L'un des résultats annexes obtenus
parla solution calculée est que le meneur
de jeu (celui qui distribue les cartes) est
favorisé parrapport a son adversaire dans
une partie de poker HULHE : surle long terme
et si c’était toujours le méme joueur qui
distribuait les cartes, il serait certain de
gagnerdel'argent. C'est conforme ace que
les professionnels du jeu pensaient depuis
longtemps: celui qui parle en premier est
désavantageé.

L’analyse du jeu a été un énorme travail
mathématique etinformatique. Les diverses
équipes étudiant le poker ont récemment
introduitde nouvelles méthodes cruciales
pour réussir. En particulier, la méthode
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permettant de calculer les solutions pour
des regles de jeux qui aménent un trés
grand nombre de situations de jeu a été
mise au point il y a moins de dix ans.
Cette méthode a pour nom CFR, pour
«Counterfactual Regret Minimization ».
L'idée est de faire jouer un programme
contre lui-méme et de faire évoluer les
probabilités de choix qu'il calcule pour
chaque point de décision en fonction des
succés et échecs obtenus lors de parties
simulées. Depuis sonintroductionen 2007,
cette méthode a permis d’étudier des jeux
dontle nombre de points de décision a été
de plus en plus grand. Un poker simplifié
ayant 3,8 x 10'%situations dejeua puainsi
étre traité en 2012, ouvrant la porte au
calcul de la solution pour le jeu réel HULHE
qui en comporte presque 10000 fois plus.

Comme pour le calcul effectué afin de
prouver que 16 données ne garantissent
jamais une solution unique pourun probleme
de sudoku 9x 9 (voir Pour la Science de
janvier 2015), ce quia été fait est auxlimites
de ce qui est techniquement envisageable
aujourd’hui. Pour déterminer leur solution
optimale a epsilon prés, 'équipe de Michael
Bowling a lancé un travail informatique sur
unréseau de 200 machines disposant cha-
cune de 32 gigaoctets (32 milliards de fois
8 bits) de mémoire vive et d’un disque d’un
téraoctet (mille milliards de fois 8 bits). Le
jeuaétédiviséen 110 565 sous-jeux.Chaque
itération de I'algorithme CFR exigeait 61 mi-
nutes.Les 1 579itérations requises ont pris
deuxmois pourl'ensemble du dispositif. Le
calcul total équivauta 900 années de fonc-
tionnement d’une machine aun seul cceur.

poker a trois cartes (poker AKQ)

Calcul des stratégies optimales

E A/B, A/B, | A/B,
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Pour calculer I'équilibre de Nash, on étudie
le gain moyen de A et de B pour des valeurs p
et g fixées (tableau ci-dessus).

A titre d’exemple, expliquons I'expression
-2pq +p(1-q) - (1-p) correspondant au gain
deAdanslecasouAalacarteletBla
carte 2. Si A bluffe et B suit (probabilité pg),
A perd 2 euros (d'ou le -2pq); si A bluffe et
B ne suit pas (probabilité p(1-g)), A gagne
1euro (d'ou le +p(1-q)); si A ne bluffe pas
(probabilité (1-p)), A perd un euro (d'ou le
terme - (1-p)).

Le gain moyen de A en fonction de p et q
(en supposant que les cartes sont distribuées
équitablement) s'obtient en faisant la somme
des gains dans chaque partie possible et en
divisant par 6 (car les six parties possibles
sont équiprobables). On trouve:

GainA(p, q) = -(p-1/3)(q-1/3)/2-1/9

= - GainB(p, q)

L'équilibre de Nash qui donne les straté-
gies mixtes optimales pour A et B s'obtient
par le calcul, en examinant les points ou les
dérivées de Gain A par rapport a p et par
rapport a g s'annulent. En un tel point, si A
modifie p, B peut augmenter son gain en
ajustant g, et réciproquement : aucun des
deux joueurs, s'il est prudent, n’a donc inté-
rét a changer son choix (p pour A, g pour B).

Ce calcul de dérivées donne ici:

o(GainA)/op=(-q+1/3)/2=0,donc g=1/3;

o(GainB)/og=(-p+1/3)/2 =0, donc p=1/3.

En ce point p = g = 1/3, GainA = -1/9, ce qui
signifie qu’a ce micro-poker, celui qui parle en
premier (A) est perdant en moyenne de
1/9 euro a chaque partie.

D’autres détails sur ce micro-poker figurent
dans le livre de B. Chen et J. Ankenman,

The Mathematics of Poker, ConJelCo LLC, 2007
(édition en francais: Poker Maths Sup,
Micro-Application, 2013).

Le hasard semble jouer un réle trés impor-
tant au poker, aussi parfois on a pensé qu'il
n’y avait pas de bons joueurs, mais seule-
ment des joueurs chanceux. Ceux qui
pratiquent le poker sont persuadés du
contraire: il existe des facons intelligentes de
jouer et d’autres qui, lors d’'une longue série

de parties, assurent de perdre. Le débat a
parfois eu une importance concréte pour
I'autorisation ou non du poker en ligne dans
certains Etats ol les jeux de pur hasard sont
interdits. La loi francaise définit ainsi les jeux
de hasard: « Est un jeu de hasard un jeu
payant ou le hasard prédomine sur I'habileté
et les combinaisons de I'intelligence pour
I'obtention du gain. » Plusieurs décisions de
justice ont classé le poker dans la catégorie
des jeux de hasard. En 2013, une nouvelle
décision prise a Toulouse a décidé du
contraire. La Cour de cassation a tranché en
qualifiant le poker de jeu de hasard (voir
http:/www.reynaud-avocat.com/
la-légalité-des-jeux-d-argent/).

Elle a tort, et plusieurs études scientifiques
ont établi I'importance du savoir-faire
et de l'intelligence dans la pratique du poker.
Steven Levitt et Thomas Miles, de I'Université
de Chicago, ont mené une étude décisive
sur cette question (S. D. Levitt et T. J. Miles,
The role of skill versus luck in poker:
Evidence from the world series of poker,
Journal of Sports Economics,
vol. 15(1), pp. 31-44, 2014, article en accés
libre sur http:/jse.sagepub.com/
content/15/1/31.abstract).
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Stratégies parfaites ou adaptatives?

e calcul mathématique et informatique d’un équilibre de

Nash donnant une stratégie mixte optimale pour jouer au

poker HULHE a conduit en 2015 au programme de jeu

Cepheus, qui ne perd jamais quel que soit son adversaire

rencontré en face a face sur un grand nombre de parties.

Cependant, ce programme de jeu n'est pas congu

pour s’adapter au jeu particulier
des joueurs rencontrés, et donc
ne les exploitera pas toujours au
mieux.

Un autre programme, Polaris,
aussi congu a I'Université de
I'Alberta au Canada, a été
élaboré avec un objectif d'ajus-
tement a l'adversaire. L'idée n'a
pas été de modéliser le joueur
adverse, ce que font d'autres
programmes de poker, car cette
modélisation ne fonctionne bien

nombre de parties consécutives
sont connues.

Le principe adopté pour Pola-
ris a été de prédéfinir une série
limitée d’assez bonnes straté-
gies de jeux (en utilisant des
calculs d’équilibre de Nash
pour des versions simplifiées du
jeu) et de comparer ce qu'elles
auraient donné quand quelques
parties ont été jouées contre
I'adversaire. Dés que 50 parties
sont disponibles pour faire cette

parmi la liste des bonnes straté-
gies fixées au départ, en
comparant leurs résultats sur
les 50 parties, se révele judi-
cieux et conduit a une bonne
exploitation des particularités
du joueur qu’affronte le
programme.

En 2008, le programme
Polaris a affronté six joueurs
professionnels dans des séries
de 500 parties en duplicate
(chaque partie est jouée deux
fois en inversant les distribu-
tions). Il a gagné trois séries, en
a perdu deux et a fait un match
nul (M. Bowling et al., A demons-
tration of the Polaris poker system,
Proceedings of The 8th Interna-
tional Conference on Autono-
mous Agents and Multiagent

Université de I'Alberta

L’EQUIPE DE CEPHEUS.
De gauche a droite:

que lorsqu’un trés grand

comparaison, le choix opéré

Systems, 2009).

Mike Johanson, Michael
Bowling et Neil Burch.

Plusieurs questions que les profession-
nels se posaient surle jeu, concernant par
exemple lintérét de bluffer dans certaines
situations, ont pu étre résolues en examinant
la solution calculée. Ainsi, méme les pro-
fessionnelsdujeupeuventtirerde précieuses
informations de telles recherches.

Une fois les calculs faits, la stratégie
optimale calculée, nommée Cepheus,
s’applique assez rapidement (pour/a tes-
teret s’informer sur ses propriétés, voir le
site http://poker.srv.ualberta.ca).

Pourcomprendre le travaildeschercheurs,
revenons surce qu'estune stratégie optimale
dans un jeu a information incompléte avec
hasard. La compréhension de ce type de jeux
repose sur I'analyse qu’en a faite John von
Neumann dans son célebre livre Theory of
Games and Economic Behavior écrit avec
Oskar Morgenstern en 1944. Cette théorie,
complétée entre autres par John Nash (qui
recut pour cela le prix Nobel d’économie
en 1994, et qui est décédé en mai dernier),
permet dans les bons cas de définir et de
calculerles meilleures stratégies probabilistes,
aussi dénommeées stratégies mixtes.
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Envisageons d’abordle jeu pierre-feuille-
ciseaux (P-F-C): chacun des deux joueurs
choisitaumémeinstant P, FouC. Le choix P
gagne sur C (la pierre casse les ciseaux] ;
Fgagne surP (lafeuille enveloppe la pierre) ;
Cgagne surF les ciseaux coupent lafeuille).
La meilleure fagon de jouer a ce jeu pour
unjoueurne peut pas consister a toujours
choisirP (ouF,ouC) caralors sonadversaire
observant cette stratégie constante gagne-
rait a chaque coup: il choisira de toujours
jouer F (ou toujours C, ou toujours P, res-
pectivement). Le calcul,icirendu facile par
des considérations de symétrie, montre
que la stratégie optimale pour un joueur
estde joueraléatoirement Cavec une pro-
babilité 1/3, P avec une probabilité 1/3 et
Favecune probabilité 1/3. Avec cette stra-
tégie, votre adversaire ne vous battrajamais
etsilui-méme 'adopte, vous ferez jeu égal,
aux fluctuations statistiques pres.

Pour nous approcher du poker HULHE,
considérons le pokeratrois cartes parfois
appelé poker AKQ]. Deux joueurs A et B
s’affrontent. Le jeu ne comporte que trois
cartesquisontlacarte 1,lacarte 2,lacarte 3

et dont la hauteur détermine la force (la
carte 3 gagne sur les deux autres, etc.).
Chaque joueur engage un euro. On distribue
une carte a chacun. Chaque joueurregarde
sa carte. Le joueur Adoit choisir: enchérir
enajoutant un euro au pot, ou renoncer et
donc perdre I'euro engagé. Sile joueurAa
enchéri, le joueur B doit lui-méme choisir
de suivre (ajouterun euroau pot), ourenon-
cer (etdonc perdre l'euro engagé). S'il suit,
les joueurs montrent leur carte et la plus
forte emporte le pot.

Théorie des jeux pour
micro-poker

La plupart des situations de ce jeu tres
simple sont évidentes a analyser. Si par
exemple A dispose de la carte 3, il doit
enchérir puisqu’il ne peut pas perdre. Il y
a cependant deux situations de jeu qui
méritentune analyse plus fine. Sile joueurA
dispose delacarte 1, il peut espérerque B
alacarte 2 ettenterdele blufferen enché-
rissant.SiAaenchérietqueBalacarte 2,
B se demanderasiAbluffe ous'ila vraiment
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