostarse todas las fichas
disponibles.

De las figuras antes citadas, las primeras contienen la actuacién de la inteligencia
en funcion de la fase y son similares, pero tienen importantes pequenios cambios
debido al comportamiento de la aplicacién con la que vamos a interactuar. Por
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Figure 9: Diagrama de actividad de la Fase 0.
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Figure 10: Diagrama de actividad de la Fase 1.
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Figure 12: Diagrama de actividad de la Fase 3.
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Figure 13: Diagrama de toma de decisiones del bot.

otro lado, el ultimo diagrama que contiene la toma de decisiones del bot una
vez analizado otros pardmetros dependientes de la fase, es comin para todas
las etapas de nuestro bot debido a que el modo de juego es igual para todas las
fases a pesar de que los datos a analizar sean diferentes. Esto facilita el poder
cambiar tnicamente dicho comportamiento, obteniendo una inteligencia mayor
independientemente de la obtencién de datos externa y viceversa, en caso de
que lo que se quiera cambiar no sea la inteligencia si no el comportamiento
del bot en una fase determinada debido posiblemente a una actualizacién de la
aplicacién externa.
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Figure 14: Gréfica de tiempos segin version.

5 Historial de optimizaciones

En este apartado se muestra de manera cronolédgica las diferentes revisiones de
la aplicacién completa, indicando la fecha de revision, la versién asignada y los
cambios, resolucion de errores y optimizaciones realizadas.

También se muestran basdndonos una serie de versiones clave de nuestra apli-
cacién los tiempos de ejecucién obtenidos de las diferentes versiones funcionales
y su progresién a medida que se ha ido optimizando hasta obtener unos tiem-
pos acorde con los requisitos de la aplicaciéon antes mencionados. Este estudio
de tiempos esta calculado a partir del nimero méximo de jugadores con una
cantidad de simulaciones igual a 10000. Al tratarse de un algoritmo lineal, el
numero de simulaciones y el tiempo crecen en igual manera por lo que dicho
ndmero no es significativo, frente al nimero de jugadores el cual si que influye
en el crecimiento temporal, de ahi que se coja el maximo.
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Indice Fecha Version  Cambios representativos

1 18/02/2013 1.0.0-alpha Versién inicial con las funciones bésicas y sin inteligencia.

2 21/02/2013 1.1.0-alpha Introduccién de simulacién aleatoria de cartas centrales.
Mejora superficial en la interfaz de usuario.
Correccién de errores en el cilculo del valor de jugadas.

3 23/02/2013 1.2.0-alpha Implementacién de funcién de obtencién de resolucién del monitor.
Correccién de errores de la interfaz.

4 26/02/2013 2.0.0-alpha Optimizacién de generacién aleatoria de cartas.
Creacién de submenus en la interfaz.

5 04/03/2013 2.0.1-alpha Resolucién de errores de submenus de la interfaz.

6 06/03/2013 2.1.0-alpha Introduccién de simulacién aleatoria de cartas de jugadores.
Mejora de submenus para adaptarlos a cambios previos.

7 12/03/2013 2.2.0-alpha Implementacién de funciones de interactuacién con el sistema.
Solucién de errores en el algoritmo de generacién de cartas.
8 19/03/2013 3.0.0-alpha Implementacién de funciones de interactuacién con el monitor.

Adaptacién de la interfaz para ejecucién del bot.
Implementacién de algoritmo de comparacién de imagenes.

9 22/03/2013  3.1.0-Beta  Mejora del algoritmo de comparacién de imagenes.
Inclusién de interactuacién con ficheros del sistema.
Mejora de métodos de andlisis de imagenes.

10 25/03/2013 4.0.0 Implementacién de interaccién con aplicacion externa.
Anadido algoritmo para analizar las cartas.
Mejora del submenu de funcién automética.
Correccién de errores en médulo estadistico.
Optimizacién del algoritmo de simulacién.
Inclusién de control de datos de entrada de interfaz de usuario.

11 23/04/2013 5.0.0-alpha Implementacién de la inteligencia del bot.
Mejora del algoritmo de simulacion.
Inclusién de mejora de comprobacién de cartas repetidas.

12 25/04/2013 5.1.0-alpha Reconocimiento de cartas centrales anadido al bot.
Mejora del comportamiento de la inteligencia.
Correccion de errores del algoritmo de comportamiento.

13 30/04/2013 5.1.1-alpha Recalculados limites estadisticos de riesgo.
Correccién de errores en cdlculo de estadisticas.

14 15/05/2013 5.1.2-Beta  Correccién de errores de algoritmos de inteligencia.

15 17/05/2013  5.2.0-Beta Introduccién de sistema automdtico avanzado en la interfaz.
Redistribucién de funciones en médulos para optimizar la modularidad.
Optimizacién de tiempos de ejecucién de algoritmo de simulacién.

16 19/05/2013  5.3.0-Beta  Unificacién de funciones de simulacién para mejora de tiempos.
Mejora del algoritmo de simulacién de cartas.
Optimizacién importante cédigo Python para simular.
Reduccion significativa de tiempos de simulacion.

17 21/05/2013 6.0.0-alpha Rediseno del algoritmo calculo de valores de jugadas.
Mejora de tiempos basada en restricciones.
Adaptacién de la interfaz al nuevo diseno.
Optimizacién importante de tiempos de ejecucién.

18 23/05/2013  6.0.1-Beta  Optimizacién de cédigo Python en célculos bésicos.
Mejora superficial de interfaz de usuario.

19 31/05/2013 6.1.0-Beta  Optimizacién de tiempos de ejecucién globales.

20 01/06/2013 6.1.1-Beta  Correccién de errores de interactuacién con el sistema.
Correccién de errores estéticos de la interfaz.
Optimizacién de tiempos de ejecucién.

21 08/06,/2013 6.1.1 Generacién de versién final probada y verificada.

22 12/06/2013 6.1.2 Optimizacién de tiempos no criticos.

Table 3: Control de cambios y versiones
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Tiempo Jugadores Cifra Inicial Cifra Final Beneficios

10 min 5-9 160 0 -160
20 min 2-5 135 252 117
15 min 4-9 160 331 171
15 min 6-9 120 107 -13
25 min 4-6 160 0 -160
10 min 3-5 40 109 69
25 min 4-6 40 0 -40
35 min 4-8 200 0 -200
15 min 3-6 160 765 605
30 min 2-6 400 336 -64
20 min 6-9 160 0 -160
30 min 4-9 120 13 -107
4 h 10 min 1855 1913 58

Table 4: Pruebas y Anélisis del bot

6 Pruebas y analisis de resultados

Una vez que hemos conseguido una version estable de la aplicacion con las
funcionalidades que estamos buscando es hora de verificar el correcto funcio-
namiento de nuestra aplicacion. Para ello basandonos en la version 6.1.2 de las
antes mencionadas hemos puesto a prueba sus capacidades, por lo que hemos
probado la aplicacion en diferentes escenarios posibles, variando el nimero de
jugadores, la dificultad de los mismos y el tiempo de ejecuciéon que el bot ha
estado jugando para concluir los resultados indicados en la Tabla 4.

Como podemos ver en dicha tabla, tenemos que el bot registra pérdidas sobre
todo cuando se enfrenta a un mayor niimero de rivales. También influye bastante
el modo de juego de los adversarios, debido a que pueden ser muy agresivos
con lo que nuestro bot tiene problemas. También no solo influye el niimero de
jugadores y su estrategia de juego, sino también el tiempo que juegue el bot de
manera continuada, puesto que los rivales pueden obtener el patrén de juego
del bot y asi actuar en consecuencia. De todas formas como vemos, consigue
jugar de manera automatica frente a humanos durante varias horas consiguiendo
unos beneficios minimos. También hay que resaltar que dichas pruebas se han
realizado en mesas de dinero ficticio en las que el nivel de los jugadores rivales
es bajo.

7 Posibles mejoras y optimizaciones

En cuanto al funcionamiento de la aplicacién asi como de el bot de juego au-
tomatico, hemos de decir que son totalmente funcionales y libres de errores,
pero este solo es un primer paso para el desarrollo de una suite completa. En
los siguientes apartados trataremos de forma més detallada las posibles mejoras
que se pueden implementar sobre la aplicacion para que esta proporcione méas
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funcionalidades o implemente una inteligencia méas éptima, la cual basandose
en diferentes cdlculos mentados a continuacion a demas de los estadisticos ya
implementados, proporcione un modo de juego mas seguro y basado no solo en
el contexto si no también en el comportamiento de el resto de jugadores.

7.1 Mejoras del rendimiento de simulacién

Como hemos ido mostrando en los apartados anteriores los tiempos de simula-
cién conseguidos son suficientes para obtener una probabilidad fiable a partir
de la cual poder tomar decisiones, pero estos tiempos pueden ser mucho mas
optimizados, obteniendo de esta manera unos calculos més precisos y por lo
tanto més fiables. La optimizacion de estos tiempos de simulacién no solo nos
proporciona una mayor precision si no que también al requerir menos tiempo,
estas optimizaciones permiten realizar otro tipo de calculos que se muestran en
la subseccién siguiente.

Las posibles optimizaciones de tiempos pueden encontrarse en diferentes ambi-
tos de la aplicacién. El primero de ellos lo encontramos de manera directa en
el algoritmo de simulacién aleatorio, el cual podria ser sustituido por otro mas
preciso basado en la teoria del juego que tratamos.

Por otro lado al tratarse de cédigo Python el cual no es precompilado si no
que se ejecuta directamente y el cual estd preparado para calculos mateméticos
complejos, pero no tanto para acciones repetitivas, nos limita el rendimiento
maximo de nuestra aplicacién en cuanto a lo que optimizacién del codigo se
trata. Dicho cddigo puede ser precompilado y optimizado mediante interpretes
como PyPy [14], el cual nos proporciona una reduccién considerable en los
tiempos de ejecucion o incluso ser implementado en otro lenguaje como C.

Por tdltimo, en lo que optimizaciones de tiempos se refiere hemos de nombrar la
posible aplicacion de hilos para subdividir las tareas propias de la aplicacion,
paralelizando de esta manera el trabajo y obteniendo un bot mas éptimo capaz
de hacer diversas tareas simultdneamente.

7.2 Mejoras en la funcionalidad

Una vez visto la posibilidad de optimizar nuestra aplicacién hasta el punto de
que los requisitos de tiempo real de la aplicacion objetivo no sean un problema,
hemos de hablar sobre las posibles mejoras tanto en la funcionalidad de la
aplicacién, como en la aplicacién de otras estrategias a la hora de establecer
una inteligencia capaz de jugar de manera mas éptima, analizando datos de los
rivales.

En primer lugar, la aplicacién podria ser ampliada para que pueda ser ejecutada
en multiplataforma. También se podrian ofrecer otras funcionalidades directas al
usuario como analisis de jugadores mediante el estudio de los mismos a medida
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que van jugando. Por otro lado también se podria hacer que el usuario pudiera
obtener una tabla de manos con las cuales apostar en determinadas situaciones.

Por otro lado en cuanto a lo que estrategias de juego del bot se refiere, este
podria analizar a los diferentes jugadores con los que esta compitiendo a partir
de una estrategia basada en mineria de datos y de esta manera estimar el rango
de cartas de los rivales analizando los datos de las manos previamente jugadas.
De este modo calcularemos la probabilidad de ganar la mano de forma mas
realista que si le asignamos unas cartas aleatorias. También como hemos visto
en el apartado de pruebas tenemos que el bot serfa mas 6ptimo si en vez de jugar
continuamente, este parase y volviese a jugar con una cantidad de dinero ficticio
inicial minima en el momento que sus beneficios sean altos o lleve mucho tiempo
en una misma mesa, dado que el juego con stacks grandes es mas complejo.

Otra mejora, dentro de las muchas posibles seria obtener el valor esperado de
la variable beneficio neto, utilizando las probabilidades descritas en el parrafo
anterior para lo cual también deberiamos poder obtener de la aplicacion externa
otros datos como el pot(cantidad total en juego) y el stack(cantidad con la que
contamos nosotros) para su uso en el cdlculo del valor esperado. La obtencién de
dichos datos no solo requeriria un algoritmo més complejo de reconocimiento de
imagenes del que nosotros hemos implementado sino que también requeriria de
un algoritmo de reconocimiento de patrones, debido a que los niimeros no son
imagenes estaticas posicionadas en unas coordenadas concretas. La obtencién
de dichos datos no solo requeriria un algoritmo més complejo de reconocimiento
de imagenes del que nosotros hemos implementado sino que también requeriria
de un algoritmo de reconocimiento de patrones, debido a que los niimeros no
son imagenes estaticas posicionadas en unas coordenadas concretas.
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