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Аннотация
В ряде юрисдикций коммерческая эксплуатация азартных игр (а не игр мастерства) подлежит лицензированию. Очевидно, что рулетка – это азартная игра, а шахматы – игра навыка, но закон не обеспечивает точное описание границы между двумя этими классами.  Основываясь на работах Борма (2001), Бена ван дер Генутена (2001) и Дрифа (2004), мы предложили модификацию понятия навыка для игр более чем c одним человеком. Мы применили навык в упрощенном варианте покера, названного Straight Poker (стрит-покер), и сделали вывод, что эта игра должна быть классифицирована, как игра навыка.
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1 Введение
Во многих странах коммерческая эксплуатация игр полежит лицензированию. Как правило, закон делает различие между играми навыков и азартными играми. В то время как в большинстве юрисдикций каждый может свободно организовать турнир по шахматам, но для казино, предлагающих такие игры, как рулетка, это подлежит регулированию. Однако по отношению ко многим играм не сразу ясно, к какому классу они принадлежат, а закон дает лишь частичное определение при описании азартной игры.
Мотивацией для этого исследования послужил голландский игорный закон (1964), в статье 1 которого говорится:
…незаконно: использовать игры с денежными призами, в которых участники в целом не имеют преобладающего влияния на возможность победы, за исключением случаев, когда данный вид игры имеет лицензию…
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Для фиксирования терминологии: азартная игра определяется, как игра, удовлетворяющая условию настоящего закона, а любая другая – как игра навыка. В этой статье мы будем основываться на голландскую ситуацию, хотя в нескольких других странах дается аналогичное определение азартной игре, и наш анализ может быть также применен и там без изменений.
В азартной игре по определению игроки не имеют преобладающего влияния на возможность победы. Отсюда возникает необходимость количественной оценки навыка в конкретной игре. Борм и ван дер Генутен (2001) представили модель измерения навыка в стратегической игре, т. е. игре, в которой результат определяется в зависимости от выбранной игроком стратегии, а не, например, его физическими способностями или энциклопедическими знаниями. Однако на результат игры могут также оказывать влияние внешние случайные факторы. В основных базовых моделях вероятности считаются известными (например, вспомните – выборка карт из колоды), хотя с использованием статистических методов модель может быть расширена, как это сделал ван дер Генутен (2004).
Измерение навыка стратегической игры, с точки зрения Борма и ван дер Генутена (2001), оценивается по шкале от нуля, что соответствует азартной игре, до единицы, что соответствует игре навыка. Основная идея в том, что в стратегической игре выигрыш игрока определяется, с одной стороны, тем, как умело он играет, а с другой стороны, случайными факторами. Относительный вес этих эффектов определяется навыком игры. Дриф (2003) изучил отношение меры мастерства в обычном хедз-апе в покере к альтернативной системе ставок фон Неймана и Моргенштерна (1944).

Дриф(2004) изменил меру мастерства, представленную Бормом и ван дер Генутенем (2001), с целью достижения эффекта случайных внутренних действий, вытекающих из выбора моделей поведения игроков. В данной работе мы предлагаем дополнительную модификацию с целью снижения сложности вычисления, которая позволяет анализировать игры более сложные и с реально большим количеством игроков, такие как покер. Эта новая установка, которая сводится к сохранению стратегии оппонентов игрока на протяжении всего анализа, является более естественной и прозрачной, чем более сложное поведение игроков, как представлено в оригинальной модификации. Однако важно отметить, что для игр с одним игроком данная модификация не имеет влияния на уровень навыка. В разделе 2 мы представляем и обсуждаем новое измерение навыка. Обширный обзор по измерению навыка, а также связанную с этим литературу можно найти в книге Дрифа (2005).
Поскольку количество стратегий в стандартной игре в покер очень велико, необходимы специальные технологии для сокращения времени вычислений. В разделе 3 мы представили и обсудили некоторые вычислительные аспекты игры относительно уровня мастерства в целом. В разделе 4 мы применили в отношении уровня навыка специальную версию покера, называемую Straight Poker (стрит-покер). Результат показал, что относительный уровень мастерства в покере лежит существенно выше порога 0.2, который обозначается в качестве границы между азартными играми и играми мастерства.
2  Навык в играх
Закон об азартных играх делает различие между действиями игрока, которые определяют его возможности выиграть (измеряются в денежной прибыли), и посторонними факторами. Результат выстроенной стратегии игрока мы называем эффектом знания, а результат независящих от игрока факторов (шансов) – случайным эффектом. Для количественной оценки каждого из этих эффектов мы обозначили три типа игроков. Первый тип – новичок. Это игрок, который только начал осваивать правила игры, он имеет специфическую (как правило, наивную) стратегию, которая, скорее всего, носит случайный характер. Оптимальный игрок – это игрок, который полностью освоил правила игры и выбирает стратегию, с помощью которой возможно увеличить ожидаемую прибыль. Фиктивный игрок – игрок, который выбирает стратегию, которая принесет ему наибольший выигрыш, и заранее просчитывает реализацию всех случайных ходов. Мы рассмотрим точные масштабы знания случайных ходов более подробно в конце данного раздела.
Для каждого из трех типов игроков выбор стратегии может зависеть от позиции и роли, которые они занимают в игре. В покере игроки ведут себя по-разному в зависимости от того, сидят они первые за столом или же на последнем месте. Стратегия игрока обычно зависит от позиции, которую он занимает за игровым столом.
В играх с одним участником, таких как рулетка или блекджек
, ожидаемая прибыль на любой позиции полностью определяется внешними факторами. Для новичка достаточно вычислить максимальную ожидаемую прибыль, исходя из стратегии, в то время как оптимальному и фиктивному игрокам, чтобы выбрать оптимальное поведение, нужно решить ограниченную проблему оптимизации. Тем не менее в игре с большим количеством игроков выигрыш будет неоднозначен, потому что нужно установить (стратегия), против какого соперника должна высчитываться прибыль.
Борм и ван дер Генутен (2001) предполагают, что все противники игрока i играют в соответствии со стратегией минимакс в игре с нулевой суммой, в которой противники формируют коалицию против игрока i. Дриф и др. (2004) предполагают, что все противники игрока i сформировали коалицию для совместного, наиболее успешного ответа на стратегию игрока i. В противоположность этому мы предполагаем, что все противники являются новичками, и каждый наделен предопределенной стратегией.  Для этого у нас есть три причины. Прежде всего, новичок формирует естественный стандарт. Результат знания предполагает измерение эффекта всех стратегических хитросплетений в игре, и самый естественный способ для его вычисления – это сохранить все остальные значения (т. е. стратегии противников) неизменными. Во-вторых, минимакс-стратегия коалиции соперников нуждается в оригинальном рассмотрении, что приводит к неопределенности уровня мастерства. Наконец, возможно, наиболее важно, дерево игры с несколькими игроками имеется даже в самых элементарных разновидностях покера, так что расчет взаимных лучших ответов становится невозможным.
Обозначим предельное множество ролей, как R, а прибыль новичка, оптимального и фиктивного игроков в роли r ϵ R, как [image: image2.png]
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 соответственно. В нашем анализе покера мы рассмотрели прибыль, которую игрок ожидает в роли выигрыша.
Результат знания в роли r ϵ R определяется, как разница в выигрыше между оптимальным игроком и новичком:
L[image: image8.png]
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И случайный результат – как разница в выигрыше между фиктивным и оптимальным игроками:
[image: image14.png]RE,
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Это следует из определения типов игроков, чьи эффекты всегда неотрицательные.
Далее посчитаем эффект всех игровых ролей:
LE = [image: image18.png]1
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                 RE = [image: image20.png]1
a7 ZrerRE;




Если результат знания не преобладает, т.е. мал по сравнению со случайным результатом, игра считается игрой наудачу. Это приводит к следующему определению мастерства S:
S = [image: image22.png]LE+RE




Показатель мастерства уровня 0 указывает, что это игра чисто наудачу в том смысле, что начинающий и оптимальный игроки имеют одинаковую прибыль. Показатель мастерства 1 указывает на то, что это игра навыков, потому что очевидно, что фиктивный игрок не может добиться дополнительной прибыли, по сравнению с оптимальным игроком, который использует имеющуюся дополнительную информацию о случайных ходах. В частности, последнее происходит в играх, которые не обладают элементом удачи (например, шахматы).
Дриф и др. (2004) утверждают – в противоречие Борму и ван дер Генутену (2001), – что фиктивный игрок должен быть наделен знанием реализаций случайных внутренних, а также внешних случайных действий (например, раздачи карт). Мы тщательно разобрали подробную информацию в рамках нашей новой структуры, в которой предполагается, что все противники являются начинающими игроками.

Рассмотрим хорошо известную всем игру камень-ножницы-бумага. Два игрока одновременно выбирают или камень, или бумагу, или ножницы с помощью жестов. Игрок, выбравший камень, бьет своего противника, если тот выбрал ножницы, ножницы бьют бумагу, а бумага бьет камень. Если оба игрока выбирают одинаковый жест, заканчивается вничью. Из-за цикличности победы априори не существует различия между тремя чистыми стратегиями. В результате кажется разумным принять стратегию, в которой камень, бумага и ножницы сыграют с вероятностью  [image: image24.png]


 , как стратегию новичка. Оптимальный игрок не сможет сыграть в эту игру лучше, чем новичок, у них обоих ожидаемый выигрыш 0.
Так как эта игра не имеет внешних случайных факторов, фиктивный игрок, как и смоделировано у Борна и ван дер Генутена (2001), также приходит к такому же результату. Следовательно, LE = RE = 0, и относительный уровень навыка не определен. Чисто интуитивно, однако, можно было бы сказать, что камень-ножницы-бумага является чисто игрой случайности. Способ включения интуиции в модель в полной мере охватывает все случайные элементы в определении фиктивного игрока, предполагается, что он также заранее знает реализацию всех внутренних случайных действий оппонента. В игре камень-ножницы-бумага это приведет к положительной ожидаемой прибыли для фиктивного игрока (в самом деле, он выиграет каждую одиночную игру), что приводит к положительному эффекту случайности и уровню навыка 0.
Для понимания величины S ниже приведена таблица, в которой рассматривается уровень навыка в различных играх с одним игроком (Дриф (2005)). Еще раз отметим, что наши предлагаемые изменения не играют никакой роли в играх с одним игроком. 
	Игра
	S

	Обычная рулетка
	0

	Американская рулетка
	0.004

	Золотая десятка
	0.012

	Блэкджек
	0.06


Рассмотрим недавний случай с далеко идущими последствиями участия в Grand Prix Manager 2003 (GPM 2003). Это так называемый игровой менеджмент, в котором участник выступает в качестве менеджера фиктивной спортивной команды. Цель состоит в том, чтобы собрать команду гонщиков (с точки зрения автокомпонентов и персонала) для принятия участия в сезоне гонок Формулы-1. Обратите внимание, что игра не является стратегической, так как вероятность действия внешних случайных факторов явно неизвестна игрокам. Однако, как отмечает ван дер Генутен (2004), в игре есть много участников и большое число раундов, можно использовать статистические методы для анализа уровня навыка игр с подобным управлением, как будто это стратегическая игра.

Двое из текущих авторов были свидетелями – экспертами в GPM 2003. Ван дер Генутен (2004) определил уровень навыка различных вариантов GPM 2003 в зависимости от точной призовой схемы. При постепенном использовании схемы (в которой призы не ограничиваются только несколькими лучшими игроками в финальном рейтинге) уровень навыка GPM 2003 составил примерно 0,3. Сравнивая это с более ранним утверждением об играх, которые были признаны играми случайности, было отмечено, что разумный порог, выше которого игра должна считаться игрой навыка, будет равняться 0,2. Районный суд Арнема в полном объеме согласился с докладом (2 февраля 2005 года, 105364), тем самым установив правовой прецедент для нашего уровня навыка, пороговая оценка которого составила 0,2.

3 Вычисление прибыли

Как уже говорилось в предыдущем разделе, для вычисления уровня навыка игры вы должны определить прибыль новичка, оптимального и фиктивного игроков, которые в свою очередь играют против новичка. В этом разделе мы рассмотрим некоторые связанные между собой вычислительные аспекты.
Для начинающего игрока вычисление очень простое. В каждой роли новичок наделен заранее установленной стратегией, реже – смешанной. Обратите внимание, что в контексте покера элементарная стратегия игрока зависит от многих факторов и непосредственно находится в зависимости от личной информации игрока (в частности, какие карты он держит). Таким образом, для каждой реализации внешних случайных действий мы знаем все вероятные действия на дереве игры, а также прибыль на каждом листе.
Мы не проводим в этом разделе анализ игры в покер, а просто рассматриваем вымышленную игру, которая носит достаточно общий характер и в которой можно более ясно проиллюстрировать расчеты. Элемент удачи в игре с двумя игроками и нулевой суммой, в которой игрок 2 получает руку А или В, присутствует с вероятностью [image: image26.png]


. Мы проиллюстрируем расчет для каждого из трех типов игроков в роли игрока 1. В этом разделе для игрока 1 не предусмотрено изменений: для игрока любого типа для вычисления его ожидаемой прибыли в игре, в которой он может держать одну из нескольких рук, необходимо отдельно рассчитать каждый случай, проработать все выигрыши и вероятности, которые он получает, держа эту руку, а затем взять среднее значение вероятности каждой руки.
В случае если игрок 1 – новичок, его стратегия основывается на наивной игре, учитывая только его собственную руку, а не руку игрока 2. В случае если он фиктивный игрок, он учитывает, какую руку держит игрок 2. В обоих случаях для вычисления ожидаемой прибыли можно выполнить расчет для каждого из соперников по отдельности, а затем взять среднее. Так что для наших целей достаточно иллюстрации анализа для начинающего и фиктивного игроков только в случае, если игрок 2 держит руку А. Оптимальный игрок 1 не знает, какую руку держит игрок 2, но может извлечь из его действий некоторую частичную информацию, которую он использует для определения лучшего ответа. Из этого следует, что нам нужно выполнить одновременно анализ обеих рук для точности условной вероятности.
На рисунке 1 мы изобразили дерево игры, в каждом узле которого есть выбор между действием «налево» (L) и «направо» (R). Смешанная стратегия начинающего игрока отмечена как возможности на дугах, а на листьях курсивом отмечена прибыль игрока 1 (равная потере игрока 2). Стратегия игрока 2 и его прибыль обусловлены картами А, которые держит игрок 2. Произвольное движение в различных узлах считается независимым, и вероятности, изображенные в дереве, были достигнуты при соответствующем выборе узла.
В таблице 1 мы приводим обзор всех вероятностей на листьях и соответствующий вклад в ожидаемую прибыль игрока 1. Общая ожидаемая прибыль игрока 1, если его оппонент держит руку А, составляет 8[image: image28.png]120
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  Таблица 1. Вероятности на листьях и ожидаемая прибыль (новичок против новичка)

Если игрок 1 – фиктивный игрок, мы должны сделать вычисления для каждой реализации возможных действий игрока 2 (если новичок все еще держит руку А). В принятой нами игре мы выполним эти расчеты только два раза, по разу для каждой возможной руки противника.
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Рисунок 1. Новичок (1) в сравнение с новичком (2), который держит руку А

Однако в реальной игре в покер число возможных реализаций случайных удачных ходов, среднее значение которых должно быть в последствие принято, как правило, очень большое. В соответствии с описанием в следующем разделе, рассматривая небольшое число классов эквивалентности (категории), это число может быть уменьшено без особых потерь точности. Однако для внутренних возможных движений нет таких явных априорных сокращений. Расчеты были ускорены ввиду того, что прибыль для каждого листа зависит только от внешних возможных действий. Зная реализацию внутренних вероятностей действий, фиктивный игрок знает, каких листьев он может достичь, выбрав соответствующее действие. Для каждой реализации он выбирает стратегию, которая дает самую высокую прибыль. Ключевым моментом сейчас является то, что некоторые листья подобраны для различных реализаций. Лист с самой высокой прибылью для фиктивного игрока выбран независимо от реализации оппонента, лист со второй по величине суммой прибыли выбирается, если он доступен, по такой же схеме и так далее.
Таким образом, для каждой реализации внешних возможных действий (в нашем случае игрок 2, держащий руку А) мы рекурсивно определяем лист с самой высокой прибылью для фиктивного игрока, вычислив вероятность этого и основываясь на внутренних возможных действиях противников, при условии если ни один из листов не был до этого выбран, а так же вычислив соответствующий вклад в ожидаемую прибыль фиктивного игрока.
На рисунке 2 мы снова нарисовали дерево игры, на котором возможности игрока 2 с фиксированной стратегией и рукой А показаны на дугах, а прибыль фиктивного игрока 1 показана на листьях.
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Рисунок 2. Фиктивный игрок (1) против новичка (2) с рукой А

При «(n : L)», где n – узел решения игрока 2, обозначим действие при n,  L – выборочное число и событие «(n : R)», в котором R – выборочное число. При «(≠ n)», где n – лист, обозначим выбор действия игрока 2, как недостижимое n.

Узел 31 имеет самый высокий коэффициент прибыли для игрока 1 среди всех листьев, которые доступны с положительной вероятностью (шаг 0 в таблице 2). Если новичок R на 17 и R на 29, может быть достигнут узел 31. Вероятность того, что начинающий игрок сыграет так, что достигнет 31, равна:
P((17:R)∩(29:R)) = P((17:R))P((29:R)|(17:R)) = [image: image33.png]



Если узел 31 может быть достигнут, то фиктивный игрок всегда будет  выбирать его, независимо от возможности достичь других узлов, потому что никакой другой узел не предлагает более высокую отдачу. Таким образом, мы знаем, что в 4/15 всех реализаций внутренних возможных действий фиктивный игрок сможет выбрать узел 31, и предположительно лучший ответ оппонента даст ему фиктивную информацию, и он будет действовать подобным образом.
Теперь выясним, что произойдет, если узел 31 недоступен. Это действие (≠31) = [image: image35.png]((17:R) N (29:R))



 происходит с вероятностью 1 - [image: image37.png]


 = [image: image39.png]11
15



 . Мы обработаем все возможности дерева игры на этом месте. Только узлы 17 и 29 пострадают при обработке, которая в свою очередь влияет на обработку возможностей листьев 20-31. Для узла 29 мы имеем:

P((29:R)|(≠31)) = [image: image41.png]P ((29:R)N((17:R)N(29:R)) ©)
P ((17:R)N(29:R) ©)



 = [image: image43.png]P ((29:R)N(29:R) )
P(2%R)9)



 = 0,

где второе равенство следует из (29:R)⊂(17:R). Аналогичным образом P((29:L)|(≠31)) = 1.
Для узла 17 мы имеем:

P((17:R)|( ≠31)) = [image: image45.png]P ((17:R)N((17:R)N(29:R)) )
P ((17:R)N@9:R)) ©)



 = [image: image47.png]


 = [image: image49.png]


 = [image: image51.png]


 = [image: image53.png]



Далее с учетом новых числовых рамок условных вероятностей мы вычислим достижимые возможности для каждого листа при условии(≠31). Результаты представлены в таблице 2 (шаг 1).
Поскольку узел 16 имеет самый высокий показатель прибыли среди  листьев, что может быть достигнуто с положительной вероятностью при условии (≠31), фиктивный игрок выберет этот узел. Вероятность того, что узел 31 недоступен, равна 5/12.Таким образом, абсолютная вероятность того, что фиктивный игрок выберет узел 16, равна P(16|(≠31)*Р((≠31)) = 5/12*11/15 = 11/36. Далее условие вероятности действия (≠16) аналогично тому, как на первом этапе, только теперь для узлов 2 и 14 вместо17 и 29. Это дает вероятность условий (≠31)∪(≠16), представленных в таблице 2 (шаг 2).
Мы продолжим выполнять эту процедуру до тех пор, пока все (абсолютно) вероятности листьев, выбранных игроком 1, не составят в сумме 1.
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Таблица 2. Условные вероятности листьев
 В данном случае это происходит в 7 шаге (табл. 3).
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Таблица 3. Обзор процедуры для определения получения прибыли фиктивного игрока

В итоге ожидаемая прибыль для фиктивного игрока 1, в случае если его оппонент держит руку А, вычисляется по средней прибыли семи выбранных листьев, что дает 13[image: image57.png]161
360



.

Более простой способ определения прибыли фиктивного игрока – это перечислить все реализации внутренних случайных действий и для каждой реализации определить коэффициент усиления по обратной индукции. 
Нашим подходом к скорости расчета является перечисление только лучших ответов фиктивного игрока и соответственно их обработка. Кроме того, мы заинтересованы только в его ожидаемой прибыли, а не в фактической, соответствующей выбранному профилю его стратегии.
Далее рассмотрим случай, когда игрок 1 является оптимальным. Для определения его лучшего ответа, учитывая его личную информацию (карты), мы применяем метод обратной индукции. Внешние случайные действия и внутренние случайные действия определяются возможностью распределения всех действий оппонентов в дереве игры. В результате для каждого узла оптимального игрока, которые могут быть достигнуты с положительной вероятностью, мы можем вычислить для каждой реализации внешних случайных действий условную вероятность, следовательно, и выплаты по каждому листу. В принятой нами игре мы не можем отдельно представить анализ только для игрока 2, держащего руку А, в случае правильной обработки мы должны выполнить расчеты для обеих рук одновременно. Начиная с финальных узлов оптимального игрока 1, мы определим действие с высокими ожидаемыми выигрышами обратным путем через дерево игры. 
Для иллюстрации вычислений для оптимального игрока 1 мы можем вновь рассмотреть рисунок 2, в случае если игрок 2 держит руку А, и рисунок 3, в случае если игрок 2 держит руку В.
Чтобы определить лучший ответ оптимального игрока, мы сначала определим его действия в узлах 3, 10, 18 и 25. Обозначим действие А, в котором игрок 2 держит руку А, и В, в котором держит руку В. Тогда в узле 3 условная вероятность того, что оптимальный игрок ставит А, используя закон Бейса:
P(А)|(2:L)) = [image: image59.png]P ((2:L)|a)p(a)
[a)p(a)+P((2:L)[B)P(B)




 =  [image: image61.png]


 = [image: image63.png]



Кроме того, можно вычислить все условные вероятности на обеих руках на всех четырех вышеупомянутых узлах. С помощь этих вероятностей игрок 1 может определить ожидаемую прибыль от своих действий. Если в узле 3 он играет L, его ожидаемая прибыль будет:
[image: image64.png]



В таблице 4 мы суммируем решения игрока 1 на узлах 3, 10, 18 и 25.
Далее мы определяем, что оптимальный игрок 1 должен сделать на узле 1. Так как на узле 1 он не имеет дополнительную информацию о руке его противника, условная вероятность руки А в узле 1 будет просто равна ½.
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Рисунок 3. Оптимальный игрок (1) против новичка (2) с рукой В
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Таблица 4. Выбор оптимального игрока

Пользуясь этим и принимая во внимание выбор, представленный в таблице 4, ожидаемая прибыль, если игрок 1 играет L в узле 1, равна
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и ожидаемая прибыль от игры R равна
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таким образом, игрок 1 выберет R в узле 1 с ожидаемой прибылью 10[image: image70.png]


.
4 Навык в стрит-покере

В стрит-покере каждый игрок составляет 5-карточную руку из стандартной колоды в 52 карты после того, как каждый внесет предопределенные ставки в банк. Игроки решают либо сбросить карты (бесплатно), либо сделать ставку (предопределенный размер ставки), торги продолжаются до тех пор, пока все не сбросят или не уравняют наибольшую ставку. Если все игроки сбрасывают карты, каждый получает обратно свою ставку, а выигрыш равен нулю. Если какой-то игрок делает ставку, то все другие игроки (в том числе те, кто вступил в игру раньше), в свою очередь, получают выбор: скинуть карты, уравнять или сделать рэйз. Если игрок сбрасывает карты, он уже не в игре и теряет свою ставку. Если игрок уравнивает, то сумма должна совпадать с той, которую положил в банк предыдущий игрок. Если игрок делает рэйз, то сумма должна совпадать с предыдущими ставками игроков, которые не скинули карты, плюс дополнительная сумма. Максимальное количество рэйзов, которые возможно сделать, заранее предопределено. Как только потолок достигнут, остальные игроки могут выбирать только между уравниванием ставки или скидыванием карт. Когда все игроки либо скинули карты, либо уравняли ставки, все, кто не скинул карты, вскрывают их, и игрок, составивший самую старшую комбинацию
, выигрывает банк. Банк делится в том случае, если больше чем у одного игрока составлена старшая комбинация. Казино всегда имеет фиксированный процент от банка, который называется рейк. 
Для определения относительного уровня навыка в стрит-покере мы должны вычислить стратегии оптимального и фиктивного игроков против новичка. Проблема в том, что вариантов стратегий игроков в этой игре огромное количество. В зависимости от точности спецификации правил, дерево игры может иметь много узлов. Кроме того, поскольку стратегия зависит от того, какие карты у игрока, мы должны выполнить расчеты для любой из возможных комбинаций карт.

В целях сокращения объемов расчетов, разобьем множество покерных рук на классы эквивалентности, так называемые категории. Например, в соответствии с Биллингсом и др. (2003), представляется разумным предположить, что игрок предпринимает одинаковые действия, когда у него на руках, например, ♣9♦9732 или ♠94♥976. Для простоты мы установим одинаковые разделы в категориях для всех трех типов игроков, хотя мы будем использовать огрубление только для описания стратегии новичков. Обзор категорий приведен в таблице 5, где мы привели список лучших рук для каждой категории. В первых 32 категориях пять карт не годятся (например, неодинаковой масти). Руки, которые сильнее, чем две пары (в том числе флеш), находятся в категории 33.
Для того чтобы корректно описать стратегию новичка в стрит-покере, мы начнем с двух предположений. Во-первых, новичок будет принимать решение, как сыграть (сделать ставку, сбросить карты, уравнять или сделать рэйз), основываясь только на картах, которые он держит, а не на роли, которую он занимает в игре. Во-вторых, новичок не будет использовать стратегию блефа: он будет ставить с более сильными руками и скидывать с более слабыми. Кроме того, он будет делать рэйз с сильными руками, уравнивать со средними и скидывать карты со слабыми. Таким образом, чтобы полностью описать стратегию новичка, мы должны указать только три границы.
В нашем анализе мы рассмотрим две различные стратегии новичка, которые мы представили в таблице 6. Для каждой границы мы укажем высшую категорию, в которой выбрано самое простое действие. Таким образом, в обеих стратегиях новичок делает ставки с парой или выше и делает рэйз с парой валетов или выше. При стратегии 1 новичок скинет карты в любом случае, если у него нет пары. При стратегии 2 он скинет, если у него карты хуже, чем A-J. 

Отметим, что обе стратегии новичка являются элементарными. В последующем подробном анализе мы будем рассматривать смешанную стратегию.
Чтобы получить понимание того, какие переменные являются важными для уровня навыка, прежде чем приступить к более интенсивным вычислениям вариантов с большим количеством игроков, мы сперва проведем анализ стрит-покера с двумя игроками. Ставка равна 1, рейк не взимается. Для обоих вариантов стратегии новичков мы вычислили уровень навыка для ставки размером в 2, 4 и 8, а максимальное число разрешенных рэйзов составляет 1,2 и 3. В практическом варианте покера распространены ставки размером 2 или 4, а максимальное количество рэйзов 3. Результаты, которые взяты из Хилбертса (2007), представлены в таблице 7.
Из результатов в таблице 7 заключаем, что даже в самом простом варианте стрит-покера уровень навыка лежит выше критического значения порога 0,2, который обсуждался в разделе 2. Уровень навыка увеличивается с размером ставки, а количество рэйзов в стратегии для новичков не особо влияет на этот уровень. 

Положительное влияние размера ставки на уровень навыка может быть растолковано следующим образом. Сравните игру с размерами ставок 2 и 8 при прочих равных показателях. Стратегия фиктивного игрока будет одинакова в обеих играх, так как она зависит только от упорядочения листьев в смысле доходов, а не фактических чисел. Это означает, что каждый раз, когда новичок делает ставку, разница в прибыли фиктивного игрока (неотрицательная) увеличивается в 4 раза.

С другой стороны, оптимальный игрок основывает свою стратегию на ожидаемой прибыли, и различный размер ставок может привести к различным наилучшим ответам. 
Для рук с положительной ожидаемой прибылью он сталкивается с той же разницей в ожидаемой прибыли, как если бы он был фиктивным игроком, но для рук с отрицательной ожидаемой прибылью их потери будут равны. Так, в среднем оптимальный игрок будет лучше.

Для измерения чувствительности относительного уровня навыка в стратегии новичка мы рассмотрим некоторые небольшие изменения границ, перечисленных в таблице 6. Для уравнивания ставки/рэйза на границе 26 (пара валетов) мы провели расчеты для альтернативной 25 границы (пара десяток) и 27-й (пара дам) и двух промежуточных случаев, в которых с парой десяток (или соответственно валетов) начинающий игрок уравняет или поднимет ставку с вероятностью ½ (и, конечно, сделает рэйз в каждой высшей категории и уравняет или скинет карты в каждой низшей категории). Для границы 13 (туз-валет-хай) мы вычислили семь вариантов между выбором 50 на 50 в категории 12 (туз-девять-хай) и 50 на 50 в категории 15 (туз-дама-хай). Для категории 17 (пара двоек) мы вычислили семь альтернатив в выборе 50 на 50 в категории 16 (туз-король-хай) и 50 на 50 в категории 19 (пара троек).
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Таблица 5. Категории покерных рук (лучшие руки в каждой категории)
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Таблица 6. Стратегия новичков в стрит-покере
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HOBUYKA CTaBKH Pdii30B | HABBIKA| HOBUYKA CTABKH POii30B  |HaBbIKA
1 2 1 0.35 2 2 1 0.34
1 2 2 0.35 2 2 2 0.35
1 2 3 0.36 2 2 3 0.35
1 4 1 0.40 2 4 1 0.40
i 4 2 0.39 2 4 2 0.40
1 4 3 0.40 2 4 3 0.41
1 8 1 0.45 2 8 1 0.46
1 8 2 0.43 2 8 2 0.45
i 8 3 0.44 2 8 3 0.46





Таблица 7. Навык в стрит-покере с двумя игроками

Мы рассчитали уровень навыка для каждой комбинации категорий, размера ставок и максимального числа рэйзов. Гистограммы результатов для стратегии 1 и 2 начинающих игроков представлены на рисунках 4 и 5 соответственно.
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Рисунок 4. Гистограмма уровня навыка новичков при стратегии 1
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Рисунок 5. Гистограмма уровня навыка новичков при стратегии 2

Отметим, что изменение уровня навыка достаточно велико. Однако во всех вариантах уровень навыка лежит выше порога в 0,2.
Выше мы писали, что размер ставки является важным определяющим фактором для уровня навыка. Если вы внимательно посмотрите на результаты, этот вывод подтвердится при рассмотрении изменений в стратегии для начинающих. Действительно, если брать только один конкретный размер ставки, изменение уровня навыка гораздо менее выражено. На рисунке 6 мы изобразили пиктограмму для новичков при стратегии 1 с размером ставки, равным 4 (и допускается 1, 2 или 3 рэйза).
Результаты для размеров ставок 2 и 8 подобны тем, которые изображены на рисунке 6, с аналогичным распределением, а их вершины находятся примерно на уровнях 0,33 и 0,42 соответственно. Для каждого размера ставки наши наблюдения соответствуют стратегии начинающих игроков с относительно высокой границей паса/уравнивания ставки. Это подтверждает вывод, сделанный ранее, что навык ниже при использовании стратегии более консервативного новичка.
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Рисунок 6. Гистограмма уровня навыка новичка при стратегии 1 с размером ставки 4

Если мы добавим рейк, равный 5% от банка, то будет два эффекта. Основной эффект заключается в том, что фиктивный игрок гораздо более уязвим в играх с рейком, чем оптимальный игрок. Если вводится рейк, предполагается увеличение навыка. Второй эффект заключается в том, что ожидаемая прибыль новичка меняется. Его ожидаемый выигрыш будет уменьшаться, но эффект может быть асимметричный для разных ролей, так что чистое влияние на уровень навыка неясно. При использовании выборки всех вариантов стратегии начинающих, которые обсуждались ранее, мы наблюдаем, что почти во всех случаях влияние 5% рейка на навык будет положительным (хотя в некоторых вариантах незначительно отрицательный) с увеличением до 0,05.
Из вышесказанного мы заключаем, что навык в стрит-покере с двумя игроками колеблется от 0,25 до 0,45, в зависимости от конкретных правил (более высокий размер ставок, ведущий к более искусной игре). Уровень навыка зависит от стратегии начинающих, но ни в одном варианте не падает ниже порога в 0,2. Почти во всех вариантах рейк в 5% приводит к увеличению навыка.

Рассмотрим стрит-покер более чем с двумя игроками. Размер дерева и число категорий комбинаций, которые должны быть оценены, растут экспоненциально количеству игроков. Поскольку размер дерева определяется правилами игры, можно ускорить процесс только за счет сокращения числа категорий. Мы рассмотрим 9 категорий, отмеченных горизонтальными линиями в таблице 5, против 33 оригинальных категорий этой таблицы. 
Поскольку нас интересует, прежде всего, уровень навыка, лежащий выше порога 0,2, мы также экономим время, выполняя расчеты только для наихудших вариантов, которые составляют ниже 10% уровня навыка в случае с двумя игроками. Таким образом, мы придерживаемся мнения, что количество игроков имеет незначительное влияние на значения других параметров, которые приводят к минимальному уровню навыка. Результаты для трех и четырех игроков представлены на рисунках 7 и 8 соответственно. Эти результаты являются свидетельством того, что с большим количеством игроков уровень навыка в стрит-покере будет выше.
Вывод таков, что стрит-покер, который является стилизованным вариантом покера с фиксированным лимитом, является игрой мастерства. Отметим, что в безлимитном покере или покере в рамках турнира решения о ставках, как правило, имеют другой характер и требуют отдельного подобного анализа.
В вариантах покера, которые более реалистичны, чем стрит-покер, таких как техасский холдем и 7-карточный стад, как правило, есть два дополнительных источника сложности: много кругов ставок, финальная рука каждого игрока (5-карточная) строится более сложным путем. В игре с большим количеством действий появляются более широкие возможности для оптимального игрока для получения информации для логических выводов, которые фиктивный игрок получает бесплатно. Таким образом, в более сложной игре информационного разрыва между оптимальным и фиктивным игроками практически нет, и эффект случайности имеет относительно меньшее влияние. Можно ожидать, что чем больше будет дерево игры, тем выше становится уровень навыка. 
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Рисунок 7. Навык, 3 игрока
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Рисунок 8. Навык, 4 игрока
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� Конечно же, и в блекджеке, и в рулетке принимает участие больше игроков, но индивидуальный выигрыш игрока не зависит от стратегии его противников. Поэтому со стратегической точки зрения каждая из этих игр может рассматриваться как серия параллельных игр с одним игроком.


� Для обзора ранга покерных рук смотрите, например, http://en.wikipedia.org/wiki/Hand_rankings.





