
一种基于经验的德州扑克博弈系统架构

高强, 徐心和, 王昊, 白国力, 曹瑞珉

引用本文:
高强, 徐心和, 王昊, 等. 一种基于经验的德州扑克博弈系统架构[J]. 智能系统学报, 2020, 15(3): 468-474.
GAO Qiang, XU Xinhe, WANG Hao, et al. System architecture of Texas Hold’em based on experience[J]. CAAI Transactions on
Intelligent Systems, 2020, 15(3): 468-474.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.201803043

您可能感兴趣的其他文章

一种军棋机器博弈的多棋子协同博弈方法

A multi-chess collaborative game method for military chess game machine

智能系统学报. 2020, 15(2): 399-404   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201812012

大数据智能：从数据拟合最优解到博弈对抗均衡解

Big data intelligence: from the optimal solution of data fitting to the equilibrium solution of game theory

智能系统学报. 2020, 15(1): 175-182   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201911007

基于半张量积的企业创新网络演化博弈

Evolutionary enterprise innovation networked game based on the semi-tensor product of matrices

智能系统学报. 2018, 13(5): 776-782   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201706064

基于棋型的藏族"久"棋计算机博弈研究

Tibetan JIU computer game research based on chess form

智能系统学报. 2018, 13(4): 577-583   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201609023

基于囚徒困境策略的改进HK网络上的合作博弈

Improved cooperative behavior in HK networks based on the prisoner dilemma game

智能系统学报. 2018, 13(3): 479-485   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201612018

计算机博弈的研究与发展

Research and development of computer games

智能系统学报. 2016, 11(6): 788-798   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201609006

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201803043
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201812012
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201911007
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201706064
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201609023
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201612018
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201609006


DOI: 10.11992/tis.201803043

一种基于经验的德州扑克博弈系统架构
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摘    要：为了利用历史经验知识提高德州扑克博弈水平，提出一种二人赌注无上限的德州扑克博弈系统架构：

对于知识库模块，利用海量历史牌局训练得到基于 CNN 的深度学习网络模型并构建了一个专家经验库；在系

统的搜索模块中，构建了一种分阶段的德州扑克博弈树，利用专家经验和历史经验引导德州扑克博弈树的展

开；对于系统的估值核心模块，构建了一种基于哈希技术的牌型对照表，以提高系统判定胜负的效率。实验结

果表明本文提出的博弈系统架构具有更高的对弈水平。
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System architecture of Texas Hold’em based on experience
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(1. Key Laboratory of Manufacturing Industrial Integrated Automation, Shenyang University, Shenyang 110044, China; 2. College of
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Abstract: To improve the level of Texas Hold’em through historical experience, this paper proposes a system architec-
ture of heads-up no-limit Texas Hold’em for the knowledge base module. Mass historic games are used to train the deep
learning network based on convolutional neural network, and an expert database is constructed for the search module of
the system. Texas Hold’em structured game tree is developed and extended, and it is applied in terms of the expertise
and historical experience to the core module for evaluation. A hand-ranking hash-based table is built to reduce the time
required to evaluate hand rankings. The experimental result shows a higher playing level for the proposed system archi-
tecture.
Keywords: Heads-up no-limit Texas Hold’em; computer games; dynamic game with imperfect information;
game tree; deep learning; expert database; Hash table; game strategy

德州扑克属于一种典型且复杂的非完全信息

动态博弈问题 [1-2]，它是近年来计算机博弈领域的

学者们重点研究的热点问题。2006 年，加拿大阿

尔伯特大学 (University of Alberta) 作为主办方举

办了首届国际计算机扑克大赛[3]；2007 年，德州扑

克博弈系统 Polaris 首次战胜了职业扑克选手 [4]。

2015 年 1 月，加拿大阿尔伯特大学在 Science 期刊

上发表了一篇关于德州扑克博弈问题最新研究成

果的文章 [5]，该研究小组开发了两人参与的有赌

注上限的德州扑克博弈系统，并得到了该博弈问

题的理论解。但是二人赌注无上限的德州扑克问

题，由于具有更高的复杂度 (文献 [6] 证明了此类

问题属于 NP-hard 问题 )，一直没有实现求解。
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2017 年 1 月 30 日，美国卡耐基梅隆大学开发的德

州扑克博弈系统 Libratus 与 4 名人类顶尖德州扑

克选手之间的“人机大战”在美国匹兹堡结束，最

终人工智能取得胜利 [7]。这是人工智能在各种棋

牌博弈中对人类取得的又一个胜利。本文提出一

种二人赌注无上限的德州扑克博弈系统架构，构

建了一个专家经验库；利用海量历史牌局训练得

到基于 CNN 的深度学习网络模型；在系统的搜索

模块中，构建了一种分阶段的德州扑克博弈树，

利用专家经验和历史经验引导德州扑克博弈树的

展开；对于系统的估值核心模块，构建了一种基

于哈希技术的牌型对照表，以提高系统判定胜负

的效率。

1   二人赌注无上限德州扑克

1.1    二人赌注无上限德州扑克规则

二人赌注无上限德州扑克是一种双人的扑克

游戏。一共有 52 张牌，没有大、小王。每个玩家

分两张扑克牌作为底牌 (只有本方可见，其他玩

家不可见)，另有 5 张是所有玩家可见的公共扑克

牌被陆续发出。其具体规则[8] 如下。

首先，每个玩家分别得到两张底牌 (称为 Pre-
flop 阶段)，随着第一轮两个玩家交替下注后，开

始陆续发公共牌：

1) 第 1 次发牌将同时发 3 张公共牌 (称为

flop 阶段)，然后由小盲注开始表态，玩家可以选

择下注、加注或者盖牌放弃，若有一个玩家弃牌，

则此次牌局结束；

2) 第 2 次发牌只发 1 张公共牌 (即第 4 张公

共牌，Turn 阶段)，由小盲注开始轮流表态；

3) 第 3 次发牌是发第 5 张公共牌 (River 阶

段)，由小盲注开始轮流表态。

最后，亮底牌并开始比牌 (Showdown 阶段)，
由手中的 2 个底牌、5 张公共牌中的任意 3 张，组

成 5 张最大的牌型进行互相比较，牌型最大的玩

家赢得赌注池中的筹码。牌型大小依次为：同花

顺、四条 (如 4 张 2)、葫芦 (3 带 2)、同花、顺子、三

条、两对、一对、高牌。若两个玩家拥有的 5 张牌

牌型大小相同，则赌池中的筹码被两个玩家平

分。小盲注双方轮换担任，每一局有 4 轮下注的

机会，每一轮加注次数不限。

1.2    德州扑克博弈系统架构中的模块组成

德州扑克问题是一种典型的非完全信息动态

博弈问题，其博弈系统架构与完全信息动态博弈

问题 (如围棋、中国象棋等) 相似，具体的模块组

成如图 1 所示。
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图 1    德州扑克博弈系统架构中的模块组成

Fig. 1    Modules of the system architecture of Texas
Hold’em

  

德州扑克博弈系统主要由 5 个模块组成，其

中数据表示，主要指德州扑克博弈问题中的扑克

牌和走法 (即下注行为) 如何在计算机系统中表

示，根据德州扑克的规则，共有 52 张牌，没有大、

小王。本系统采用二维数组来表示 52 张扑克牌，

即 poker[4][13]，第一维表示扑克牌的花色，下标

0、1、2、3 分别表示黑桃、红心、方块、梅花；对于

走法，在德州扑克中就是两个玩家的下注行为，

根据规则，玩家的下注行为包括下注、加注、看

牌、跟注和弃牌，在系统中用 5 个整型常量 (1~5)
来表示。

走法生成模块是指对于某个德州扑克局面，

用此模块产生具体的走法，德州扑克的牌局局面

分为玩家下注时对应的局面和发公共牌的局面。

对于下注时对应的局面，其走法就是玩家的下注

行为，根据规则，每个发牌阶段先表态的玩家允

许的下注行为包括下注、看牌和跟注，后表态的

玩家允许的下注行为包括加注、跟注和弃牌；对

于发公共牌的局面，其走法就是生成某个发牌阶

段所有可能被发放的公共牌组合。搜索引擎、估

值核心和知识库这 3 个模块的设计将在后面的章

节详细阐述。

2   分阶段的德州扑克博弈树

2.1    德州扑克博弈树总体设计

对于德州扑克问题，下注阶段包括 Preflop、
Flop、Turn、River 共 4 个阶段。随着手牌及公共

牌的发放，随机性和不确定性的逐渐降低，各个

阶段的搜索策略并不相同。对于系统的搜索引擎

模块，本文设计了一种分阶段的二人赌注无上限

德州扑克博弈树 (总体流程图见图 2)，由于对方

手牌不可见，博弈树搜索模块首先要生成所有可

能的对方手牌牌型，然后根据每两张具体牌型以

及目前牌局所处的下注阶段展开一轮下注过程，

以此类推，进而描述在该下注阶段之后，牌局的

完整对弈过程。当博弈树展开到叶子节点 (Show-
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down node)，调用估值函数，判定胜负关系并计算

输赢筹码量。
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图 2    德州扑克博弈树搜索总体 PAD 图

Fig. 2    Overall problem analysis diagram of the game tree
 
 

2.2    一轮下注过程的博弈树描述

根据德州扑克的规则，每个发牌阶段发完公

共牌之后，两个玩家需要交替下注，图 3 显示了德

州扑克一轮下注过程的博弈树[9]，博弈树包括：

1) 玩家节点 (如图 3 中的圆形节点)。对于二

人的德州扑克问题，该节点表示本方玩家或对方

玩家，这两种节点在博弈树中交替出现。

2) 机会节点 (如图 3 中的六边形节点)。该节

点表示当前牌局进入下一轮发牌阶段。

3) 每个玩家节点包含 3 种下注行为 (如图 3
中的分支)。根据规则，每个玩家只有 3 种下注行

为，即弃牌、下注/加注、看牌/跟注。
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图 3    德州扑克一轮下注过程的博弈树示意图

Fig. 3    A part of the betting round
 
 

3   基于哈希技术的德州扑克牌型对
照表

在博弈树展开到叶子节点 (亮底牌) 时，需要

调用估值函数来评价每个叶子节点的优劣。根据

德州扑克对弈规则，Showdown 阶段需要比较双

方 5 张扑克牌的牌型大小，牌型大小依次为：同花

顺、四条、葫芦、同花、顺子、三条、两对、一对、

高牌。通过程序进行牌型在线判断的方式，过于

繁琐且影响系统的搜索效率。

本文提出一种基于哈希技术[10] 的牌型大小对

照预置表。哈希技术在棋类博弈问题 (比如中国

象棋 [11]) 启发式搜索及开局、残局库中经常用到，

基于哈希技术的置换表是启发式搜索中最为重要

的算法，在计算机博弈系统中起着十分重要的作

用。作为混合博弈树搜索引擎中的一种启发式搜

索算法，在搜索中如果有和置换表中相同的节

点，不用再向下搜索，可以直接调用表中的记录，

这样省去了很多时间，从而提高了搜索引擎的效

率 [12-14]。本文将哈希技术用于建立德州扑克牌型

大小对照表，在程序启动时，将牌型大小对照表

加载到内存中，采用查表的形式代替繁琐的牌型

判断，缩短判断牌型大小所需的时间，以提高引

擎的搜索效率。

3.1    牌型对照表的设计

C5
52

牌型对照表由牌型种类、同类牌型中的排

名、是否已有数据标志位及牌型识别码 4 个字段

组成。表的每一行占 16 个字节，表的尺寸为

2.6M×16B≈42MB(其中 2.6 M 为   =2 598 960)，
采用哈希技术，随机生成 52 张扑克牌的 32 位整

数和 64 位整数 (即两个 4×13 的二维数组)，通过

各个扑克牌对应的数组元素进行异或运算，其中

运算得到的 64 位整数代表 5 张扑克牌牌型；32 位

整数&0x3FFFFFF 得到 26 位地址作为该牌型在表

的主键 (即数组下标)。定义表结构的伪代码如下：

struct HashItem
{
short type;//牌型类型标示位

short flag;//该位置是否已存放数据的标志位

int ranking;//同类牌型中的排名

unsigned _int64 checksum;//5 张扑克牌的 64 位

识别码

}
3.2    牌型对照表的构建

在系统启动时，生成基于哈希技术的牌型对

照表，利用查表代替繁琐的程序判断，实现快速

比较双方在 Showdown 阶段的牌型大小。具体构

建的流程如下：

1) 牌型对照表由基本表和溢出表组成 (这种

设计主要用于解决哈希冲突问题，在 3.4 节有具

·470· 智　能　系　统　学　报 第 15 卷



体阐述)；
2) 随机生成扑克牌的 32 位随机整数和 64 位

随机整数；

3) 分别生成同花、四条、葫芦、顺子等 5 张扑

克牌牌型种类中的所有牌型，并存放到哈希表

中。以同花顺为例，根据 4 种花色和每个花色将

“A”到“5”的牌型作为循环嵌套：

①分别取 5 张连续的扑克牌，取出相应扑克

牌 32 位、64 位随机整数，做异或运算；

② 根据异或得到的 32 位整数，计算 26 位地址；

③ 计算并写入排名字段，标志位 flag 置 1；
④ 写入类型字段；

⑤ 写入 64 位哈希值，作为牌型识别码。

3.3    查询牌型对照表

德州扑克博弈树在展开到叶子节点 (Show-
down 节点) 时，需要查询牌型对照表来确定双方

的胜负关系。查询牌型对照表的步骤如下：

1) 分别从双方的 7 张扑克牌中，找到牌型最

大的 5 张扑克牌牌型，即

①首先从 7 张扑克牌中，生成所有的 5 张扑

克牌组合；

② 遍历这个集合，排除高牌的牌型；

③ 查询牌型对照表，得到具体牌型类型和在

该类型中的排名；

④ 相互比较，得到最大的牌型；

⑤ 若所有牌型都为高牌，则对这些牌型按照

数值降序排列，再相互比较得到最大的牌型；

2) 与对方的最大牌型进行比较，判定胜负

关系。

3.4    哈希冲突的解决方法

基于哈希技术的牌型对照表虽然可以提高查

询效率，但是哈希技术存在一个缺陷，即哈希冲

突。哈希冲突是指：关键字 key1≠key2，但是

H(key1)=H(key2)，这里 H 表示哈希函数。无论哈

希函数多么地散列，哈希表存在的冲突都无法避

免[15]。对于博弈树搜索中的基于哈希技术的置换

表来说，即使存在冲突，可以通过搜索代替查表，

影响的只是搜索效率；而本文提出的牌型对照

表，用于 Showdown 阶段比较双方牌型大小，包含

了所有的 5 张扑克牌牌型，不允许存在冲突。

本文采取建立公共溢出区与开放定址法[16] 相

结合的方式来解决哈希表存在的冲突，具体设计

思路如下：

1) 将哈希表尺寸扩大到 64 MB，提高表的散

列度；

2) 将数据存放到基本哈希表；

3) 若哈希值冲突，则存放到公共溢出表中；

4) 若公共溢出表中也存在相同哈希值的数

据，则采用开放定址法解决此冲突，即采用线性

探测再散列的方法 [16]，将哈希值做加 1、加 2 等处

理，找到接近冲突地址且空的位置，存放数据。

3.5    得到两个表的最佳内存分配方案

以一种德州扑克牌局局面为例，根据分配给

基本哈希对照表和溢出表不同的存储空间，比较

冲突数和搜索时间的差别；这里设定了一个 Flop
阶段的牌局状态，通过完成一次搜索来比较表占

用内存的大小、发生的冲突数对搜索效率的影

响，进而得到一个最佳的内存空间分配方案。

以一个局面状态为例，根据分配给基本哈希

对照表和溢出表不同的存储空间，比较冲突数和

搜索时间的差别；这里设定了一个 Flop 阶段的牌

局状态，通过完成一次搜索来比较表占用内存的

大小、发生的冲突数对搜索效率的影响，进而得

到一个最佳的内存空间分配方案。测试例子：

A I 手 牌 为 “ A s K h ” ， F l o p 阶 段 的 公 共 牌 为

“9d8s7d”，其中，s 表示黑桃，h 表示红桃，d 表示

方块。

根据表 1 和表 2 的测试结果，最终得到基本

表和溢出表的最佳分配方案为：基本表占用 128 MB、

溢出表占用 128 MB。
 

  
表 1    占用内存空间、发生的冲突数及查询时间对照表 (溢出表大小为 128 MB)

Table 1    Comparison of memory space, hash collisions and time consumed (size of the overflow table: 128 MB)
 

对照表申请的内存空间/MB 冲突数 查询消耗的时间/ms

    16 555 067 60 988 

    32 332 746 61 312 

    64 172 883 59 590 

  128   90 545 58 529 

1 024    13 517 59 848 

2 048      4 537 62 789 
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表 2    占用内存空间、发生的冲突数及查询时间对照表 (溢出表大小为 256 MB)
Table 2    Comparison of memory space, hash collisions and time consumed (size of the overflow table: 256 MB)

 

对照表申请的内存空间/MB 冲突数 查询消耗的时间/ms

    16 555 067 61 436 

    32 332 746 59 356 

    64 172 883 60 459 

  128   90 545 61 088 

1 024    13 517 61 494 

2 048      4 537 61 112 
 
 

4   专家库和深度学习网络

德州扑克属于非完全信息动态博弈问题，对

弈过程中对手的底牌不公开，导致博弈树中对手

节点的决策行为难以判断，这就加大了博弈树的

复杂度。本文在德州扑克博弈系统中构建了知识

库：通过对历史牌局的学习，提高系统的对弈经

验，根据经验展开对手神经网络建议的决策行

为；构建了专家经验库，根据当前牌局局面给出

本方玩家节点的决策行为建议。这在一定程度上

降低了博弈树的复杂度，提高了搜索效率。

4.1    适用于德州扑克问题的深度学习神经网络

本文采用一种深度学习方法 [17-18]−卷积神

经网络 [19] (convolutional neural networks，CNN)，以
海量历史牌局作为学习样本，利用已有知识预测

对手的决策习惯[20]。通过国际计算机扑克博弈大

赛网站提供的历届若干位高水平德州扑克博弈系

统的历史牌局 (约 2 千万个牌局) 作为学习样本，

将历史牌局视为完全信息动态博弈，对每一场德

州扑克牌局采用卷积神经网络学习这些历史数

据，从而掌握对手的决策行为建议。

4.1.1   总体设计

为了使卷积神经网络可以识别历史对弈数

据，需要对牌局文件 (txt 文件) 做处理，就是要一

行一行地读取文件中的牌局数据，并转换成卷积

神经网络可以识别的 csv 文件。图 4 描述了深度

学习模块的总体设计。

4.1.2   学习历史牌局数据的卷积神经网络结构

设计

依据德州扑克对弈规则 [ 5 ]，共有 52 张扑克

牌，系统可以采用二维数组表示对弈过程中的牌

型，即 poker[4,13]，每个数组元素用 1 表示已发放，

0 表示未发放。对于卷积神经网络的设计，本文

采用 2 0 × 2 0 的张量表示一张扑克牌，就是将

4×13 矩阵扩展到 20×20 矩阵，空位用 0 填补。牌

局中出现的玩家决策行为及产生的筹码量也放在

这个矩阵中。
 

 

深度学习tensorflow

转换程序
历史牌
局文件

csv文件

神经网络
输出

txt文件

 
图 4    深度学习模块功能示意图

Fig. 4    Overall design of the deep learning module
 
 

本文设计的卷积神经网络 (图 5)，需要 2 个卷

积层，即一个最大池化层 (尺寸为 2×2) 和一个

dropout 层；每个卷积层都采用同一尺寸的卷积核

(尺寸为 5×5)。
 

 

输入 卷积 最大
池化 卷积 最大

池化
全连接层
50%
dropout

输出

 
图 5    卷积神经网络结构设计示意图

Fig. 5    Design of the convolutional neural network
 
 

4.1.3   训练及测试深度学习神经网络

为了得到精度较高的深度学习神经网络，本

文做了如下实验：

1) 从 2 000 万个牌局中，随机抽取 10 万个；

2) 设定训练参数，并输出神经网络模型；

3) 从剩余的海量牌局中，随机抽取 6 万个；

4) 设定测试参数，输出显示测试精度。

通过实验，得到如表 3 所示的实验结果，当训

练次数达到 5 000 次，每次抽取 1 024 个样本，测

试精度可以达到 99.74%。
 

·472· 智　能　系　统　学　报 第 15 卷



 
表 3    训练参数设置及测试精度对照表

Table 3    Comparison of the training parameters’ setting and test accuracy
 

训练次数 训练量 测试次数 测试量 精度/%

   500      32 10      32    88.12

1 000    128 10    128 94

1 000 1 024 10 1 024     99.12

2 000 1 024 10 1 024    99.3

5 000 1 024 10 1 024    99.74
 
 

4.2    适用于德州扑克问题的专家经验库

博弈树展开过程中，对于玩家节点，一般有

3 种下注行为 (即着法，博弈树中玩家节点的分

支)。为了提高德州扑克博弈树展开的效率，本文

依据专家经验，为本方玩家节点选择最佳决策行为。

德州扑克在 Preflop 阶段，没有发放公共牌，

不确定性过大，如果展开博弈树，由于博弈树中

包含太多随机因素，搜索效率很低且不够准确。

因此，本文在 Preflop 阶段，不展开博弈树，而是根

据本方手牌牌型和对方的下注行为，来查询专家

库，直接决定本方下注行为。本文分别建立了

Preflop 阶段手牌分析专家库及 Flop、Turn、River
阶段专家库。

4.3    实验

将专家库 +深度学习 (以下简称为 EXP +
CNN) 德州扑克博弈系统与专家库+专家库 (以下

简称为 EXP+EXP) 版本的博弈系统进行对弈

1 000 局 (对弈规则：每局双方分别拥有 20 000 个

筹码，筹码量一局一复位；大小盲注身份一局一

交换；以最终赢得筹码量的多少判定胜负关系)，
根据胜负关系来比较两个系统的优劣。

根据表 4 显示的对弈结果可知，EXP + CNN
版本的系统对弈 EXP+EXP 版本时，赢得了比较

多的筹码，说明利用深度学习模型预测对手行为

更加准确；实验中的人类玩家就是专家库的开发

者，从表 4 可看到，人类玩家与 EXP+EXP 版本的

系统对弈水平十分接近。另外，EXP + CNN 版本

的德州扑克博弈系统在 2018 中国大学生计算机

博弈大赛上获得季军。没有取得更好成绩的主要

原因：作为深度学习神经网络的输入数据，历史

牌局没有经过仔细的筛选，如果选择那些更高水

平德州扑克博弈系统比赛的历史牌局作为输入数

据，训练得到的深度学习网络模型一定能够给出

更优的决策行为。
 

  
表 4    两个版本博弈系统对弈 1 000 局的胜负关系

Table 4    Results of two versions of the game system playing 1 000 games
 

系统版本 EXP + CNN EXP+EXP Human Expert

EXP+CNN — 32 620筹码 92 561筹码

EXP+EXP −32 620筹码 — 631筹码

Human Expert −92 561筹码 −631筹码 —
 
 

5   结束语

本文提出一种二人赌注无上限的德州扑克博

弈系统架构，在系统的搜索模块中，构建了一种

分阶段的德州扑克博弈树；在知识库模块中，构

建了专家经验库，引导博弈树中本方玩家节点的

决策分支展开；并通过学习海量历史牌局数据得

到一个深度学习神经网络，利用历史经验引导德

州扑克博弈树中对方玩家节点的决策分支展开；

对于系统的估值核心模块，构建了一种基于哈希

技术的牌型对照表，以提高系统判定胜负的效

率。实验表明，该博弈系统具有较高的博弈水

平。对于未来的研究工作，应该参考冷扑大师的

算法架构，在博弈系统中加入虚拟遗憾最小化算

法 (counterfactual regret minimization，CFR)，进一步

提高德州扑克博弈系统的对弈水平。
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