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RESUMO

QUEIROZ, Micael Pereira de. Tomada de decisdo em ambiente fuzzy relacionado ao jogo
poker. 84 f. Universidade Federal de S&o Carlos.

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar problemas relacionados a tomada de
deciséo no jogo poker. Utilizando algumas variaveis e o Sistema Baseado em Regras fuzzy foi
possivel determinar a tomada de decisdo do jogador, ou seja, se ele deve jogar, ndo jogar, ou
ainda, jogar e aumentar a aposta de acordo com sua situacdo. Os problemas foram
implementados no software livre Octave, a principio com uma aplicacdo mais simples e
posteriormente com outra mais complexa. Espera-se que os resultados obtidos facam sentido e
que essa ferramenta possa auxiliar diversos iniciantes a entenderem melhor o jogo e seus
conceitos. A base de regras fuzzy do trabalho atua como uma linguagem mais amigavel para
tratar de termos subjetivos deste problema; e a teoria dos conjuntos fuzzy e a légica fuzzy
facilitaram na modelagem dessas relaces.

Palavras-chave: Tomada De Decisdo; Poker; Ambiente Fuzzy.



ABSTRACT

QUEIROZ, Micael Pereira de. Decision making in fuzzy environment related to poker
game. 84 f. Universidade Federal de S&o Carlos.

The present work has as main objective to study problems related to the decision making in
the poker game. Through some variables and using the Fuzzy Rule-Based Systems it will be
possible to determine the decision making of the player, ie if or she should play, not play or
play and raise the bet according to his situation. The problems will be implemented in free
software Octave, initially with a simple application and later with a more complex one. It is
hoped that the results obtained will make sense and that this tool will help several beginners
to better understand the game and its concepts. The fuzzy rules of labor act as a more friendly
language to deal with subjective terms of this problem; and fuzzy set theory and fuzzy logic
facilitated the modeling of these relationships.

Keywords: Decision Making; Poker; fuzzy environment.
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INTRODUCAO

De forma bastante recorrente é muito dificil classificar os objetos encontrados
no mundo real, ou seja, nem sempre é possivel obter caracteristicas precisas que nos permitam
definir critérios de pertinéncia. Citando um caso onde é dificil obter uma classificacdo, tem-se
que a classe de animais é formada por cdes, aves, peixes, entre outros, como membros e
exclui objetos tais como pedras, fluidos, plantas, etc., porém, de acordo com Zadeh (1965)
existem objetos como estrelas-do-mar que tém um status vago ou indefinido se tratando da
classe de animais.

O mesmo ocorre no caso de um ndmero como 10 em relagdo a classe de todos
0S nUmeros reais que sdo muito maiores do que um, seu status é indefinido porque pela
definicdo nao fica claro o que seria muito maior do que um, sendo assim nao € possivel
estabelecer uma classificagcdo sem determinar critérios do que seria um ndmero grande. Para
trabalhar com problemas desta espécie utilizaremos a logica fuzzy que conforme Zadeh (1965)
possui caracteristicas que abrangem e contribuem para o aumento e o alcance de aplicacdes.

Segundo Spina (2010), Zadeh (1965) foi o primeiro a abordar de forma
investigativa e preliminar algumas das propriedades basicas e implica¢Ges do conceito fuzzy,
que podem ser Uteis ao lidar com incertezas. A estrutura fuzzy consiste em uma maneira
intuitiva de trabalhar com questdes que possuem incerteza e falta de critérios claramente
definidos, como a tomada de decisdo em um jogo complexo onde diversos fatores devem ser
levados em conta.

Aborda-se neste trabalho a problematica relacionada a tomada de deciséo de
um jogador no poker. Utilizando alguns critérios e o Sistema Baseado em Regras Fuzzy
(SBRF) determinaremos se o jogador deve desistir da rodada, jogar ou continuar a jogar e
aumentar a aposta. O SBRF é uma ferramenta matematica que utiliza l6gica fuzzy para
determinar, controlar ou encontrar respostas de um determinado problema. (BARROS;
BASSANEZI, 2006).

Antes de tudo, é necessario mencionar que o poker ndo se trata de um jogo de
azar. De acordo com Figueiredo (2006) existem diversos estudos que comprovam que no
poker o jogador necessita de habilidades para vencer as partidas, pois, via de regra, tratam-se
de grandes torneios e longas séries de partidas onde trabalha-se para minimizar o fator sorte.

O principal argumento é que no jogo de azar ndo se utiliza habilidades para interferir no
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resultado do jogo, entretanto, no poker, o jogador habilidoso tem total chance de mudar o
resultado final da disputa.

De acordo com Silva (2017), os trabalhos mais significativos relacionados ao
poker, que é considerado o jogo de cartas mais popular do mundo, trazem como tema central
tanto a parte esportiva do jogo como a profissionalizacdo do esporte. Foram objetos de
estudos recentes os seguintes itens: viver do poker, habilidades essenciais para jogadores,
origem e evolucdo, castelo de cartas, entre outros. Apesar de diversos trabalhos publicados
referente ao jogo, nenhum deles utilizou-se a teoria de conjunto fuzzy para determinar o
comportamento de um usudrio.

A teoria fuzzy foi escolhida pelo fato de que no poker ndo existem critérios
claramente definidos, como por exemplo: ndo pode-se afirmar que um grupo de cartas sdo
boas e possuem o mesmo significado e valor, no poker a carta As é melhor do que a carta Rei,
mesmo o Rei sendo uma carta excelente existe uma diferenga entreambas, e utilizando fuzzy
essa associacdo pode ser distinguida de maneira correta e clara.

Os problemas trabalhados se referem a tomada de decisdo de um jogador
mediante as suas condi¢fes. No Problema 1 leva-se em questdo a forca de suas cartas
(aplicacdo simples) e no Problema 2, além das cartas é analisado a posicdo do jogador em
relacdo a mesa de poker (problema mais complexo), esses problemas foram implementados
no software livre Octave. O trabalho realizado no software Octave teve o auxilio de dois
manuais: “The Octave fuzzy Logic Toolkit” (MARKOWSKY; SEGGE, 2011) ¢ “Octave uma
introducao” (TEIXEIRA, 2010).

De acordo com Figueiredo et al (2005) algumas das vantagens de programar
em um software livre sdo: liberdade do usuério para executar, estudar e adapta-lo a sua
realidade, de modo que toda comunidade tenha acesso e se beneficie dos conhecimentos
apresentados.

Acredito que a comunidade universitaria deveria insistir e aderir cada vez mais
a esses softwares. A ideia de fazer com que os usuarios compartilhem conhecimento e
cooperem entre si estimula o processo de aprendizagem e amplia o contetdo do ensino para
todos.

Apresentaremos nos capitulos seguintes diversos conceitos relacionados a
teoria fuzzy, desde os conceitos basicos até o Sistema Baseado em Regras Fuzzy, também
introduziremos conceitos como andalise combinatéria e probabilidade. Em seguida
abordaremos as regras basicas do poker, tais como o ranking de maos. Por fim, trataremos dos

problemas propostos e suas respectivas explicacoes e testes.
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OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho consistem na abordagem do conceito fuzzy, assim
como na busca da melhor tomada de decisdo em ambiente fuzzy, a qual devera se dar através
do método Sistemas Baseados em Regras Fuzzy. Ademais, também busca-se mostrar a
capacidade de trabalho e entendimento da teoria, bem como, a criagdo de uma aplicacéo

relevante acerca de tal tematica utilizando-se do software livre Octave.
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CAPITULO I: DO SISTEMA FUZZY

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Toda a teoria mencionada nesse topico foi retirada das seguintes referéncias:
Barros e Bassanezi (2006), Jafelice (2003) e Ortega (2001).

1.1.1 Conjunto Fuzzy

Antes de defirnimos o que seria um conjunto fuzzy, vale ressaltar que Zadeh
pensou em uma formalizacdo onde qualquer conjunto classico pudesse ser caracterizado por

uma funcdo chamada de sua funcdo caracteristica, cuja definigcdo é dada por:

(x) = {1sexEA
Xa = 0sex¢ A

Desta forma, y4 € uma funcdo cujo dominio é U e a imagem estd contida no
conjunto {0,1}, com y4(x) = 1 indicando que o0 elemento x esta em A, enquanto y,4(x) = 0
indica que x ndo € elemento de A. Assim, a funcdo caracteristica descreve completamente o
conjunto A ja que tal funcdo indica quais elementos do conjunto universo U sdo elementos
também de A. A seguir vamos formalizar o conceito de subconjunto fuzzy.

Um subconjunto fuzzy F do conjunto universo U ¢ definido em termos de uma
funcéo de pertinéncia p onde cada elemento x de U associa um numero u(x) entre zero e um,
chamado de grau de pertinéncia de x a F. Entdo o conjunto fuzzy F é indicado por sua funcéo

de pertinéncia:
ue: U - [0,1].

Os valores pp(x) =1 e pp(x) = 0 designam, respectivamente, a pertinéncia
total e a ndo pertinéncia do elemento x a F. Na teoria fuzzy, diferente da teoria classica,
existem pertinéncias intermediarias que significam que o elemento pertence de forma parcial,
guanto maior a pertinéncia mais o elemento pertence ao conjunto.

Por exemplo, se Julio e Fabio sdo pessoas altas definidas por um critério e por

ventura Julio fosse mais alto que Fabio. No conjunto de pessoas altas Julio teria uma
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pertinéncia maior que Fabio pelo fato de possuir uma estatura maior e, portanto, pertencer
mais a esse conjunto, porém Fabio também teria uma pertinéncia diferente de zero associada
ao conjunto de pessoas altas por pertencer a esse conjunto.

Nota-se que um subconjunto classico A de U é um caso particular de um dado
conjunto fuzzy. Nesse caso a funcéo terd pertinéncia um quando x existe em A e essa fungéo
recebe 0 nome de funcéo caracteristica de A.

Um conjunto fuzzy é normal se sua funcéo de pertinéncia atinge um, ou seja,

existe x € U tal que py(x) = 1.

1.1.2 Operac0@es Entre Conjuntos Fuzzy

Defini¢do 1: Sejam A e B subconjuntos classicos de U representados pelas funcdes
caracteristicas p, € pg, respectivamente. As funcbes de pertinéncias que representam 0s

conjuntos fuzzy unido, interseccdo e complementar de conjuntos fuzzy sdo dadas por:

Haup(x) = max{p,(x),up(x)} VxeU,

Wang(x) = min{u,(x), up(x)} VxeU,
wa () =1—p(x) Vxel,

respectivamente.
Denotaremos por F(U) o conjunto de todos os conjuntos fuzzy de U.
Defini¢iao 2: O suporte de um conjunto fuzzy A séo todos os elementos de U que tém grau de

pertinéncia distinto de zero em A e denotamos por supp(A). Logo:

supp(4) = {x € U; yu(x) > 0}

Defini¢ao 3: Sejam A um conjunto fuzzy de um universo U e a € [0,1]. Define-se como a-

nivel de A o conjunto:

{[A]“ ={xeU; (x) = a} para0 <a <1
[A]° =supp A paraa = 0.
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De acordo com Barros e Bassanezi (2006) o a-nivel zero de um subconjunto
fuzzy A é definido como sendo o menor subconjunto (classico) fechado de U que contém o

conjunto suporte de A. Entdo [A]° é o fecho do suporte de A sendo indicado por supp A.
1.1.3 Numero Fuzzy

Quando se trabalha com fuzzy faz-se uso de varidveis que possuem graus de
associacdo continuos entre zero e um (podem ser representados por qualquer valor desse
intervalo), diferente de quando se trabalha com conjunto classico onde a associa¢do € binaria,
zero (minima) ou um (maxima), por exemplo: pode-se determinar um ndmero fuzzy que
admita valores reais e que representa os valores “em torno” de 20. De maneira geral esses
objetos sdo chamados de numeros fuzzy.

Definicio 4: Um subconjunto fuzzy A é chamado de numero fuzzy quando o conjunto

universo no qual p, esta definida é o conjunto dos nimeros reais R e satisfaz as condicdes:

1. Os a-niveis de A sdo ndo vazios, para todo a € [0, 1];
2. Todos os a-niveis de A sdo intervalos fechados de R;

3. suppA é limitado.

Os a-niveis do numero fuzzy A sdo intervalos fechados, podendo ser denotados

da seguinte maneira:

[4]% = [af, az]

para0 < a < 1.
Pode-se notar que todo namero real r € um nimero fuzzy particular cuja funcédo

de pertinéncia é a sua funcdo caracteristica:

1sex=r
Osex#r

X, (x) = {
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Os numeros fuzzy mais comuns sdo os triangulares, os trapezoidais e 0s em
forma de sino, neste trabalho usaremos mais os triangulares e os trapezoidais, portanto iremos
defini-los:

Definicdo 5: Um ndmero fuzzy A é dito triangular se sua fungédo de pertinéncia é da forma

( O0sex<a
X—a

u—a

UA(x)zéx_b .
L seu<x<b»b
u—>»

sea<x<u

Osex>0b
O gréfico da funcdo de pertinéncia de um numero fuzzy triangular tem a forma

de um triangulo, tendo por base o intervalo [a, b] e, como Unico Vértice fora da base, o ponto
(u, 1). Sendo assim, os numeros reais a,u € b definem o nimero fuzzy triangular A que sera
denotado seguindo a ordenacéo (a; u; b).

Os a-niveis desses numeros fuzzy tém a seguinte forma simplificada:

[af,a5] = [(u—a)a+a,(u—b)a+Db]

paratodo a € [0,1].

Exemplo: A expressdo “em torno” de trés metros pode ser modelada matematicamente pelo

namero fuzzy triangular simétrico A, cuja funcédo de pertinéncia é dada por:

0 sex<2.6

(x—2.6)

_— se2,6<x<3
=1 %3 .
A (x—3.4) 3 < x<3a

0.4 se x < 3.
0 sex > 3.4

E encontra-se representada na Figura 1.
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Figura 1: Funcdo de pertinéncia do nimero fuzzy “Em torno de trés".

Os a-niveis desse subconjunto fuzzy, denotado (2.6; 3; 3.4) sdo intervalos
fechados e paratodo 0 < a < 1:

a{=0.4a+2.6

aj; = —-0.40 + 3.4

entédo

[af,a5] = [0.4a+2.6,—0.4a + 3.4].

Para a = 0:

[af,a%] = [A]° =supp A = (2.6,3.4) = [2.6,3.4].

Definicdo 6: Um numero fuzzy A é dito trapezoidal se sua funcéo de pertinéncia tem a forma
de um trapézio e é dada por:

( O0sex<a

xX—a
<
b_asea<x_b

wx)={ 1seb<x<c
d—x
d—c
\ Osex>d

sec<x<d

O gréfico da fungdo de pertinéncia de um numero fuzzy trapezoidal tem a
forma de um trapézio, tendo por base maior o intervalo [a, d] e, por base menor o intervalo

[b, c]. Sendo assim, 0s numeros reais a, b, c e d definem o nimero fuzzy trapezoidal A que
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sera denotado seguindo a ordenacdo (a; b; c; d). Por definicdo os a-niveis de um conjunto

fuzzy trapezoidal (a; b; c; d) também sdo intervalos fechados. Paratodo 0 < a < 1:
al=(b—a)a+a
a5 =(c—da+d

entéo

[af,a5] = [(b—a)a+ a, (c—d)a+ d].

Para a = 0:

[af,az] = [A]° =supp A = (a,d) = [a,d].
1.1.4 Relacdo Fuzzy
Matematicamente, o conceito de relagdo é compreendido e definido a partir da
teoria de conjuntos. A relacdo seré fuzzy quando se trabalha com a teoria dos conjuntos fuzzy,
e consequentemente serd classica quando se trabalha com a teoria classica de conjuntos para
conceituar a relacdo do estudo.
Define-se a seguir dois conceitos importantes:

Defini¢cdo 7: Uma t-norma triangular é uma operagdo binaria e : [0,1] X [0,1] — [0,1] que

satisfaz as seguintes condigdes:

* xey= yex (comutatividade);
* xo(yez)=(xey)ez (associatividade);
= Sex<yew<zentioxew < ye z (monotonicidade);

* 0ex=0e1lex=x(Condicdo de fronteira).

Definicdo 8: Uma s-norma triangular € uma operacdo binéaria ¥ : [0,1] x [0,1] = [0,1] que

satisfaz as seguintes condigdes:

= X¥Yy=Yy¥rX (comutatividade);
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» x¥(y¥z)=(x¥ry) ¥z (associatividade);
" Sex<yew<zentioxrvw <Yyvz(monotonicidade);

* O0yx=xel¥x=1(Condigdo de fronteira).

Nota-se que 0 operador max € uma s-norma e 0 operador min € uma t-norma.

A formalizacdo da relagdo fuzzy pode ser compreendida atraves de um produto
cartesiano entre conjuntos, estendendo-se a funcdo caracteristica de uma relagdo classica para
uma funcdo de pertinéncia.

Defini¢dao 9: Uma relacdo fuzzy R sobre U; x U, X...x U, € qualquer subconjunto fuzzy do
produto cartesiano U; X U, X...X U,. Se o produto cartesiano for produzido por apenas dois
conjuntos, U; X U, arelacdo é chamada de fuzzy binaria sobre U; X U,.

A relacdo fuzzy, além de nos indicar se existe ou nao relacéo entre dois objetos,
ela nos mostra também o grau dessa relacdo, enquanto que a relacédo classica indica apenas se
ha ou ndo associacao.

O produto cartesiano entre conjuntos fuzzy pode ser definido da seguinte
maneira:

Definicao 10: O produto cartesiano fuzzy dos subconjuntos fuzzy A;, A,,...,A, de

Uy, U,,...,U,, respectivamente, € a relacdo fuzzy, cuja funcéo de pertinéncia é dada por:

HAlezx...xAn(xsz, e Xp) = Ha, (x1) A Ha, (x2) Aeoan UAn(xn)

onde A é a t-norma min.

A nocdo e utilizacdo de produto cartesiano fuzzy fica evidente quando se
introduz o conceito de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy, que sdo sistemas compostos de
regras da forma "Se...entdo..." que podem ser interpretadas como produtos cartesianos de

conjuntos fuzzy. Define Sistema Baseado em Regras Fuzzy na Subsecéo 1.2 a seguir.

1.2 SISTEMA BASEADO EM REGRAS FUZzY

O SBRF foi utilizado em diversos trabalhos, por exemplo: na gestdo de estogque
(SANTOS, 2014); no estudo da transferéncia de soropositivos para HIV em doencas

plenamente manifesta (JAFELICE, 2003); e na aplicacdo de logica fuzzy em sistemas de
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controle de trafego metropolitano em rodovias dotadas de faixas exclusivas para 6nibus
(SOUZA, 2005).

O SBRF possui quatro componentes: um processador de entrada que realiza a
fuzzificagdo dos dados de entrada, uma colecdo de regras chamada base de regras, uma
maquina de inferéncia fuzzy e um processador de saida que fornece um ndmero real como
saida (JAFELICE, 2003). Os componentes do SBRF serdo abordados a seguir.

1.2.1 Processador de Entrada - Fuzzificacéo

Utiliza-se a atuacdo de um especialista ou base de dados da area do fenémeno a
ser modelado, para auxiliar na construcdo de funcBes de pertinéncias confiaveis para a
descricdo das entradas. As entradas do sistema sdo traduzidas em conjuntos fuzzy em seus

respectivos dominios.

1.2.2 Base de Regras

A base de regras € composta por uma série de proposicbes fuzzy na forma
“Se....entdo....” e 0 SBRF pode ser visto como um mapeamento entre a entrada x e a saida
u da forma u = f(x), x e R* eu e R™. Cada uma destas proposi¢cdes pode ser descrita
linguisticamente de acordo com o conhecimento do especialista.

A base de regras descreve relagBes entre as variaveis linguisticas, que sdo 0s
expressdes que foram utilizadas e definidas por uma funcdo de pertinéncia, as quais sdo

utilizadas na maquina de inferéncia fuzzy.

1.2.3 Mddulo de Inferéncia Fuzzy

No modulo de inferéncia, cada proposi¢do fuzzy é traduzida matematicamente
por meio das téecnicas de raciocinio aproximado. Sao escolhidos operadores matematicos que
serdo utilizados para se obter a relacdo fuzzy que modela a base de regras.

O modulo de inferéncia fuzzy é fundamental para o sucesso do sistema fuzzy,
basicamente é ele que fornece a saida (controle) fuzzy a ser adotada pelo controlador referente
a cada entrada fuzzy.

Seréo apresentados dois métodos particulares de inferéncia fuzzy: o Método de

Mamdani e 0 Método de Takagi-Sugeno-Kang.
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1.2.3.1 Método de Mamdani

Uma regra "Se (antecedente) entdo (consequente)" é definida pelo produto
cartesiano fuzzy dos conjuntos fuzzy , sendo composta pelo seu antecedente e consequente.

O método de Mamdani propde uma relacdo fuzzy binaria M entre x e u para
modelar matematicamente a base de regras a partir da relacdo dos conjuntos fuzzy.
Baseando-se na regra de composi¢cdo de inferéncia adota-se a t-norma minimo para o
conectivo “A” e a t-conorma maximo para o conectivo “v”.

De maneira geral a relacdo fuzzy M é o subconjunto fuzzy de X x U cuja funcéo

de pertinéncia é dada por:

um (X, u) = maxgjo (Mg, (%, U)) = Mmaxige [, (X) A pp, (W],

onde r representa a quantidade de regras que compde a base de regras e, A;je B; sdo
subconjuntos fuzzy da regra j.

Cada um dos valores Ma; (x) e qu(u) sdo interpretados como 0s graus em que

x € u estdo submetidos em relagdo aos conjuntos fuzzy A; e B;, respectivamente. Entdo pode-
se concluir que M é a unido dos produtos cartesianos fuzzy entre os antecedentes e 0s
consequentes de cada regra.

Pode-se observar que a saida do método de Mamdani resulta da unido entre as
saidas parciais de cada regra. (BARROS; BASSANEZI, 2006).

A inferéncia que representa a saida B para um determinado estado A (associada
aos valores de entrada), € dada por uma regra de composi¢édo de inferéncia: B = M(A) cuja

funcdo de pertinéncia é dada por:

ug (u) = sup,(um(x, u) Aps (x)).

Desta forma, pode-se observar que a saida do método de Mamdani resulta da
unido de todos os consequentes ativados. A saida parcial de cada regra é dada pela intersecéo

das entradas com cada antecedente da regra e em seguida, faz-se o produto cartesiano dessas
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intersecdes com 0s consequentes da regra. A projecdo desse produto cartesiano no espaco U é
a saida parcial para o conjunto fuzzy de entrada A.

Em outras palavras, a implementacao de cada regra ¢ feita mediante a definigéo
de operadores para 0 processamento do antecedente da regra e da funcdo de implicacdo que
ird definir o seu consequente. A acdo do controlador fuzzy é definida pela agregacéo das n

regras R; que compde o algoritmo, essa agregacao resulta no conjunto fuzzy B de saida.

1.2.3.2 Método de Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

O método de Takagi trabalha com uma funcdo das varidveis de entrada para
determinar o consequente de cada regra.
Para exemplificar, pode-se pensar que a funcdo que determina a entrada e a

saida para cada regra é uma combinacdo linear das entradas, ou seja:

Z=px1+qx; +r

onde x, e x, sdo valores de entrada.

Desta forma, tem-se as regras a seguir:

Regral:Se (xéA;eyéBy) entioz = f,(x,y);

Regra2:Se (xé A, ey é B,)entdao z = f,(x,y).

A saida geral do método € dada por:

u= f.(x1,x2,...,x,).

As diferengas bésicas entre 0 método de inferéncia de Takagi-Sugeno-Kang e o
de Mamdani estdo na forma de escrever o consequente de cada regra e no procedimento de
defuzzificacéo para se obter a saida geral (BARROS; BASSANEZI, 2006).

No método TSK o consequente de cada regra € dado explicitamente por uma
funcdo dos valores de entrada desta regra, e no método de Mamdani a saida geral é dada

através da intersecdo das saidas parciais de cada regra.
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1.2.4 Processador de Saida - Defuzzificacao

A defuzzificagdo € um processo onde representa-se um conjunto fuzzy por um
namero real e a saida pode ser adotada por qualquer método de defuzzificagdo. Na maioria
dos casos que se trabalha com sistemas fuzzy tem-se que a saida resulta em um conjunto fuzzy.

Define-se a seguir alguns métodos de defuzzificacéo.
1.2.4.1 Centro de gravidade (G(B))

Em conformidade com Barros e Bassanezi (2006) esse método de
defuzzificagdo se assemelha com a média aritmética para uma distribuicdo de frequéncias de
uma dada varidvel, com a discordancia que o0s pesos sdo os valores pg(u;), que indicam o
grau de compatibilidade do valor u; com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy B.

Supondo que o método de inferéncia utilizado fosse o de Mamdani, logo o
centro de gravidade nos fornece a média da area de todas as figuras formadas pela intersecédo
de todas as saidas parciais do método de Mamdani.

Quando trabalhamos com um dominio discreto tem-se a seguinte férmula:

Yicouinp(u;)

GB) =~ )

E quando se trata de um dominio continuo tem-se:

f s () du
J g (w)du

onde R é a regido de integragéo da figura formada.

G(B) =

1.2.4.2 Centro dos maximos (C(B))

Esse método leva em conta apenas as regides de maior possibilidade entre os

possiveis valores da variavel que modela o conceito fuzzy em questdo. Neste caso tem-se:
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onde:
i =inf {u € R: pg (u) = max,ug (w}e

s = sup {u € R: yg (u) = max,, pg (u)}.

1.2.4.3 Média dos Mé&ximos (M (B))

Esse método também leva em conta apenas os elementos de maior pertinéncia.

A média dos maximos tem como definic&o:

M(B) =

zu;
n

onde n é dado e u;, com 1 < i < n, sdo os elementos de maior pertinéncia ao conjunto fuzzy
B.

Escolhermos trabalhar com o método centro de gravidade, ele foi escolhido ndo
apenas por ser o mais utilizado (BARROS; BASSANEZI, 2006), mas também por trabalhar
com a area de todas as figuras formadas na defuzzificacdo, é possivel “andar” e “diferenciar”
os valores de saida dado duas entradas distintas.

Antes de apresentar as regras do poker, se faz necessario introduzir o conceito

de analise combinatéria.

1.3 ANALISE COMBINATORIA

Conforme Magalhdes e Lima (2013) a analise combinat6ria € muito utilizada
nos estudos sobre probabilidade a qual apresenta uma analise das combinagdes possiveis a
respeito um conjunto de elementos finitos. Os trés principais tipos de agrupamentos sdo 0s
arranjos, combinacdes e permutagoes.

Serd abordado o conceito de combinagdes simples que sdo agrupamentos nos
quais a ordem dos seus elementos ndo € importante, por exemplo: se temos que escolher trés
pessoas entre dez para ganhar um passeio, nesse caso podemos notar que a ordem das pessoas
escolhidas ndo é relevante. O nimero de combinagdes simples é determinado através da

seguinte expressao:
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n!

Cr = k! (n—k)!

tem-se n objetos tomados k (com k < n).
1.4 PROBABILIDADE

De acordo com Magalh&es e Lima (2013) definimos probabilidade (fendmeno
aleatorio) a situacdo ou acontecimento cujos resultados ndo podem ser previstos com certeza.
Apresenta-se a seguir alguns conceitos da probabilidade.

Espaco amostral ¢ o conjunto de todos os resultados possiveis de certo
fenomeno aleatério. Ele serd representado pela letra grega Q) (6mega). Os subconjuntos de Q
sdo denominados eventos e representados pelas letras latinas maiusculas (A, B, entre outras).

A probabilidade de um evento A em determinado espago amostral Q é um
nimero que varia de zero a um e que mede a chance de ocorréncia desse determinado
resultado. Quanto mais proxima de zero for a probabilidade, menores sdo as chances de ele
ocorrer, e quanto mais préximo de um for a probabilidade, maiores sdo as chances de
ocorréncia. A somatoria da probabilidade de todos os eventos possiveis ocorrerem € igual a
um, ou seja, P(2) = 1.

Seja um evento A de um espaco amostral Q referente a um experimento
equiprovavel (os possiveis resultados tém a mesma chance de ocorrer). A probabilidade P(A)

de se obter o evento A ¢ dada por:

- n(2)
onde n(A) é o numero de elementos do evento A e n(2) é o nimero de elementos do espago

amostral.

Observacdo: Nem todos os experimentos sdo equiprovaveis, existe teoria desenvolvida para
0s casos onde as probabilidades de ocorréncia dos eventos sejam distintas (MAGALHAES;
LIMA, 2013).

Explica-se na subsec¢éo 1.4.1 as diferencas e as semelhancas entre as teorias de

probabilidades e a de conjuntos fuzzy.
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1.4.1 Comparagéo entre Conjunto Fuzzy e Probabilidade

Existe um debate sobre a necessidade ou néo da teoria dos conjuntos fuzzy no
tratamento matematico de incerteza (BARROS; BASSANEZI, 2006). A incerteza tratada aqui
atua em oposicdo a alguns ramos da matematica classica e deterministica, ela estuda e
quantifica o grau de pertinéncia dentro de um intervalo [0,1], definindo assim o quanto cada
objeto do universo satisfaz a propriedade associada ao conjunto. Pode-se utilizar l6gica fuzzy
em problemas que fogem de classificagdes como “verdadeiro” ou “falso”, ou seja, onde os
elementos assumem premissas graduadas de forma continua. N&o pretendesse fazer mengéo a
teoria de incerteza geral, mesmo porque conceituar incerteza passa por uma discussdo
filosofica sobre o conceito verdade.

Conforme Barros L. et al (2016) nota-se que tanto a teoria de probabilidades
como a teoria dos conjuntos fuzzy trabalham com “incertezas” ¢ com associagdes entre zero e
um, porém as duas teorias abordam de maneiras distintas esse tratamento de “incertezas” e,
por consequéncia, apresentam solucdes formais ndo comparaveis.

Na probabilidade o valor de associacdo € ligado a chance de ocorréncia de um
determinado evento em relacéo ao seu espagco amostral e a soma de todas as probabilidades de
todos os eventos possiveis € igual a um.

Na teoria de conjuntos fuzzy a associacdo é feita através da relacdo de
pertinéncia e o seu valor esta exclusivamente ligado ao quanto esse elemento pertence a um

determinado conjunto.

Exemplo: Considere o seguinte problema: O que pode ser dito a respeito da idade (x) de
Manoel se tivermos as seguintes informacgdes:

Se por hipotese x € [55,75] com probabilidade P([55,75]) = 0.7 entdo
teriamos que a chance de ocorréncia desse evento (da idade do Manoel ser entre 55 e 75) é
alta. Supondo por hipotese que x € [55,75] com probabilidade P([55,75]) = 0.2, nesse caso
uma possivel resposta se tratando da teoria de probabilidades seria que a chance de ocorréncia
desse evento € baixa, independentemente de qual for a probabilidade dentre (0,1) nunca

poderemos determinar com certeza que 0 evento ocorrera ou nao.

Observacdo: Nota-se que dependendo da probabilidade de ocorréncia pode-se classificar sua
chance de ocorréncia, entretanto se a probabilidade estiver no intervalo (0,1) ndo se pode

garantir que o evento ocorrera ou nao.
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Uma resposta admissivel utilizando-se teoria dos conjuntos fuzzy seria:

Se por hipétese x € [55,75] de acordo com a fungdo de pertinéncia:

( 0sex <55
|(x—55)

_ 10
ua(x) = (x - 75)

k -10

se 55 < x <65

se55<x <75
0sex>75

Suponha-se que o grau de pertinéncia de x em relagdo ao conjunto A € igual a

0.7, ou seja, pa(x) = 0.7. Pode-se notar que x pode assumir dois valores.

(x—55)

10 0.7

X =62
ou

(x—75)

0.7
-10

X = 68.

Sendo assim Manoel tem 62 ou 68 anos, nesse exemplo constata-se que a teoria
fuzzy é mais especifica quanto aos valores de saida.

Observacéo: Pode-se notar que foi descrito o significado do termo “idade do Manoel ser
entre 55 e 75” e as teorias abordaram o mesmo problema de maneira distinta.

A teoria de conjuntos fuzzy € uma extensao da teoria de conjuntos e, portanto,
trata apenas de relacdo de pertinéncia. A teoria dos conjuntos fuzzy é totalmente diferente da
teoria de probabilidade, comparar a teoria de probabilidade com a teoria de conjuntos fuzzy
passa, necessariamente, pela comparacao de probabilidades com conjuntos classicos, uma vez
que esses sao casos particulares de conjunto fuzzy (BARROS; ESMI, 2016).

Apds a abordagem dos conceitos, apresenta-se as regras basicas do jogo e as

mé&os de poker.
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CAPITULO II: REGRAS BASICAS DO POKER

Ap0s consultar diversos sites e manuais, constatou-se que o site Universidade
do Poker (2010), especializado no jogo, traz as regras de forma resumida e organizada.
Seguem na sequéncia as regras gerais do jogo, as variantes e o ranking de maos (que sera
explicado posteriormente).

= O ndmero de jogadores varia de 2 até 9 por mesa.

= Os jogadores que constituem a mesa e que buscam vencer (prémio)

precisam ter fichas que simbolizam valores;

= O baralho é formado por 52 cartas e dividido em quatro naipes (ouro,
copas, paus e valete) sendo 13 cartas de cada naipe (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9,10,J,Q,KeA);

= S4o entregues cartas para cada jogador e algumas delas ou todas s&o

ocultadas dos outros jogadores;

= Sdo feitas rodadas de apostas com base na qualidade das maos (valor

das cartas);

» Quando as rodadas acabam o jogador com a melhor méao ou o jogador
que faz com que todos os outros jogadores desistam (ndo pague a

aposta) vence.

2.1 VARIANTES

Segundo Nascimento (2014) a palavra poker engloba diversas categorias, como
algumas delas tém caracteristicas distintas entdo apresenta-se caracteristicas gerais (cada
categoria possui algumas modalidades) e em seguida aborda-se com mais detalhes a

modalidade escolhida. Divide-se os jogos de poker em trés categorias:
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= Draw Poker: Cada jogador recebe um grupo de cartas que so ele pode
ver e melhorar seu jogo trocando as cartas. Exemplo de modalidade:

Five-Card Draw, Badugi e o Kansas City Lowball.

= Stud Poker: Os jogadores recebem cartas reveladas (todos da mesa
podem ver) e cartas privadas (face virada para baixo) em varias
rodadas de aposta. Exemplo de modalidade: Six-Card Stud, 0 Razze o
Eight or better.

= Community Card Poker: cada jogador recebe uma quantidade de
cartas fechadas que formam sua méo a ser completada pelas cartas
comunitarias que todos os jogadores podem utilizar. Exemplo de
modalidade: Omaha Hold’em, Manila ¢ a modalidade escolhida que

foi trabalhada o Texas Hold’em.

Segundo Nascimento (2014) as modalidades podem sofrer algumas distingdes

através de variaveis como:

NUmero de rodada de aposta;

= Numero de cartas publicas e cartas fechadas;
= NuUmero de jogadores;

= NuUmero de cartas expostas;

= Com quantas cartas do baralho se joga;

» Estrutura de apostas;

= Troca de cartas.

Aborda-se no topico seguinte as caracteristicas da modalidade Texas Hold’em.
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De acordo com o PokerStars, que se trata da maior plataforma online de poker

do mundo, o Texas Hold’em ¢ a modalidade de poker mais jogada atualmente e tem as

seguintes caracteristicas gerais:

Cada jogador recebe duas cartas proprias;

O Dealer (juiz ou pessoa neutra responsavel pelas cartas) distribui as
duas cartas pessoais de cada jogador e depois as cinco cartas
comunitarias, a distribuicdo das cartas comunitarias acontece em trés
etapas conhecidas como Flop, Turn e River (que serdo explicadas
posteriormente). As cartas comunitarias podem ser utilizadas por
todos os jogadores da mesa com o intuito de formar a melhor “mao de

poker” possivel ou vencedora;

Podem ocorrer apostas entre as distribuicdes das cartas comunitarias
na mesa, ou seja, antes e apés cada etapa (flop, turn e river). A rodada
sO continua se 0s jogadores restantes apostarem a mesma quantidade
de fichas e o jogador que desistir perde a chance de ganhar as fichas
do pote (somatéria de todas as fichas apostadas ou colocadas na

mesa);

No final de todas as rodadas de aposta se houver dois ou mais
participantes, ganha as fichas do pote a melhor “méo de poker” e se
houver empate, as fichas séo divididas para os ganhadores.

A variagdo escolhida é chamada de No Limit Texas Hold’em onde o jogador

pode apostar qualquer valor até o tamanho do seu pote individual. Existem varia¢des onde ha

um limite de apostas pre-determinado em cada rodada de apostas.

N A

No Texas Hold em existe um marcador chamado “botdo” ou

“botdo de

Dealer”, o jogador a direita do “botdo” possui a melhor posi¢do do jogo; o jogador que

encontra-se na primeira posicao a esquerda do botdo (chamado de Small Blind) é obrigado a

pagar a primeira aposta obrigatoria, e o jogador a esquerda do Small Blind que é conhecido
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como Big Blind é responséavel por pagar a segunda aposta obrigatéria na mesa (geralmente
essa aposta € o dobro do Small Blind).

A depender da estrutura de cada torneio pode-se ou ndo colocar um “ante” (que
seria uma aposta minima com valor abaixo do Small Blind paga por todos os jogadores da
mesa) no pote em disputa.

Ap0s cada jogador receber as suas cartas 0 jogo comega no sentido horério
com a agdo do jogador “Under The Gun” (localizado a esquerda do Big Blind), conforme

podemos observar na Figura 2.

FUL 51170

Uncief the Gun
(UTG)

Big Biind Middle Position

Small Blind
(SB)

Button

Figura 2: Posi¢Bes da mesa de poker. Fonte: Niggemann A.

Os jogadores possuem cinco tipos de agoes, eles podem dar fold (descartar),
check (passar), bet (apostar), call (pagar) ou raise (aumentar). As ac¢Oes dependem da
circunstancia da tomada de decisdo dos jogadores anteriores, se ninguém apostou ainda o
jogador pode “dar” check (passando a vez e mantendo as cartas) ou bet (aumentar a aposta),
se 0 jogador anterior ja tiver feito uma aposta, pode-se dar call (igualar a aposta e continuar
no jogo), fold (desistir da méo e descartar as cartas sem apostar) ou raise (aumentar a aposta
do jogador anterior).

2.1.1.1 O Pré-Flop
Depois de ver as duas cartas cada jogador pode “dar” call ou raise no Big

Blind. As apostas continuam em cada rodada de apostas até que todos os jogadores ativos

(que ndo deram fold ou desistiram) tenham colocado apostas iguais no pote.
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2.1.1.2 O Flop

S&o colocadas na mesa as trés primeiras cartas comunitarias, essa agdo é
conhecida como flop e essas cartas sdo disponiveis apenas para 0s jogadores que pagaram a
aposta. A acdo agora comega com 0 jogador que se encontra a esquerda do botéo e as opgoes
de aposta sdo similares ao pré-flop, no entanto se ndo houver aposta os jogadores podem dar

“check” e passar a vez para o0 préximo jogador ativo no sentido horario.

2.1.1.30 Turn

Quando as apostam se encerram no flop a quarta carta é virada e essa acédo se
chama turn, outra rodada de aposta se inicia comegando com 0 primeiro jogador ativo a

esquerda do botéo.

2.1.1.4 O River

Quando se encerram as apostas do turn a quinta carta comunitaria chamada
river é virada, a acdo novamente comec¢a com o primeiro jogador ativo a esquerda do botéo, e

as mesmas regras de apostas do flop e do turn se aplicam.

2.1.1.5 O Showdown

Se existir mais do que um jogador restando quando a rodada final de apostas
estiver completa, a Ultima pessoa que apostou mostra as suas cartas. Quem tiver a melhor
“mao de poker” ganha todas as fichas do pote; caso haja empate todas as fichas sao divididas
igualmente.

Depois do pote ser repassado ao ganhador ou ganhadores uma nova rodada se
inicia. O botdo se move no sentido horario da mesa para o proximo jogador e os “blinds” e
“antes” sdo novamente colocados na mesa e uma nova rodada se inicia. Estudaremos a seguir

0 ranking das “maos” de poker.
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2.2 RANKING DE MAOS

Ganha a rodada o jogador que formar um conjunto de cinco cartas que tenha
um valor superior aos valores das cartas do seu adversario, porém o jogador pode utilizar de
técnicas que permitam fazer com que o outro jogador desista de apostar por pensar que esta
com a mao mais fraca, sendo assim quem desiste perde todas as fichas da rodada (conhecido
como pote coletivo ou fichas apostadas).

Esse conjunto de cinco cartas € conhecido como “mao de poker” e as cartas
que formam esse conjunto dependendo da modalidade podem pertencer a apenas um jogador
ou podem ser partilhadas por todos os outros jogadores em jogo.

O jogador que ao final das apostas possui a melhor “mé&o de poker” ganha a

rodada. Segue abaixo a classificagdo das melhores “maos de poker” em ordem decrescente.
2.2.1 Royal Straight Flush ou sequéncia real

A maior “m&o de poker ” possivel é representada pela sequéncia de 10 até o As
com todas as cartas do mesmo naipe: 10, J, Q, Ke A. Ver Figura 3.

I L e e
v'e’e’s

Figura 3: Exemplo de uma sequéncia real. Fonte: Dicas de Poker; Ranking de Maos.

> 4%
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2.2.2 Straight Flush

Sequéncia de cinco cartas tirando a maior sequéncia possivel (Royal Straight
Flush) todas do mesmo naipe. Ver Figura 4.

!Et.t gii E## 1## E##
:.= :.: 4:4 o’ Py
v v vy v vy

Figura 4: Exemplo de uma straight flush. Fonte: Dicas de poker; Ranking de m&os.

2.2.3 Quadra (Four of a Kind)

Essa “mao de poker” é formada por quatro cartas iguais. Ver Figura 5.
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L Y-

"@ gg n vbz g

L a J e L+ * 4+

0, 110,10
4

Figura 5: Exemplo de uma quadra. Fonte: Dicas de poker; Ranking de m&os.

2.2.4 Full House

E uma “mao de poker ” formada por uma trinca e um par. Ver Figura 6.

A A A K K

Y T
i*f' Q’ ¢¢ lF%

Figura 6: Exemplo de um full house. Fonte: Dicas de poker; Ranking de maos.

2.2.5 Flush
Conjunto de cinco cartas todas do mesmo naipe. Ver Figura 7.
K 9 7 5 2
**‘ "B IE AL I LA I I
e ’f’ ¢’¢ *
+*s
Ne + 4+ + 4 ‘e B
Figura 7: Exemplo de um flush. Fonte: Dicas de poker; Ranking de méos.

2.2.6 Sequéncia (Straight)

Cinco cartas de valor consecutivo com naipes diferentes. Ver Figura 8.

8 / 6 5 4

*!’i *-I-‘* **4» ‘ii '!i
. + + &

+ * + 3 + # LR A A

Figura 8: Exemplo de uma sequéncia. Fonte: Dicas de poker; Ranking de maos.



2.2.7 Trinca (Three of a Kind)

Méo que contém trés cartas iguais. Ver Figura 9.

Qo |9 o |8 ||/

+§ va 43 +:‘,: ﬂr"

o —w + ¥ L]

Figura 9: Exemplo de uma trinca. Fonte: Dicas de poker; Ranking de méos.

2.2.8 Dois Pares

Maéo com dois pares de cartas. Ver Figura 10.

v sV eslSe gl
&7
- ' A A ’ e v

Figura 10: Exemplo de dois pares. Fonte: Dicas de poker; Ranking de méos.

2.2.9 Um par

Méo contendo um par de cartas. Ver Figura 11.

K K 9 8 4
v

L L * ‘
vé +é ¢:’: a‘
A .+ v

[

Figura 11: Exemplo de um par. Fonte: Dicas de poker; Ranking de méos.

2.2.10 Carta Mais Alta (High Card)

Cinco cartas completamente néo relacionadas. Ver Figura 12.

ol e 1 = Eeel B
A g ¢:+ "

Figura 12: Exemplo de carta mais alta. Fonte: Dicas de poker; Ranking de m&os.
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Em caso de empate, vence quem tiver a carta mais alta, a carta Dois € a carta
mais fraca do baralho e de maneira crescente o As é a mais forte, podendo também ser usado
como valor minimo em caso de sequéncia.

Para calcular a probabilidade de saida de uma “mao de poker ”, devemos levar
em conta o0 numero total de jogos possiveis considerando o baralho completo (52 cartas).

Como a ordem ndo importa, entdo se utiliza o conceito de combinatoria, ou

seja, as combinacgdes sdo formadas através de n objetos tomados k.

n!

Cnk = Jm =1

Desse modo, para calcular o total de jogos possiveis basta observar que uma
“mao de poker” é formada por 5 das 52 cartas que ha no baralho (nesse caso n =52 e k =
5)

= >2! _ 22 = 2598960
~ 5!1(52—-5)! 5!47! '

Cn,k

Sabemos o numero total de “mé&os de poker” possiveis, porém para determinar
a probabilidade de uma “mdo de poker ” especifica, como por exemplo, formar uma quadra, é
sO dividir o numero de combinacdes possiveis de Four pelo numero de combinag6es absoluto.
Tem-se 13 valores disponiveis (As ao Rei) e 48 cartas restantes para ser a
quinta carta da mao, entdo sdo 13 * 48 = 624 combinagcbes de Four possiveis. Entdo a

probabilidade de um jogador ter uma quadra € de:

624
P(quadra) = m ~0,00024 = 0.024%.

Nascimento (2014) calculou as probabilidades a respeito de todas as “maos de
poker ”, mais precisamente de um jogador possuir aleatoriamente uma determinada mao, essas

probabilidades se encontram na Tabela 1.
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Mao de poker

Probabilidade (%0)

high Card (Carta mais alta) 50.119
One Pair (Um par) 42.257
Two Pairs (Dois pares) 4.754
Three of a Kind (Trinca) 2.113
Straight (Sequéncia) 0.392
Flush 0.197
Full House 0.144
Four (Quadra) 0.024
Straight Flush 0.001386
Royal Straight Flush (Sequéncia Real) 0.000154

Tabela 1 - Probabilidade de um jogador possuir aleatoriamente determinada méo de poker. Fonte: Nascimento J.

Observacgao: A classificacdo das melhores “maos de poker” acontecem justamente de acordo

com a raridade delas ocorreram, e de fato conseguimos enxergar essa constatacdo calculando

e comparando a probabilidade referente a cada caso.

No préximo capitulo apresentaremos e estudaremos o0s problemas propostos e

suas respectivas explicagdes e testes.
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CAPITULO I1I: PROBLEMAS PROPOSTOS EM AMBIENTE FUZZY

A principio pensou-se em elaborar problemas mais complexos que envolve-se
diversas variaveis, entretanto a relacdo dessas variaveis como fase do torneio, tipo de
adversario sdo muito subjetivas e dificultam a abordagem e a anélise do problema.

Diante de tal perspectiva, explora-se dois problemas envolvendo tomada de

deciséo através de SBRF e os algoritmos foram implementados no software livre Octave.

3.1 PROBLEMA 1

O primeiro problema estudado foi relacionado a tomada de decisdo no preé-flop,
ou seja, ele consiste na tomada de decisdo antes da apresentagdo das trés primeiras cartas
comunitarias. Essa tomada de decisdo serd baseada apenas na forca de sua mao inicial (seu
par de cartas) e esse problema foi implementado no software livre Octave.

Os dados presentes no tutorial PokerStars, permitiram classificar a forca das

cartas da seguinte maneira:

= 2,3,4,5, sdo cartas de valor baixo (Ruim);
» 6,7,8,9,10, sdo cartas de valor médio (Regular);

= 11,12,13,14, séo cartas de valor alto (Boa).

Observacado: Os numeros 11, 12, 13 e 14, representam as cartas J, Q, K e A, respectivamente.

As cartas de valores maiores sdo melhores porque em caso de empate (dos
jogadores terem a mesma “mao de poker”, exemplo: par, trinca, sequéncia, etc.) vence quem
tiver 4 méo de valor mais alto, além disso, € importante ter cartas de valor alto para 0s casos
onde nenhum dos jogadores possuirem um par ou melhor no Showdown (depois da ultima
rodada de apostas onde os jogadores viram as cartas), entdo o vencedor sera aquele com as
cartas mais altas. A chance de um jogador ndo possuir um par, ou melhor, é de mais de 50%
(Tabela 1).
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De posse desses dados solucionaremos o Problema 1, ou seja, determinaremos

se 0 jogador deve ou ndo jogar, e se jogar ser agressivo ou ndo no pré-flop de acordo com a

forca de suas cartas.

Criou-se no Octave o algoritmo “primeirarodada” (Figura 13), utilizando-se um

script que representa e tem todas as quatro partes do SBRF, o jogador/usuario entra com 0s

valores das duas cartas x; e x, (essas variaveis representam o valor da primeira e segunda

carta, valores de entrada).
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Figura 13: Algoritmo "primeirarodada”.

dados o algoritmo chama o script

“Apostalrodada” que encontra-se localizado no APENDICE A. Depois de ler o script o

algoritmo relaciona a fun¢do “fis” com a varidvel “aposta” (que seria o valor de saida do

sistema).

O programa exibe a base de regras através do comando “showrule(fis)” e ao

final de acordo com o valor de saida “aposta” ele classifica/indica ao jogador o que fazer.

Utilizando-se interface “central de comando” do Octave pode-se executar o algoritmo

presente no Problema 1.
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No script “apostalrodada” utilizado se encontram 0s seguintes dados: tipo,
versdo, nimero de entradas, saidas e regras, tipo de conectores e de defuzzificagdo. Tem-se
também as variaveis de entrada e saida, seus respectivos dominios, classificacdes e funcdes de
pertinéncia. Por fim, ainda no script tem-se a base de regras que de acordo com as
combinacles de entrada gera a saida mais adequada. As saidas consideradas para o Problema
1 s&o: n&o jogar (n), jogar de acordo com o pote e a posi¢cdo (jpp), jogar de acordo com a
posicao (jp) e jogar e aumentar a aposta (ja).

Exemplo 1: O jogador recebe como méo inicial as cartas 7 e 13 (Sete e Reli, respectivamente),

a saida do programa esté presente na Figura 14.

8" C\Octave\Octave-4.0.0\bin\octave-gui.exe — [m| X

Figura 14: Exibicdo do Exemplo 1 utilizando o algoritmo “primeirarodada” na central de comandos, Problema 1.

Pode-se notar atraves da Figura 14 que o programa além de nos indicar a saida
geral (acdo), que no caso seria jogar de acordo com o pote e a posi¢do (jpp), nos indica ainda
qual é o valor da variavel aposta que é 6.57, as funcbes de pertinéncia dos consequentes
foram criadas no intuito de representarem uma escala até 10, como o método de
defuzzificacdo € o centro de gravidade temos que quando o consequente (ja) é relacionado
com pertinéncia total seu ponto médio (area do consequente (ja)) equivale a 10.

Através desse resultado o jogador deve tentar entrar na rodada de maneira
passiva e se possivel pagando apostas que nao sejam altas (abaixo de dois big blind).

Para determinar tal valor, o programa utiliza 0 método de defuzzificacéo centro

de gravidade conhecido como “centroide”. A teoria sera explicada na subse¢do 3.1.1 a seguir.
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3.1.1 Explicacéo tedrica da resolugédo do Problema 1

Relembraremos as quatro partes do SBRF enunciadas anteriormente e suas
utilidades. A primeira parte é o processador de entrada, ou seja, sdo as variaveis trazidas de
acordo com o problema. As entradas sdo associadas &s funcdes de pertinéncia e essas sdo
compativeis com o pensamento do especialista que nesse problema é representado pelo
Tutorial PokerStars. As varidveis de entrada sdo primeira e segunda carta e a variavel de
saida é a acdo do jogador. Sdo atribuidos numeros fuzzy para cada classificacdo adotada.

As classificagdes de entradas sdo “carta ruim”, “carta regular” e “carta boa”.
Como a forca do par de cartas inicial depende das duas cartas e a associacao € a mesma, pode-
se atribuir funcdes de pertinéncia iguais para as duas cartas.

Tem-se entdo as funcOes de pertinéncias associadas as classificagdes: “carta

99 ¢¢

ruim”, “carta regular” e “carta boa”.

L0

Alt A2 A3

Figura 15: Funcgdes de pertinéncia associadas as classificagdes das cartas.

Na Figura 15 encontra-se o grafico que representa as funcbes de pertinéncia
associadas aos valores de entrada. A variavel do eixo das abscissas representa o valor da carta
e a do eixo das ordenadas seu respectivo grau de pertinéncia correspondendo A;; com “carta
ruim”, A;, com “carta regular” ¢ A;3 com” carta boa” e para a segunda carta tem-se: A,4, 4,
e A3, sendo A,; “carta ruim”, A,, “carta regular” e A3 “carta boa”, que possuem as

seguintes funcdes de pertinéncia:

2 sex=0
E se=x=2
Ha,, (x) = pg,, (x) = (x - 8) (1)
. se2<=x=8

0 sex =8




0
(x—2)
6

llﬂlz {I) = Plﬂzz{‘r] = {.\‘.’ _ 14)

-6
0

0

(x —8)

6

Hags (X) = Pay, (%) = (x —15)

-1
0
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sex =2
se2 <y =<8

€ (2)
seB<xy =14
sex > 14

sex=8
se8<x=14 (3)
seld <x <15
sex > 15

A segunda parte do SBRF ¢ a base de regras que cumpre o papel de traduzir

matematicamente as informacGes que formam a base de conhecimento do sistema fuzzy,

geralmente a regra é estabelecida da seguinte maneira:

Ri: Se “condicao” entao “acao”.

Os consequentes foram definidos de acordo com o Tutorial Pokerstars e

através dos conhecimentos prévios do autor. Cada “condi¢ao” e cada “agdo” sdo valores

assumidos por variaveis linguisticas, logo esses sdo modelados por conjuntos fuzzy. No

Problema 1, a base de regras € composta por nove premissas:

jogador nédo deve jogar”;

Regra 1: Se a primeira carta ¢ “ruim” e a segunda carta ¢ “ruim” entdo “o

= Regra 2: Se a primeira carta ¢ “ruim” e a segunda carta ¢ “regular” entdo “0

jogador néo deve jogar”;

= Regra 3: Se a primeira carta ¢ “ruim” e a segunda carta ¢ “boa” entdo “0

jogador deve jogar de acordo com 0 pote e a posi¢édo”;

= Regra 4: Se a primeira carta ¢ “regular” e a segunda carta é “ruim” entdo “0

jogador néo deve jogar”;
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r

= Regra 5: Se a primeira carta ¢ “regular” e a segunda carta ¢ “regular” entdo

“0 jogador deve jogar de acordo com o pote e a posi¢do”;

= Regra 6: Se a primeira carta ¢ “regular” e a segunda carta é “boa” entdo “0

“jogador deve jogar de acordo com o pote”;

= Regra 7: Se a primeira carta ¢ “boa” e a segunda carta ¢ “ruim” entdo “0

jogador deve jogar de acordo com o pote e a posi¢ao”;

= Regra 8: Se a primeira carta ¢ “boa” e a segunda carta ¢ “regular” entdo “0

jogador deve jogar de acordo com o pote”;

= Regra 9: Se a primeira carta ¢ “boa” e a segunda carta ¢ “boa” entdo “0

jogador deve jogar e aumentar a aposta”.

Conforme mencionado, tem-se quatro acBes possiveis: o jogador ndo jogar B,
jogar de acordo com o pote e a posicao B,, jogar de acordo com o pote B € jogar e aumentar
a aposta Bj.

Representaremos as quatro funcGes de pertinéncia correspondentes aos
consequentes da regra. Utiliza-se o universo [0 11] para essas fun¢des de pertinéncia, pois de
acordo com essa alocacdo teremos que o valor de saida ao aplicarmos o método de
defuzzificacdo sera no maximo igual a 10.

Tem-se na Figura 16 o grafico das fungdes de pertinéncia associadas a a¢édo B;,
onde o eixo das abscissas representa o valor da saida u e o eixo das ordenadas seu respectivo

grau de pertinéncia.

27 B2 B3 B4
Mg ()
-I1 u] I‘I :‘2 iIEI -I4 I5 llfi 7 IEl IEI 1IIZI 1I1 1I2

Figura 16: Func@es de pertinéncia correspondentes aos consequentes das regras do Exemplo 1, Problema 1.
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A principio pensou-se em determinar o tamanho do suporte das saidas parciais
de acordo com a frequéncia em que essas a¢Oes apareciam na base de regras, pensando assim
0 B, é bem maior que os outros pelo fato de que a maioria das regras levam o jogador a ndo
jogar. Antes de determinamos se essa ideia faz sentido e como o objetivo do Problema 1 é
apenas mostrar como funciona a teoria e suas relacdes, optamos por manté-las assim até

discutirmos melhor no Problema 2.
As quatro acdes B,, B,, B; e B, sdo associadas as seguintes funcbes de

pertinéncia:

( 0 sex<0
X se0<x<1
ug,(x) =41 sel<x<5,
6 seb5<x<6
sex>6

X
0

( 0 sex<5

x—5 se5<x<6

ug,(x) =41 se6<x<7,

8 —x se7<x<8

\ 0 sex>8

( 0 sex<7
x—17 se7<x<8
ug,(x) =4 1 se8<x<9 e
0—x se9<x<10
\ 0 sex > 10

0 sex<9
_ ) x—9 se9<x<10
B, =917 %  sel0<x <1l
0 sex>11

Apds definirmos todas as funcdes de pertinéncia presente nas duas variaveis de
entrada e na de saida, aplicaremos o método de inferéncia de Mamdani. As funcbes de
pertinéncia dos consequentes foram definidas utilizando numeros fuzzy trapezoidais e
triangulares mantendo apenas o intuito de gerar uma escala até 10, ja os numeros fuzzy
associados aos antecedentes das regras precisam de fato serem triangulares, pois duas cartas
distintas ndo podem assumir o mesmo grau de pertinéncia de um determinado conjunto sendo
que uma delas é mais forte e por defini¢cdo ganharia a rodada em caso de desempate..

A terceira parte do sistema € a inferéncia fuzzy, o sistema como um todo admite

dados de entrada (nimeros) e ao final do sistema tem-se um valor de saida (nimero), sendo
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assim pode-se afirmar que o sistema fuzzy é uma funcdo de R™ em R™ e no Problema 1 tem-
se que n = 2, pois existem duas entradas e m = 1, uma Unica saida.

Porém ao receber os dados de entrada o controlador fuzzy transforma essas
informagdes em fuzzy e as relaciona através da base de regras (que é constituida de acordo
com o pensamento do especialista), gerando desta forma uma saida que também ¢é fuzzy e sé
se transforma em um “numero” ao aplicamos o método da defuzzificacdo (quarta parte do
sistema que sera explicada posteriormente).

De acordo com o Exemplo 1 seja x; = 7 através das funcBes de pertinéncia
(D), (2) e (3), tem-se:

Ma,, (X) = 0.17,
Ha,,(x) =0.83 e

Wa, (x) = 0.

Quando tem-se x, = 13 pode-se concluir pelas formulas (1), (2) e (3) que:

Ha,, (X) =0,
Ha,,(x) = 0.17 e

g, () = 0.83.

Utilizando-se base de regras quantas regras sdo acionadas? A relacdo fuzzy M
é o subconjunto fuzzy de X x U (onde X representa o conjunto universo das entradas, ou seja,
X =[0,15] e U é o conjunto universo da variavel de saida U = [0,11]) cuja funcdo de

pertinéncia é dada por:

um (%, u) = max; e, (HR,- (1, X2, u))
S um (x,u) = [ua,, (1) A pg,, () g, W]V [Wa,, (x1) A pa,, (02D A pg, (W]v
[Ma,, (x1) A M4, (x2)A UB, (w]v [Ma,, (x1) A Ha,, (x2)A HB, (w]v

[HAIZ (x1) A Ha,, (x2)A IJ-BZ]V[IJ-Alz (x1) A M4, (x2)A [20: 8 (w]v
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(a5 (1) A by, () A pg, (W] a5 (1) A By, (X2)A g, (W]
VMags (1) A pa,, ()4 pg, (W] ©
Uy (x, ) = [max {min [0.17,0,0];
min[0.17,0.17,0.17];
min[0.17,0.83,0.17];
min[0.83,0,0];
min[0.83,0.17,0.17];
min[0.83,0.83,0.83];
min[0,0,0];
min[0,0.17,0];
min[0,0.83,0] }
S uy (x,u) = max{0; 0.17; 0.17;0;0.17;0.83; 0; 0; 0}
& uy (x,u) = 0.83.

A relacdo M representa a unido dos produtos cartesianos fuzzy entre os

antecedentes e 0s consequentes de cada regra.

Observacado: O dominio da relagdo fuzzy é continuo, mesmo quando na verdade os valores
das cartas estdo em dominio discreto, isso ocorre porque 0 programa aceita valores nesse
formato e ndo ha nenhuma interferéncia ou prejuizo, pois o usuario consegue adicionar 0s
valores de forma discreta e o0 programa 0s aceita normalmente.

Como a base de regras utiliza o conectivo minimo entre as entradas, para que a
regra seja ativada e a saida desta regra tenha pertinéncia diferente de zero, ambas as entradas
devem possuir pertinéncia diferente de zero, sendo assim somente as Regras 2, 3, 5 e 6 foram
ativadas. Observa-se também que a maior pertinéncia corresponde a Regra 5 o que nos indica

a jogar de acordo com o pote e a posicao.
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A inferéncia que representa a saida B para um determinado estado A (que
nesse caso € composto pelas entradas x; = 7 e x, = 13), é dada por uma regra de

composicao de inferéncia: B = M (A) cuja funcédo de pertinéncia é dada por:

ug (u) = sup,{um(x1, X2, WApA(xg, %)} =

sup,{um (g, X2, WA AL, (X1, X2) A Ay, (X1, X2) ]} =
SuUP{[Hay; (1, X2 Hag, (1, 22) ]A (e (x4, X2, W} =
supy[img, (W Aumg, WA g, WA iy, (W AUy (W ARME (W ANMg (WA, (W) ALY, (W]
Onde
mg, (W, Mg, (W), tmg, (W), Mg, (W), imp (W), ump, (W), Mg, (W), typ, (W), g, (W)

sdo as saidas parciais das regras Ry, Ry, R3, R4, Rs, Rg, R7, Rg, Ro.

Tem-se na Figura 17 o grafico pg (u) que contém a intersecdo de todas as

saidas parciais.

Figura 17: Fungdo pp do Exemplo 1, Problema 1.

A quarta parte do sistema € 0 processador de saida, a defuzzificagdo é um
processo onde representa-se um conjunto fuzzy por um ndmero real. Utilizou-se o método de
defuzzificacéo centroide para determinar o valor de saida, esse valor esta diretamente ligado a
funcdo de saida que nesse caso é a parte cinza da Figura 17, e o valor de saida é justamente o
ponto médio da area de pg (u).

Sera calculada a area de B;(u) que esta representada na Figura 17 utilizando-se

0 método centro de gravidade, sendo assim tem-se:
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uC(u)du
G(B) = Je
JeC(wdu
f0°'16 x(x)dx + f07_'1166 x(0.16)dx + f;_f: x(x —7dx + f;;; x(0.83)dx + 91.;)7 x(10 — x)dx
0.16 716 7.83 917 10
fo (x)dx + f0_16 (0.16)dx + f7_16 (x — 7)dx + f7,33 (0.83)dx + [;,.(10 — x)dx
= 6.57.

Resolvendo-se a equacdo acima, tem-se que o valor de saida (u) para o
Exemplo 1 equivale a 6.57 e pela Figura 17 nota-se que esse valor encontra-se associado a
saida B, (jogar de acordo com o0 pote e a posicao), entretanto a maior pertinéncia associada
aos consequentes se dar em B; (jogar de acordo com a posi¢cdo), posteriormente
mencionaremos como eliminar esse erro.

Utiliza-se o método centro de gravidade porque ele nos fornece o ponto médio
da area da figura que foi formada pela saida do controlador fuzzy, quando as entradas sdo
alteradas a area de saida também é modificada, através desse método nota-se que o centro de
massa varia de acordo com a mudangca, distinguindo assim ambos 0s casos.

Pode-se notar que os resultados de saida foram idénticos ao da base de regras
da pagina 45 como esperados. Saida geral: Jogar de acordo com o pote e a posicao e valor de
saida 6.57. Pode-se aplicar essa teoria para quaisquer duas entradas pertencentes ao dominio.
Observacdo: No Problema 2 mostraremos quais consequéncias poderemos ter quando as
acOes do jogador sdo modeladas com éareas diferentes, a principio tem-se que a ideia do

Problema 1 foi apenas mostrar como € realizado o tratamento matematico do programa.

3.2 PROBLEMA 2

O primeiro problema estudado envolvendo tomada de decisdo baseado no
SBRF foi relacionado a tomada de decisdo no pré-flop levando em conta apenas o valor das
duas cartas. No segundo problema iremos levar em conta os valores das duas cartas, 0 quéo
essas duas cartas sdo proximas (distancia das cartas em valor absoluto) e a posi¢do na mesa.

Manteve-se a classificacéo das cartas:

= 2,3,4,5, sdo cartas de valor baixo (Ruim);
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* 6,7,8,9,10, sdo cartas de valor médio (Regular);

= 11,12,13,14, sdo cartas de valor alto (Boa).

Observacao: Os nimeros 11, 12, 13 e 14, representam as cartas J, Q, K e A, respectivamente
e a distancia das duas cartas é dado pelo médulo de |x; - x;|.

A distancia das cartas € muito importante e aumenta as chances de um jogador
ganhar. Além de ajudar o jogador a conseguir uma sequéncia, em casos onde ambas as cartas
sdo altas, em caso de empate (0os jogadores possuirem a mesma “méao de poker”), como a
outra carta também é de valor alto (proxima da primeira) as chances de o jogador ganhar
aumentam consideravelmente. Vale lembrar que quando a distancia é zero o jogador ja possui
um par e corre o risco de formar uma trinca, um full house ou até mesmo uma quadra,
largando assim em vantagem no pré-flop.

Esse exercicio supde que a mesa esteja cheia, ou seja, ela encontra-se composta
por nove jogadores (a entrada para a variavel posigdo varia entre um e nove), sendo a nona
posicdo a do botéo e por consequéncia, a melhor posicdo como explicado no Capitulo II.

Utilizando-se o Octave foi criado o algoritmo “segundaparte” (Figura 18)
utilizando-se um script que representa e tem toda estrutura do SBRF, 0 usuario entra com 0s
valores das duas cartas x; e x, (valor da primeira e segunda carta) e com a posi¢éo do jogador

p, a distancia s entre as duas cartas ja € calculada automaticamente pelo comando abs.
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Arquive  Editar  Visualizar Depurar  Executar  Ajuda
lII J - e el = "k ‘—‘_
> S n[lZiteeed I

segundaparte.m [ partedois. fis

2
3
4
5
&
T =2 = H
B s = abs(xl-x2):
8 p= 8:
10
11 %%le as regras do arguivo apostal
12 fis=readfis| )i
13
14 %chama a funcao evalfis passando as cartas e as regras do fis
15 aposta = evalfis([xl, =x2, s, pl, fis, 1
16 aposta
17
18 #¥gensurf (fis);

19 if aposta<

20 printcf| )

21 elselif aposta>=0 && aposta<
22 printcf| 1

23 el=e

24 printcf| ]
25 end

Figura 18: Algoritmo "partedois".

Apos o fornecimento desses dados o algoritmo chama o script “partedois”, que
encontra-se localizado no APENDICE B e nele tem-se toda a estrutura do SBRF.

Isto &, esse script contém todas as caracteristicas fundamentais do SBRF, tais
como os dados do sistema: tipo, versdo, nimero de entradas, nimero de saidas, nUmero de
regras, tipo de conectores e de defuzzificagc@o, analogo ao script “apostalrodada”.

Apds essas definicbes o programa nos mostra os valores de entrada x;, x,, s e
p. Em seguida tem-se que a variavel da acdo possui trés classificacdes: Nao jogar, jogar e
jogar e aumentar a aposta, e suas respectivas fungdes de pertinéncia que geram o valor de
saida de acordo com os valores de entrada.

Posteriormente tem-se que definir a base de regras de acordo com as
combinag@es de entrada, gerando assim a saida mais adequada para cada caso.

Depois de ler o script o algoritmo relaciona a funcao “fis” com a varidvel
“aposta” (que seria o valor de saida do sistema). Ao final de acordo com o valor de saida u ele
classifica/indica ao jogador o que fazer.

Utilizando-se interface “central de comando” do Octave pode-se executar o

algoritmo “segundaparte”.



54

Exemplo 2: O jogador recebe como mé&o inicial as cartas 13 e 10 (Rei e Dez,
respectivamente) e encontra-se na posicdo Oito, a saida do programa para esse caso esta

presente na Figura 19.

B C\Octave\Octave-4.0.0Nbin\octave-gui.exe — O X

e at http://www.oc

ful.
involved.html

Figura 19: Exibicéo do Exemplo 2 utilizando o script “parte dois” na central de comandos, Problema 2.

Nota-se através da Figura 19 que o programa além de nos indicar a saida geral
(acdo) que no caso seria jogar e aumentar a aposta, nos indica ainda qual é o valor da variavel
u que é 9.23, se levamos em conta que o maior valor de saida é 10, entdo o jogador pode
jogar a rodada aumentando a aposta de maneira mais agressiva ou pagando apostas mais altas.

Para determinar esse valor o programa utilizou o método centroide.

3.2.1 Explicacdo tedrica da resolucao do Problema 2

Diferente do primeiro problema tem-se quatro variaveis de entrada que sdo: os
valores das duas cartas, a distancia (separacdo) entre ambas em valor absoluto e a posi¢do do
jogador referente & mesa. A variavel de saida é a agdo do jogador e as func¢des de pertinéncias
e suas relagcdes foram criadas de acordo com Bello (2007).

As fungdes de pertinéncia e as classificacfes associadas aos valores das cartas
foram mantidas conforme a Figura 15.

Tratando-se da variavel separacdo das cartas tem-se as seguintes classifica¢Ges:
“separac¢do boa” S; e “separagdo ruim” S, como apresentadas na Figura 20. Essa variavel é
fundamental se levamos em conta que o jogador possui duas cartas que apresentam separagéo

zero, ou seja, ele ja tem um par, e além disso, se as cartas forem préximas o jogador aumenta
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a chance de fazer uma sequéncia. A variavel do eixo das abscissas representa o valor s

(separacdo das cartas) e 0 eixo das ordenadas seu respectivo grau de pertinéncia.

52

1 2 3 4 al 5] 7 g =] 10 11 12 13

Figura 20: Funcdes de pertinéncia associadas a entrada separacéo das cartas.

As funcbes S;e S, possuem as seguintes funcdes de pertinéncia:

0 sex=-—1
(x + 1) se—1<x=0
_ 1
“51(3} = {:x—il-) se=x=<4 ,
_—4 sed=x =4
0 sex =>4
0 sex=10
x* sel <x<4
lg, (8) = f sed < x =11

12 — x sell < x =12
0 sex > 12

Para a variavel de entrada posi¢do tém-se as seguintes classificacdes conforme

a Figura 21: “posi¢do ruim” Py, “posi¢do média” P, e “posigdo boa” Ps.

P2 P3
Hp (P) P
1 /><><\
40 1 2 3 4 5 8 7 B g 10 11

Figura 21: Fungdes de pertinéncia da variavel de entrada posi¢do do jogador.
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O eixo das abscissas representa o valor p (posi¢do) do jogador e 0 eixo das
ordenadas seu respectivo grau de pertinéncia. O jogador que estiver na posi¢do botdo (nove)
possui a melhor posicdo da mesa (Figura 22), pois tem a vantagem de ser um dos ultimos a
jogar no pré-flop e o dltimo a jogar a partir do flop, ou seja, pode analisar as a¢Ges dos
jogadores e escolher a melhor jogada e/ou estratégia. Sendo assim quanto mais perto de nove,

melhor a posicao.

Ung'neGun
0. ©
ig Blind Middle PoSition

(BB) o e
Qi T ©

O o @

Figura 22: Mesa de poker com as posi¢des numeradas.

Por hipétese o jogador encontra-se disputando uma rodada em uma mesa que
contém nove jogadores, porém se esta mesa contém menos jogadores, indicaremos o valor da

posicdo do jogador de acordo com a seguinte formula:

9xa

p:n

sendo: a = posi¢do do jogador e n = ndmero total de jogadores da mesa, com 1 <n < 9.

Se em uma mesa de seis pessoas 0 jogador estiver na posicdo trés entdo

recomendamos entrar com o seguinte valor p (posic¢do):
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As funcgbes P;, P, e P; possuem as seguintes funcdes de pertinéncia:

( 0 sex<0
4' X se0<x<1
= x—5 ,
uPl(p) L ( _4) S€1<XS5
0 sex>5
( 0 sex<1
(x—1)
2 sel<x<5
HPz(p)=< (x_g) e
1 se5<x<9
\ 0 sex>9
( 0 sex<5
(x—5)
T S€5<XS9
“’P3(p) :< (x_lo) '
_—1389<XS10

\ 0 sex > 10

A base de regras foi criada com base nas informacdes do livro Bello (2007) e

conta com 64 regras, dentre elas:

= Regra 1: Se a primeira carta ¢ “ruim”, a segunda carta ¢ “ruim”, a separagao

entre elas ¢ “ruim” e a posi¢ao ¢ “ruim” entdo o jogador ndo deve jogar;

= Regra 10: Se a primeira carta € “ruim”, a segunda carta é “regular”, a
separagdo entre elas ¢ “ruim” e a posi¢do ¢ “ruim” entdo o jogador ndo deve

jogar;

= Regra 32: Se a primeira carta ¢ “regular”, a segunda carta ¢ “regular”, a
separacdo entre elas é “boa” e a posi¢do é “média” entdo o jogador deve

jogar;

= Regra 44: Se a primeira carta ¢ “boa”, a segunda carta ¢ “regular”, a
separacao entre elas ¢ “boa” e a posicao € “média” entdo o jogador deve

jogar;
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= Regra 54: Se a primeira carta ¢ “boa”, a segunda carta ¢ “boa”, a separacao

entre elas € “boa” e a posi¢do ¢ “boa” entdo o jogador ndo deve jogar.

No APENDICE B temos a relacio de todas as combinacdes possiveis
formando a base de regras. Os consequentes (a¢6es) foram mudados para B; (néo jogar), B,
(jogar) e Bs (jogar e aumentar a aposta) e também serdo definidas por funcdes de pertinéncia,

nesse formato fica mais claro ao leitor o que fazer mediante as suas entradas.

ugw)
2

-1 o 1 2 3 4 5 [ 7 8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

B1

Figura 23: Funcgdes de pertinéncia correspondentes dos consequentes do Exemplo 2 utilizando o script “primeirarodada”,
Problema 2.

Na Figura 23 tem-se todas as funcdes da acdo B, onde o eixo das abscissas
representa o valor de saida u e o eixo das ordenadas seu respectivo grau de pertinéncia.
As trés acdes B,, B, € B; estdo associadas as seguintes funcdes de pertinéncia

correspondente aos consequentes da regra:

( 0 sex<-1.5

x+ 1.5 se—1.5<x<-0.5
=< (x—0.5

Hpq () x-05) se—0.5<x<0.5

\ 0 sex>0.5

( 0 se x <—-0.5
x+0.5 se—0.5<x<0.5

u) =< x—1.5
s (W) (—) se0.5<x<1.5

-1
\ 0 sex>1.5
0 sex<0.5
x—0.5 se0.5<x<1.5
ups(w) = 1 sel1l.5<x<18.5

19.5—x se18.5<x<19.5
k 0 sex>19.5
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Apos definirmos todas as quatros variaveis de entrada e a de saida pode-se
aplicar o método de Mamdani para realizar a terceira etapa do SBRF (mddulo de inferéncia
fuzzy), que representa a traducdo matematicamente de toda a base de regras.

Para o Exemplo 2 em que o jogador recebe como mao inicial as cartas 13 e 10

(Rei e Dez, respectivamente) e encontra-se na posic¢ao Oito, tem-se:

Hm (x, u) = Um (xll X2,8,D, u) = 0.66.

A soma da intersecdo de todas as saidas parciais é equivalente ao gréfico da
Figura 24.

Hglu)
2
B1 B2 B3

Figura 24: Funcéo de pg utilizando o script “primeirarodada” Exemplo 2, Problema 2.

Utilizando-se 0 método de defuzzificagdo centroide para determinar o valor de

saida, tem-se:
uC(u)du
G(B) = Ju
JpCwdu
[ xdx + [y o x(0.66)dx + foo) x(1.5 — x)dx + [} x(0.33)dx + [0y x(19.5 — x)dx
[ 10dx + [)24(0.66)dx + [0 (1.5 — x)dx + [ 7 (0.33)dx + [ 15 (19.5 — x)dx

=9.23.

Entdo, tem-se como saida que o jogador deve jogar (maior pertinéncia de saida
em B,) e seu valor de saida € igual & 9.23. Entretanto nota-se pela Figura 24 que o valor 9.23
encontra-se associado a saida B; (jogar e aumentar a aposta) e ndo a B, (jogar), discordando

da base de regras apresentada.
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Descobriu-se entdo um grave erro na representacdo das funcfes de pertinéncia
associadas aos correspondentes da regra (a¢des) do Problema 2, ap6s alguns questionamentos
e discussbes chegamos a conclusao de que para mantermos o valor de saida de acordo com a
acao em todos os casos possiveis, faz-se necessario estabelecer uma area igual para todas as
acles, pois caso tenhamos uma a¢do com uma area maior, automaticamente o valor de saida
da figura formada no grafico tende a esse sentido, pois, estamos trabalhando com o centro de
massa (ponto medio da area).

Sendo assim vamos modificar as funcbes correspondentes ao consequente das

regras do Problema 2, porém os termos linguisticos foram mantidos.

o
Hg L)
21 B3
B1 B2
N
/ X X
-I? -IE -I5 -I4 -IS -I2 -I1 o I‘I 2 3 4 g é T:" =3 =] 1‘0 1I 1 1‘2 1‘3 1I 4

Figura 25: Funcgdes de pertinéncia modificadas correspondentes aos consequentes das regras do Problema 2 utilizando o
script “partedoismodificada”.

Pode-se observar na Figura 25 e no APENDICE C que o valor de saida sera
negativo quando a a¢do do jogador for “ndo jogar” e positiva quando a acdo for “jogar” ou
“jogar e aumentar a aposta”. As fungdes foram criadas da maneira que a média da maior area
possivel fosse igual a 10, facilitando na compreensdo do valor de saida e quanto maior for

esse valor mais agressivo podera ser a aposta do jogador.

As novas funcBes de pertinéncia das trés acGes B;, B, e B; foram definidas da

seguinte maneira:

( 0 sex <-7.17
| x+7.17 se—-717<x<-6.17
l-lBl(u):{ 1 se—6.17 <x < -0.5,
l 0.5—x se—0.5<x<05
0 se x> 0.5
se x<—-0.5
x+05 se—0.5<x<05
g, (u) = se0.5 <x< 6.17 ¢

717 x

|
\

se6.17 < x<7.17
sex>17.17



-
=

x—6.17
1
13.83 — x

KB 3 (u)
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sex <6.17
se6.17<x<7.17

se7.17 < x<12.83
se12.83 <x<13.83

sex > 13.83

Aplicando-se o0 mesmo Exemplo 2 (cartas Rei e Dez e posi¢do Oito) na central

de comando do Octave utilizando-se script “partedoismodificada” tem-se que a saida esta

presente na Figura 26.

B CA\Octave\Octave-4.0.0Mbin\octave-gui.exe

.8.e
John

Figura 26: Exibicdo do Exemplo 2 utilizando o script "partedoismodificada™ na central de comandos, Problema 2.

O valor da relagdo M no script “partedoismodificada” se mantém:

HMm (x' u) = Um (xl'ersr |2 u) = 0.66.

Contudo a soma da intersecdo de todas as saidas parciais é equivalente ao

grafico da Figura 27.

-
@
n
s
&1
2]
o
(3]
w

Figura 27: Funcdo do pg utilizando o script “primeirarodadamodificada” Exemplo 2, Problema 2.
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Utilizando-se o método de defuzzificagéo centroide para determinar o valor de

saida, tem-se:

uC(u)du
G(B) = Ju =
JoCw)du
0.16 6.51 6.84 13.50 13.83

J o5 ¥(x +0.50)dx + [ x(0.67)dx + [, x(7.17 —x)dx + [ o,

[US0e+0.50)dx + [0(0.67)dx + [ (7.17 = x)dx + [ oy

x(0.33)dx + [, ., x(13.83 — x)dx
(0.33)dx + |

13.83
13.50 (13.83 — x)dx

=4.29.

Entdo, tem-se como saida que o jogador deve jogar (maior pertinéncia de saida
em B,) e seu valor de saida é igual a 4.29 como esperados. Nota-se que foi possivel eliminar o
problema que tinhamos inicialmente (acdo e valor de saida nem sempre serem
correspondente), precisa-se agora verificar se 0 programa esta coerente ou ndo, mudando 0s

valores e as situacdes das variaveis de entrada.

3.2.2 Teste do programa e diversos exemplos relacionados ao Problema 2

Exemplo 3: Suponha-se que o jogador esteja com as cartas Rei e Dez e na posi¢do Trés, ou
seja, modificou-se apenas a posicdo do jogador em relacdo ao exemplo anterior, como a
posicao dele é inferior ao jogador do Exemplo 2 entdo se espera uma acao mais conservadora
(um valor de saida menor).

Segundo a central de comando do Octave tem-se as seguintes saidas para esse

caso, as saidas estdo contidas na Figura 28.
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Octave\Octave-4.0.0\bin\octave-gui.exe - [m] x

AT N e T

ed._html

Figura 28: Exibicdo do Exemplo 3 utilizando o script "partedoismodificada™ na central de comandos, Problema 2.

A acdo geral se manteve a mesma: o0 jogador deve jogar, entretanto o valor de
saida foi de 2.51, menor do que o do Exemplo 2.
Agora se mantém a posicdo e uma carta do jogador do Exemplo 3, ou seja,

modificaremos apenas o valor da segunda carta no préximo exemplo.

Exemplo 4: Suponha-se que o jogador esteja com as cartas Rei e As e na posi¢do Trés, como
a segunda carta desse exemplo é maior do que a segunda carta do jogador do Exemplo 3,
espera-se uma acdo mais agressiva em relacéo ao exemplo anterior.

Segundo a central de comando do Octave tem-se que as saida do Exemplo 4

estdo contidas na Figura 29.

\Octaveh\Octave-4.0.0\bin\octave-gui.exe — [m| X
4.8.86
S John W.

Figura 29: Exibicéo do Exemplo 4 utilizando o script "partedoismodificada" na central de comandos, Probelama 2.
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Conforme esperado, a acdo geral se manteve a mesma, o jogador deve jogar,
entretanto o valor de saida aumentou para 3.94 e, portanto, foi maior do que o valor do

Exemplo 3.

Exemplo 5: Suponha-se que o jogador se encontre na posicido Nove e com o par de As, ele
possui 0 melhor par de cartas possivel no pré-flop (x; =1, x, = 14 ep = 9), sendo assim
de acordo com a central de comandos do Octave temos as seguintes saidas, elas estdo contidas

na Figura 30.

B C\Octave\Octave-4.0.0\bin\octave- gui.exe — [m| *

Figura 30: Exibicdo do Exemplo 5 utilizando o script "partedoismodificada™ na central de comandos, Problema 2.

O programa indica que o jogador deve jogar ou aumentar a aposta e o valor de
saida é o maior possivel (10). Nesse caso a a¢do do jogador deve ser muito agressivo, ou seja,
ele deve tentar extrair o maximo de fichas possiveis no pré-flop, pois 0 jogo nesse estagio é o
melhor possivel. Conforme Bello (2007) é recomendavel fazer uma aposta alta, porém que
seus adversarios paguem, indica-se que a aposta deve ser cerca de duas a trés vezes maior do

gue a maior aposta da mesa.

Exemplo 6: Agora, considere-se que o jogador se encontre na posi¢cdo Oito e tenha como
cartas um As e uma Dama (x; = 14,x, = 12 e p = 8), 0s dados de saida do Exemplo 6

estdo contidos na Figura 31.
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B C\Octave\Octave-4.0.0\bin\octave- gui.exe — O *

Figura 31: Exibicdo do Exemplo 6 utilizando o script "partedoismodificada™ na central de comandos, Problema 2.

O programa indica que o jogador deve jogar ou aumentar a aposta e o valor de
saida € igual a 7.32. Nesse caso a acdo do jogador deve ser parcialmente agressiva,
possivelmente fazendo uma aposta que seja aproximadamente duas vezes a maior aposta da
mesa, entretanto se outros jogadores fizerem apostas grandes e demonstrarem muita forca é

melhor ndo se arriscar tanto.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que os objetivos foram atingidos de forma satisfatoria,
conseguiu-se elaborar programas codificados pelo Octave. O mesmo aborda e representa o
Sistema Baseado em Regras Fuzzy e auxilia na tomada de decisdo do usuario.

Vale ressaltar que apesar de tanto a teoria de probabilidades como a teoria dos
conjuntos fuzzy trabalham com “incertezas” e com associa¢des entre zero e um, elas abordam
esse tratamento de maneiras distintas e apresentam solugdes formais ndo comparaveis. Na
probabilidade o valor de associacdo é ligado a chance de ocorréncia de um determinado
evento em relacdo ao seu espagco amostral; e na teoria de conjuntos fuzzy a associacao é feita
através da relacdo de pertinéncia e o seu valor esta exclusivamente ligado ao quanto esse
elemento pertence a um determinado conjunto.

Acredita-se que o programa tenha certas limitagdes pelo fato do jogo envolver
outras variaveis. No Problema 2 trabalhou-se apenas com o valor das cartas e a posi¢do do
jogador no estagio pré-flop, em trabalhos futuros pode-se acrescentar outras variaveis, como
por exemplo: o perfil do jogador adversario (que pode ser determinado por um algoritmo de
aprendizagem, o computador observa os jogadores e classifica o seu perfil como agressivo ou
passivo), a fase que o torneio se encontra (inicio, meio ou fim) e outros estagios do jogo (flop,
river, turn e showdown).

Mesmo sem ter sido testado em casos reais, 0 que limita na analise da melhor
tomada de decisdo de acordo com as cartas dadas, o programa consegue reproduzir de forma
fiel e satisfatoria a tomada de decisdo de acordo com a base de regras utilizada. A base de
regras fuzzy nos permite captar e relacionar as informagdes que séo apresentadas em termos
linguisticos, essa relacdo nesse formato contribui para uma abordagem mais amigavel e
agradavel ao leitor, principalmente por se trabalhar com termos subjetivos; e a teoria dos
conjuntos fuzzy e a logica fuzzy facilitaram na modelagem dessas relagdes.

O resultado obtido, assim como os valores de saida, encontra-se de acordo com
as condigcOes em que o jogador se deparar, essa ferramenta pode auxiliar diversos iniciantes a
entenderem melhor o jogo e seus conceitos. Os amantes do poker podem usufruir dessa
ferramenta, que utiliza um software livre, para estuda-la e adapta-la a sua realidade, trocar
sugestdes e conhecimento a respeito da modelagem e ampliar esses estudos para que toda

comunidade tenha acesso e se beneficie dos conhecimentos estudados.
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Por fim, observa-se que existem diferencas de comportamentos mesmo quando
a acdo do jogador € a mesma em dois casos quaisquer, o seu valor de saida funciona como
uma informacéo extra e ajuda na tomada de decisdo do jogador, quanto mais alto for o valor
de saida do programa, mais agressivo o jogador deve ser, apostando alto ou pagando apostas
maiores. Por outro lado, quanto menor for o valor de saida do programa, mais timido deve ser
0 comportamento do jogador, nesses casos ndo vale a pena ficar pagando apostas altas e
correndo o risco de perder parte de suas fichas; ndo se consegue dizer precisamente qual deve

ser a acao do jogador por ndo se ter a informacéo exata de todas as outras variaveis do jogo.
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APENDICE A - script “Apostalrodada”
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## Author: Micael Pereira
## Filename:  Regras.fis
## Created 10 Abril 2017

## Last-Modified:

[System]
Name='Regras'
Type="mamdani’
Version=2.0
NumIinputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="min’l
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max’

DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]
Name='Primeira carta'

Range=[0 15]
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NumMFs=3
MF1='"Ruim"'trimf',[0 2 8]
MF2='Regular":'trimf',[2 8 14]

MF3="Boa"'trimf',[8 14 15]

[Input2]

Name='Segunda carta’
Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="Ruim":'trimf',[0 2 8]
MF2='Regular":'trimf',[2 8 14]

MF3="Boa’;'trimf',[8 14 15]

[Outputl]

Name="Aposta da primeira rodada’
Range=[0 11]

NumMFs= 4

MF1="N"'trapmf',[J0 1 5 6]
MF2="JP":'trapmf',[5 6 7 8]
MF3="JPP"'trapmf',[7 8 9 10]

MF4="JA" trimf",[9 10 11]
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[Rules]

11,1(1):
12,1(1):
21,1(1):
13,2(1):
31,2(1):
22,2(1):
32,3(1):
23,3(1):

33,4(1):




APENDICE B - script “partedois”
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## Author: Micael Pereira
## Filename:  partedois.fis
## Created 21 marco 2018

## Last-Modified:

[System]
Name='Regras'
Type="mamdani’
Version=2.0

## Numero de entradas
Numinputs=4

## NUmero de saidas
NumOutputs=1
NumRules=54
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max’

DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]
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Name='PrimeiraCarta’
Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="Ruim":'trimf',[0 2 8]
MF2='Regular":'trimf',[2 8 14]

MF3="Boa":'trimf',[8 14 15]

[Input2]
Name="SegundaCarta’
Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="Ruim"'trimf',[0 2 8]
MF2='Regular":'trimf',[2 8 14]

MF3="Boa"'trimf',[8 14 15]

[Input3]
Name="'SeparacaoCartas'
Range=[-1 12]
NumMFs=2
MF1="Boa".'trimf',[-1 0 4]

MF2='"Ruim"'trapmf',[0 4 11 12]
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[Input4]

Name="posicao’

Range=[0 9]

NumMFs=3
MF1="posicaoruim":'trimf',[0 1 5]
MF2="posicaomedia’:'trimf',[1 5 9]

MF3="posicaoboa’:'trimf',[5 9 10]

[Outputl]
Name="TomadaDeDecisao'
Range=[0 20]

NumMFs= 3
MF1="N"'"trimf'[-1.5-0.5 0.5]
MF2="J"'trimf",[-0.5 0.5 1.5]

MF3="JA""trapmf',[0.5 1.5 18.5 19.5]

[Rules]

1111,1(1):1
1112,2(1):1
1113,2(1):1
1121,1(1):1
1122,1(1):1

1123,1(1):1
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1211,1(1):
1212,1(1):
1213,1(1):
1221,1(1):
1222,1(1):
1223,1(1):
2111,1(1):
2112,1(1):
2113,1(1):
2121,1(1):
2122,1(1):
2123,1(1):
1311,1(1):
1312,1(1):
1313,2(1):
1321,1(1):
1322,1(1):
1323,1(1):
3111,1(1):
3112,1(1):
3113,2(1):
3121,1(1):

3122,1(1):
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3123,1(1):
2211,1(1):
2212,2(1):
2213,2(1):
2221,1(1):
2222,1(1):
2223,1(1):
2311,1(1):
2312,2(1):
2313,2(1):
2321,1(1):
2322,2(1):
2323,2(1):
3211,1(1):
3212,2(1):
3213,2(1):
3221,1(1):
3222,2(1):
3223,2(1):
3311,2(1):
3312,2(1):
3313,3(1):

3321,2(1):
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3322,3(1):1

3323,3(1):1




APENDICE C - script “partedoismodificada”
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## Author: Micael Pereira
## Filename:  partedois.fis
## Created 21 marco 2018

## Last-Modified:

[System]
Name='Regras'
Type="mamdani’
Version=2.0
#Namero de entradas
Numlnputs=4
#Namero de saidas
NumOutputs=1
NumRules=54
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max’

DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]
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Name='PrimeiraCarta’
Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="Ruim"'trimf',[0 2 8]
MF2="Regular":'trimf',[2 8 14]

MF3="Boa"'trimf',[8 14 15]

[Input2]
Name="SegundaCarta’
Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="Ruim':'trimf',[0 2 8]
MF2="Regular":'trimf',[2 8 14]

MF3="Boa"'trimf',[8 14 15]

[Input3]
Name='SeparacaoCartas'
Range=[-1 12]
NumMFs=2
MF1="Boa"'trimf',[-1 O 4]

MF2='"Ruim":'trapmf',[0 4 11 12]
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[Input4]

Name="posicao’

Range=[0 10]

NumMFs=3
MF1="posicaoruim":'trimf',[0 1 5]
MF2="posicaomedia’:'trimf',[1 5 9]

MF3="posicaoboa’:'trimf',[5 9 10]

[Outputl]

Name="TomadaDeDecisao'

Range=[-8 14]

NumMFs= 3

MF1="N"'trapmf',[-7.167 -6.167 -0.5 0.5]
MF2="J""trapmf",[-0.5 0.5 6.167 7.167]

MF3="JA"'trapmf',[6.167 7.167 12.834 13.834]

[Rules]

1111,1(1):1
1112,2(1):1
1113,2(1):1
1121,1(1):1

1122,1(1):1
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1123,1(1):
1211,1(1):
1212,1(1):
1213,1(1):
1221,1(1):
1222,1(1):
1223,1(1):
2111,1(1):
2112,1(1):
2113,1(1):
2121,1(1):
2122,1(1):
2123,1(1):
1311,1(1):
1312,1(1):
1313,2(1):
1321,1(1):
1322,1(1):
1323,1(1):
3111,1(1):
3112,1(1):

3113,2(1):
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3121,1(1):
3122,1(1):
3123,1(1):
2211,1(1):
2212,2(1):
2213,2(1):
2221,1(1):
2222,1(1):
2223,1(1):
2311,1(1):
2312,2(1):
2313,2(1):
2321,1(1):
2322,2(1):
2323,2(1):
3211,1(1):
3212,2(1):
3213,2(1):
3221,1(1):
3222,2(1):
3223,2(1):

3311,2(1):
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3312,2(1):
3313,3(1):
3321,2(1):
3322,3(1):

3323,3(1):

[

[




