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" —EEionalni rozhodovani

m Pripomenme, ze nasim cilem je tvorba
racionalnich agentdi maximalizujicich
ocekavanou miru uzitku.

m Teorie pravdepodobnosti nam dava
nastroj, pro zjisténi stavu svéta pripadné
efektu akce.

m Dnes se podivame na to, jak ohodnotit
rozhodnuti pomoci teorie uzitku

m a jak nakonec vybrat akci s
nejvetsim ocekavanym uzitkem
(teorie rozhodovani).
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 p— Teorie uzitku

m Agentovy preference Ize zachytit funkci
uzitku U, ktera mapuje stavy na realné Cisla.

s Ocekavany uzitek potom spocteme jako
primérny uzitek pres vSechny mozné stavy
EU(ale) = X, P(Result(a)=s|a,e) U(s)

m Racionalni agent potom voli akci
maximalizujici ocekavany uzitek (MEU)
action = argmax, EU(a|e)

m MEU formalizuje racionalitu, ale jak budeme
cely postup operacné realizovat?
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« I
Preference

m Agentovy preference se Casto vyjadruji relativnim
porovnhanim:
A > B: agent preferuje A pred B
A < B: agent preferuje B pred A
A ~ B: agent mezi A a B nema zadnou preferenci
(nerozlisuje A a B)
m CojeAaB?
Mohou to byt stavy svéta, ale pro neurcité vystupy se
pouzivajl loterie.
Loterie popisuje mozné vystupy S, ..., S, které se
vyskytuji s danymi pravdepodobnostmi py, ..., P,
u [pllsl; I pnlsn] 5N
V7 . ’ . 9 7
= Piklad loterie (nabidka jidla v letadle) 49
Chcete kure nebo testoviny? y
[0.8,dobré kure; 0.2,pripecené kure]
[0.7,dobré téstoviny; 0.3,rozvarené téstoviny]

@
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TRacionalni preference

vlastnosti

= Racionalni preference vedou k maximalizaci
oCekavaného zisku (uzitku).
m Musi splnovat nékteré podminky (pokud je nesplnuji,
Ize ukazat, ze vedou k vnitrni waaonahte%
usporadanost:
(A>B)v(A<B)v(A~DB)
tranzitivita:
(A<B)A(B<C) = (A<(Q)
spojitost:
(A>B>C)=3p[pA; 1-p,C] ~B
substituovatelnost:
A~B= [plAl 1_plc] ~ [pIBI 1_pIC]
monotonie:
A>B= (p > (< [pIAI 1-pIB] > [qIAI l-qlB]
rozkladatelnost:
[p,A; 1-p, [q,B; 1-q,C]] ~ [p,A; (1-p)q,B; (1-p)(1-9),C]
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S Preference a uzitek

m Axiomy racionalnich preferenci nehovori pfimo o funkci
uzitku, ale Ize najit funkci uzitku popisujici preference.

m Existuje funkce uzitku vracejici pro danou loterii
realne cislo tak, ze:

U(A) < U(B) = A < B
U(A) = U(B) = A~ B

m Ocekavany uzitek loterie Ize spocitat:
U([P1,S1; -7 PnsSal ) = Zi pi U(S)

m Takovych funkci uzitku mize existovat vice
US)=aU(S)+b

m Racionalni agent ani nemusi svoji funkci uzitku znat, ale
pozorovanim jeho preferenci ji Ize zrekonstruovat.
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S Funkce uzitku

m Funkce uzitku mapuje stavy/loterie na realna cisla.
Ale jaka konkrétni Cisla?

m Jak zjistit funkci uzitku konkrétniho agenta
(preference eliciation)?

Budeme hledat normalizovanou funkci uzitku.

Uvazu1me neJIepS| mozny stav S, @ dejme mu uzitek 1,
U(Smax -

Podobné pro nejhorsi mozny stav S, dejme uZitek 0,
U(Smln) =

Nyni se pro libovolny stav S pteJme agenta na porovnani S
a standardni loterie [p, Syo; 1-P) Siin

Podle vysledku upravime p a ptame se znova, dokud agent
vztah A a standardni loterie nepovaZUJe za nerozI|S|teIny

Ziskané p je uzitkem S, U(S) =
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ISS=penize jako uzitek?

m V bézném zivoté pouzivame penize pro
ohodnoceni rlizného zbozi a sluzeb.
Agent zpravidla preferuje vice penéz pred méné
penézi, je-li vSe ostatni stejné.
m ProC nejsou penize primo mirou uzitku?
m Uvazujme, ze jsem vyhrali 1 mil. USD a mtizeme si
ho bud’ nechat nebo prijmeme sazku na hod minci
— padne-li orel dostaneme 2,5 mil. USD, jinak nic.
Co zvolite?
Ocekavany penézni zisk pri sazce je 1.250.000 USD.

Vétsina lidi ale voli jistotu 1 mil. USD. Je to snad
iracionalni?
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" o Uzitek z penéz

m Volba v prfedchozi hre zavisi nejen na hfe same, ale i
na soucasném maJetku hrace!

m Necht' S, je stav oznacCujici majetek n USD.

m Potom mlZeme ocekavany uzitek akci popsat takto:
EU(Accept) = V2 U(Sy) + V2 U(S43.500.000)
EU(Decline) = U(Sy.1.000.000)

m Necht' U(Sy) = 5, U(Sc+1.000.000) = 8, U(Sk+2.500.000) = 9
m Potom je rozhodnuti odmitnout sazku zcela racionalni!

zavislost uzitku na penézich
+U

Byow Py . Pokud je kfivka témér
’ R ’ linearni, mame k
v této oblasti naopak v této oblasti radé&ji riskovani neutralni
risk vyhledavame preferujeme jistotu vztah.
o~ pred riskem
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IIISridskeé rozhodovani

efekt jistoty

m Lidé se chovaji ,predpovidatelné iracionalne®.
= Allaistiv paradox

A: 80% Sance dostat 4000 USD

B: 100% Sance dostat 3000 USD
Co zvolite? ‘o
= obvykla volba je B, protoze preferujeme jistotu 5

C: 20% Sance dostat 4000 USD y
D: 25% Sance dostat 3000 USD

Co zvolite?

= obvykld volba je C, protoze preferujeme vetsi oCekavany
finanéni zisk

m Efekt jistoty — lidé silné preferuji zisk, ktery je
jisty.
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" AEEEEEEEEISNEidskeé rozhodovani

averze k nejednoznacnosti

= Elisbergtiv paradox
V urné je 1/3 Cervenych kouli a zbylé koule jsou cerné nebo Zluté.
A: pokud je vybrana Cervena koule, dostanete 100 USD.
B: pokud je vybrana ¢erna koule, dostanete 100 USD.

Co zvolite?

= obvykla volba je A, moznost vyhry je 1/3, zatimco pro B je moznost vyhry
mezi 0 a 2/3

C: 100 USD za vybrani ¢ervené nebo Zluté koule
D: 100 USD za vybrani Cerné nebo Zluté koule
Co zvolite?

= obvykla volba je D, moznost vyhry je 2/3, zatimco pro C je moznost vyhry
mezi 1/3 a 3/3

Pokud si ale myslim, Ze v osudi je vice Cervenych nezZ Cernych
kouli, mel bych volit Aa C

m Averze k nejednoznacnosti — lide preferuji znamou nejistotu
nez nejistou nejistotu.
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" EEEEEidske rozhodovani

trochu psychologie

m Efekt podani — formulace problému ma velky vliv
na rozhodnuti agenta
Operace A dava 90% Sanci na preziti
Operace B ma 10% umrtnost

Co zvolite?
= obvykla volba je A, i kdyz obé volby jsou naprosto totozné

m Efekt kotvy — lidé se citi Iépe pri pouziti
relativniho porovnani nez u absolutnich hodnot

Proto v restauraci najdeme vina za 200 USD, ktera si
stejneé nikdo nekoupi (a restauratér to vi), ale vino za
50 USD potom vypada jako dobra koupé. Lidé totiz
ocekavaiji kvalitu vsech vin podle toho nejdrazsiho.
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 p— Vice atributd

m V praxi se Casto vyskytuje vice atributl uzitku
napriklad cena, nebezpecnost, uzitecnost —
viceatributova funkce uzitku.

m Budeme uvazovat, ze kazdy atribut ma
definované preferovane poradi hodnot, vyssi
hodnoty odpovidaji lepsimu reseni.

m Jak definovat preference pro vice atributd
dohromady?

pfimo bez kombinace hodnot atributl —
dominance

kombinaci hodnot atribut(
do jedné hodnoty
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" J ;
Dominance
m Pokud je ve vSech atributech T e
reseni A horsi nez reseni B, el s,
potom je B prirozene lepsi Ao

i celkovée — striktni dominance.

Deterministic attributes

m Striktni dominanci Ize definovat
i pro nejisté hodnoty atributld. 3}

|
stadi kdyz kazdd mozna e e
hodnota vSech atributt A je o
horsi nez kazda mozna hodnota | )
odpovidajicich atributd B P———

m Striktni dominance neni moc obvykla, ale
mUze alespon odfiltrovat ,,Spatnad" reseni.
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" E————Fechasticka dominance

m Dominanci pro nejisté hodnoty miizeme definovat
obecneji a tim umoznit vice porovnani.

m Stochasticka dominace je definovana pres
kumulativni distribuci, ktera méri pravdépodobnost,
Ze cena je mensi nebo rovna nez dana hodnota.

Vi [ opi(e)de < [1po(t)dt

pravdépodobnostni distribuce kumulativni distribuce
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Uméla inteligence Il, Roman Bartak

" EEEEESStruktura preferenci

m Pokud bychom chtéli popsat libovolnou
funkci uzitku pro n atributll, kde kazdy
atribut ma d hodnot, potrebovali bychom
tabulku s d™ hodnotami preferenci.

To plati, pokud se mezi jednotlivymi preferencemi
nevyskytuje zadna pravidelnost.

= Casto ale maji preference jistou vnitini
strukturu a funkci uzitku Ize popsat jako
slozeni funkci uzitku jednotlivych atributy:

U(Xq,..., %) = FLfi (%), f(X)]
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" EEStruktura preferenci

deterministické

m Zakladni pravidelnost mezi atributy je jejich
nezavislost.

m Atributy X; a X, jsou preferenéné nezavislé na
atributu X, pol2<L,|d preferencni porovnani (X;,X,Xs)
a (X'1,X'5,X3) hezalezi na konkretni hodnote x;.

m Pokud je kazda dvojice atributl preferencné
nezavisla na vsech zbylych atributech, hovorime
0 vzajemne preferencni nezavislosti.

= Mame-li mnozinu atributd s vzajemnou preferencni
nezavislosti, potom

U(Xll"'lxn) = zi Ui(Xi)

hovorime o aditivni ocenovaci funkci, mize se jednat
napriklad o vazeny soucet.
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" EEEEESStruktura preferenci

stochasticke

m Nezavislost Ize podobnym zplisobem definovat pro
loterie (stochastické hodnoty).

m Pro skladani jednotlivych hodnot uzitku se ale
pouziva multiplikativni funkce uzitku.

m Napriklad pro slozeni tfi atribut(
U = k;U; + kU, + ksUs;

+ kykoksU U Us

m Pro n atributd tedy potrebujeme n konstant, coz je
meéne nez exponencialni pocet preferenci.
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A Hodnota informace

m Dosud jsme predpokladali, ze mame k dispozici
veskeré informace pro rozhodnuti.

m V praxi tomu tak ale ¢asto neni, napriklad lékar
nema k dispozici vSechna mozna vysSetreni pacienta.

= Jednou z nejdtilezitéjsich soucasti
rozhodovaciho procesu je vedet na co se ptat.

= Ted' se podivame na teorii hodnoty informace
(information value theory), ktera umozni agentow
rozhodnout, jaké informace je dobré ziskat.
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JE—— -
Hodnota informace
jednoduchy priklad

= Uvazujme ropnou spolecnost, ktera mize z n nerozliSitelnych oblasti
zakoupit ]ednu oblast pro tézbu.

m Dale uvazu1me ze prave jedna oblast obsahuje ropu v cené C
dolarli. Cena nakupu libovolné oblast| je C/n.
Ocekavany zisk je tedy C/n — C/n =
m Mame k dispozici seizmologa, ktery o Jedne vybrané oblasti mlize
s jistotou prohlasit, zda v ni je ropa nebo ne.

m Kolik je cena takové informace?

s praydépodobnosti 1/n je v dané oblasti ropa, potom ji spole¢nost
koupi, takze zisk bude C'— C/n

s pravdépodobnosti (n-1)/n tam ropa nebude, takze spolecnost koupi
jinou oblast, kde je ted’ pravdépodobnost ropy 1/(n-1),
ocekavany zisk je tedy C/(n-1) — C/n

dohromady je ocekavany zisk za predpokladu ziskani mformace -

1/n (C-C/n) + (n-1)/n (C/(n-1) = C/n) = C/n —
Spolecnost je tedy ochotna zaplatit seizmologovi .

maximalné C/n, coz je pravé cena jedné oblasti.
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" T Hodnota informace

obecny vzorec

m Predpokladejme, Zze zname hodnotu néjaké nahodné
promenné E; — hovofime potom o hodnoté perfektni
informace (VPI-value of perfect information).

m Cena nejlepsi akce o pro pocatecni znalost
EU(a|e) = max, X, P(Result(a)=s'|a,e) U(s")

m Cena nejlepsi akce oy, po ziskani znalosti E; = e,
EU(ale, Ej=ey) = max, X, P(Result(a)=s'|a,e, E;=g;) U(s)

= My ale hodnotu proménné E; dopfedu nezname, pouze
nas zajima, jak by to vypadalo, pokud bychom ji znali.

= Vezmeme proto primér pfes vSechny mozné hodnoty E;:

VPIL(E)) = (Z P(E; = ey le) EU(oy|e, E;=€y)) - EU(ale)
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" Y Hodnota informace

kvalitativni uvazovani

m Kdy ma cenu zjistovat presnou hodnotu neékterych

. o
atributu?
i
P(U|E;) P(U[E,;) P(U|E,) |'|
(1
||F
m
|| ||.| I||
I
LI
IR
T T = T T U TT u
ﬂ U U ﬂ Us Uy U, Uy R
jasna volba, dodatecna nejasna volba, nejasna volba,
informace je zbytecna dodatecna informace dodatecna informace
ma velkou cenu ma ale malou cenu

m Informace ma hodnotu do té miry, pokud
pravdépodobné vede ke zméné planu
novy plan je vyrazné lepsi nez pivodné zamysleny plan.

Uméla inteligence Il, Roman Bartak




" T Hodnota informace

vlastnosti
m M{ze mit ziskana informace negativni Ucinek?
m Ocekavana hodnota ziskané informace neni

negativni.
ve, E; VPI(E) > 0
m Ocekavana hodnota vice ziskanych informaci
neni aditivni.
VPIL(E,E) # VPL(E;) + VPL(E,)
m Pokud mame vice vstupnich informaci,

nezalezi ocekavana hodnota na poradi.
VPIL(E, E) = VPIL(E)) + VPI, (EQ) = VPIL(E) + VPI, (E)
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" ————Tiskavani informaci

m Rozumny agent by mél
klast otazky v rozumném poradi
vyhnout se irelevantnim otazkam
vazit ziskanou informaci k cené ziskani odpovédi
prestat klast otazky, kdyz je to vhodné

m Uvazujme cenu ziskani hodnoty pozorované proménné Ej,
Cost(Ej).

= Agent sbirajici informace miZze hladovym zptisobem vybirat
nejuzitecnejsi promenne, dokud ,to ma cenu®.
(myopicky/kratkozraky pristup)

R e e
function INFORMATION-GATHERING-AGENT( percepl) returns an action

static: D, a decision network

integrate percept into D
j + the value that maximizes VPI{E;) — Cost{E;)
if VPI(E;) > Cost(E;)
then return REQUEST(F})
else return the best action from D
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