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" Uvodem

m Pokud agent vi, kde je (pIlné pozorovatelny
svét), potom pro kazdy stav umime doporucit
akci maximalizujici oCekavany uzitek
(strategie) a to i v pripadé, ze vysledek
akce je nejisty.

U(s) = R(s) + v max,.ae Zs P(S'[s,a) U(S)

m A co kdyz nevime, kde agent je?

CasteCné pozorovatelny Markovsky rozhodovaci
problém (POMDP)

m A co kdyz je agentti vice?

teorie her (hledani strategie pro agenta)

tvorba pravidel (hledani pravidel hry pro
maximalizaci globalniho uzitku)
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m Pro rozhodovani o dalSi akci mame k dispozici:
prechodovy model P(s'|s,a)
ocenéni stavd R(s) .

senzoricky model P(e|s)

m Hovofime o €aste€né pozorovatelném Markovském
rozhodovacim problemu (POMDP).

m Pokud agent | nevi, kde je (CasteCneé pozorovatelny svet),
potom nemdize provest akci n(s) doporucenou pro stav s.

m Jak modelovat neznamy stav?
domnély (belief) stav

pravdépodobnostni rozlozeni pres vSechny stavy — vektor
pravdépodobnosti kazdého stavu

b(s) = pravdépodobnost prifazena stavu s v domnélém stavu b

m Nyni budeme hledat strategii pro domnélé stavy n(b).
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" Reseni POMDP

m Jak zjistime dalsi domnély stav na zaklade
soucasného domnélého stavu a akce?
b'(s') = a P(e|s') X, P(s'[s,a) b(s)
b' = FORWARD(b,a,e)

Je to vlastné filtrace na zakladé pfedchozich pozorovani a
provedenych akci, kterou umime délat inkrementalné.

m Optimalni akce zalezZi pouze na aktualnlm domnélém
stavu, optimalni strategii tedy mizeme definovat
pro domnélé stavy 7*(b).

= POMDP agent opakuje v cyklu nasledujici kroky:

vybeg%ba;kci na zakladé sou¢asného domnélého stavu
a=mn

ziska pozorovani (viem) e okoli

vypocte novy domnély stav
b = FORWARD(b,a,e)

CHESER VAT ()

|_FEAR
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= Ood ' POMDP k MDP

m Nasledujici domnély stav b zalezi deterministicky na aktuainim
domnélém stavu b, pozorovani e a akci a.

b' = FORWARD(b,3a,e)

= Jak odhadnout nasledujici domnély stav, kdyz jesté nemame k
dispozici pozorovani?

P(ela,b) = X, P(ela,b,s") P(s'|a,b)
= Zs‘ P(e|s") P(s'|a,b)
= Xg P(e|s’) Z, P(s'|a,s) b(s)
Jaka je ted’ pravdépodobnost dosazeni b* z b akci a?
P(b’|b,a) = P(b'|a,b) = Z. P(b"|a,b,e) P(ela,b)
= X, P(b'[a,b,e) Z, P(e]s) X P(s'|a,s) b(s)
kde P(b'|a,b,e) = 1, pokud b' = FORWARD(b,a,e), jinak 0
m Jesté zbyva ocenéni domnélého stavu
r(b) = % b(s)R(s)

= Dohromady tedy mame MDP!

Hledani optimalni strategie pro stavy v POMDP Ize prevest na hledani
optimalni strategie v MDP pro prostor domnélych stavd.

Pozor, odpovidajici MDP pracuje s mnoho-dimenzionalnim spojitym
prostorem!
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" EEEEESSET Hledani strategie

m BohuZel prezentované techniky f resem MDP nemUzeme pfimo
pouzit, protoze domnélych stavl je nekonecné mnoho.
m Misto strategie budeme pracovat s podmmenym planem.

akce je vybrana na zakladé pozorovani a predchozich domnélych
stav{ (strom akci)

= Iteraci hodnot Ize uzpisobit pro podminéné plany
(postupné pridavame dalsi akce do planu), ale to je prilis
neefektivni.

m Pouzijeme dynamické rozhodovaci sité a techniku pohledu
dopredu.
dynamicka Bayesovska sit’ pro prechodovy a senzoricky model
uzly pro ocenéni a uzitek

uzel uzitku,ktery
reprezentuje budouci

e, 0 W M H 3

uzly se znamymi ™ v \ . ~
hodnotami <D G » (X (X2

o 1% l@ T __l_

E) C J (E)

ocenéni stavu

Uméla inteligence Il, Roman Bartak




" o Pohled dopredu

dynamicka rozhodovaci sit’

m Pri hledani podminéného planu dané délky postupujeme stejné jako
pfi hrani her.

roli oponenta hraji pozorovani
m trojuhelniky reprezentuji

domnélé stavy a vedou z
nich hrany pro mozné akce

Ea Q \p 2 domnély stav ziskame z

A in P(X, 1E,)

- cesty, ktera k nému vede
it ey 5}\ f"l __/['\\ (na ni zname pozorovani)

Bz ) 9{ Q §2 2 m kolecka reprezentuji mozné
AP Er) £ éi pozorovani a z nich vzniklé
52

If.l.:

.-""

9\ domnélé stavy

A

f

Q fR ? = nepotfebujeme specialni uzly

UXod e { N T pro r{izné efekty aki,

oo 6 protoZe zména domnélého
stavu je deterministicka

m Pro hledani feSeni mlizeme pouzit podobny postup jako algoritmus
MINIMAX (po cesté jesté prldavame oceneni domnélych stavi).

m Hloubku stromu (rozvinuti sité) urcuje faktor slevy y.
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" EEEEENZRodovani s vice agenty

n,

m Uvazujme nyni, ze rozhodovani je ovlivnéno
jinym typem neurcitosti — ]|nym| agenty,
jejichz chovani je zpétné ovlivnéno nasimi
rozhodnutimi.

= tvorba agentfl (agent design)

teorie her umoznuje analyzovat rozhodnuti
agentl a pocitat ocekavané uzitky

m tvorba prawdel (mechanlsm design)

inverzni teorie her umoznuje nastavit pravidla hry
tak, aby celkovy uZitek byl maX|maI|zovan kdyz
kazdy agent maximalizuje svij uzitek
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T Hry s jednim tahem

m Podivame se 1en na hry, kde vsichni hraci (agenti)
naJednou zvoli svilj tah (akci)

presnéji hraci voli tah bez znalosti tahl ostatnich hracd

m Hra s jednim tahem je definovana
hraci, napriklad O (odd) a E (even)
akcemi (tahy), napriklad jeden prst a dva prsty
funkci odmeény (payoff) urCujici pro kazdou kombinaci akci
hract odménu kazdého hrace
napriklad hra Morra se dvéma prsty (hraci O a E kazdy

ukazou jeden nebo dva prsty a pokud je celkovy pocet prstu
f lichy, ziska O od E f dolard, jinak ziska E od O f dolar{)

O: jeden O: dva
E: jeden E=+2, 0=-2 E=-3, O=+3
E: dva E=-3, O=+3 E=+4, O=-4
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THry s jednim tahem

strategie a reseni

m Hraci hry voli strategii, jaké tahy budou volit.
Cista strategie
= deterministicka strategie, ktera doporucuje konkrétni akci
smisena strategie

= randomizovana strategie, ktera urcuje pravdépodobnost volby
akce

= [p,a; (1-p),b]
m Vystup hry je numericka odména kazdého hrace.

m Reseni hry je prirazeni racionalni strategie
kazdému hraci.

Otazkou je, co presné znamena racionalni strategie.
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» I S :
Veznovo dilema

m Uvazujme nasledujici ,hru®

Dva zlodeil Alice a Bob byli chyceni pfi ¢inu a nyni
jsou oddélené vyslychani.

Oba dostali nabidku dosvedcit, ze partner je Séf
Fatg\dy vymenou za propustem (partner dostane 10
e

Pokud budou proti sobé sveédcit navzajem, dostanou
po 5 letech.

Pokud odmitnou svédcit, dostanou po 1 roku.

m Jak se maji rozhodnout?
racionalni volba je svédcit.

Alice: svédcit Alice: odmitnout
Bob: svédcit A=-5, B=-5 A=-10, B=0
Bob: odmitnout A=0, B=-10 A=-1, B=-1
Uméla inteligence Il, Roman Bartak
" 000 1
Dominance

m Rozhodnuti svédcit u vézinova dilematu je dominantni
strategii.

strategie s hrace p silné dominuje strategii s pokud je vystup hry
pro s pro hrace p vzdy lepSi nez pro s' pfi pouziti libovolné strategie
ostatnich hrach

slaba dominance znamen3, Ze s neni nikdy horsi nez s'
m Racionalni volbou je prirozené volit dominantni strategii.

m Pokud oba hraci voli dominantni strategii je kombinace téchto
strategii rovnovahou (equilibrium) dominantnich strategii.

m Rovnovaha je obecné pridéleni strateﬂu kdy zadny hrac nic
neziska, pokud strategii zméni — Nas eqmllbrlum

m Vystup hry je Pareto optimalni, pokud neni Zadny jiny vystup
lepSi pro vsechny hrace.

Vystup A je Pareto dominovan jinym vystupem B, pokud vsichni
hraci preferuji B pred A.

m Dilema u vézid je v tom, Ze vystup v rovnovazném stavu
ésvedut ,Svedcit) je Pareto dominovan vystupem
odmitnout,odmitnout).
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NE-dominantni strategie

m Uvazujme nyni dalsi ,hru®.
Firma Acme planuje vyrobu herni konzole a rozhoduje se mezi pouzitim

DVD a Blu-ray.
Firma Best pfipravuje novou hru a také se rozhoduje mezi distribuci na
DVD a Blu-ray.
Prirozené, pokud se firmy shodnou, potom z toho budou obé profitovat.
Acme: bluray Acme: dvd
Best: bluray A=+9, B=+9 A=-4, B=-1
Best: dvd A=-3, B=-1 A=+5, B=+5

= Neexistuje rovnhovaha dominantnich strategii (nejsou dominantni
strategle), ale jsou tady dvé Nashova equilibria.

m Je zde vice pr%atelnych reSeni, ale pokud si kazda firma vybere jiné,
potom na to obé doplati.

m Jak na to?

obé firmy zvoli feSeni odpovidajici Pareto optimalnimu
vystupu (quray, qurayg)

A co kdyz je vice takovych reseni?
= agenti mezi sebou komunikuji
= koordinacni hry
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I omisené strategie

m Vratme se nyni ke hre Morra se dvéma prsty.

zde neexistuje Cista strategie
= pokud je pocet prstl sudy, chce O zménit strategii
= pokud je pocet prsti lichy, chce E zménit strategii
je potreba hledat smiSenou strategii

m von Neumann navrhl metodu maximin pro
hledani optimalni smiSené strategie pro hry
dvou hraci s nulovym souctem

protoze odmény hracd se doplnuji, staci se divat
na odmeénu jednoho hrace
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T Maximin metoda

Cisté strategie

m Zkusme zménit pravidla nasledujicim zplsobem

nejprve voli E a potom O (se znalosti volby E)
= klasicky algoritmus minimax pro hledani optimalni strategie

= O je samozrejmé ve vyhodé, takze tak dostaneme dolni
odhad odmény pro E (-3)

podobné mtzeme nechat volit O a potom E
m ziskame horni odhad odmény pro E (2)

wo one wao one
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T Maximin metoda

smiSené strategie

m Nas ale zajimaji smiSené strategie [p,jeden; (1 p),dva]

m Pokud prvni hrac zvoli
smisenou strategii a druhy ji
zna, miZe pouzit Cistou
strategn dle p.

m levy obrazek nam da p do
strategie E

maX|maI|zu1eme odménu pro
§p 7/12 a odména bude
-1/12)

q N = \ / = pravy obrazek ndm da q do
\ r o . e strategie O

/\ | minimalizujeme odménu E
| (q=7/12 a odména bude

-1/12)
Optimalni strategie pro oba hrace je [7/12,jeden; 5/12,dva]
maximin rovnovaha (je to také Nash equilibrium)

je zfejmé, Ze hra je vyhodnéjsi pro O

(o]

[p: ones (1 - p)k wol lg: one: (1 = g): twol

20-31-p) =3p+Hl-p 24-H1-¢) =3¢+ 4l-q)
(e) U (r u
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" oEE—— Tvorba pravidel

m Zatim jsme se zabyvali hledanim racionalni strategie pro
danou hru.

m Zkusme to naopak — hledat pravidla hry takova, ze pokud hru

hraji racionalni agenti, tak vysledkem je maximalizace celkové
miry uzitku.

m Tvorba pravidel (mechanism design) nebo také inverzni
teorie her.

m Pouziva se v ekonomice nebo politickych védach, obecne pro
synchronizaci nezavislych racionalné uvazujicich agentu
m Problém se sklada z:
jazyka popisujiciho mozné strategie agentd

jednoho zvoleného a?enta — Ustredi — ktery od agentd
shromazd'uje voIby dle jejich strategii

pravidlo (znamé vSem agentlim), podle kterého
ustredi uréi odménu véem agenttm dle jejich voleb
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" Aukce

= Aukce je mechanismus pro prodani zbozi skupiné agentdl -
draziteld.

m Budeme uvazovat aukce jednoho prvku (zbozi).

m Agent ma typicky vlastni soukromé ocenéni v, nabizeného
zbozi.

stary rozbity nabytek ma jinou hodnotu pro sbératele a jinou pro
Cloveka, ktery si chce vybavit byt

0 Nekdy je hodnota zbozi spolecna, ale rlizni agenti maji
rlzné informace o tom, koli skute¢na hodnota je.

0 Pr|nC|p aukce

pri aukci ma kazdy drazitel v jistém okamziku moznost dat
nabidku b,

zbo?i ziska nejvyssi nabidka, ale cenu, kterou bude platit, nemusi
byt b, ., (zalezi na prawdlech aukce)
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" Anglicka aukce

m Asi nejznaméjsi typ aukce, také aukce s rostouci '
nabidkou.

m Postup anglické aukce .
Ust¥edni agent zaéne s minimalni nabidkou b

Pokud je né€jaky drazitel ochoten tuto cenu zaplatit, nabidne
Ustredni agent cenu b, + d pro néjaké navyseni d.

Aukce konci ve chvili, kdy zadny draZzitel neni ochotny nabidnout
vice.

Zbozi ziskava agent s posledni nabidkou a plati tuto nabidku.
m Jak vime, ze to funguje?

snahou je prodat zbozi za nejvetsi cenu a zaroven maximalizovat
globalni uzitek

aukce je efektivni pokud zboZi ziskd agent, ktery si ho nejvice
ceni

m Anglicka aukce je zpravidla efektivni a maximalizujici prijem,
za predpokladu, ze

je dostatek drazitell

mezi draziteli neni tajna dohoda at’ uz prima nebo
prostrednictvim pravidel aukce
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" o Anglicka aukce

problém

= Hlavnim nebezpecdim anglické aukce je dohoda drazitelll na
manipulaci s cenami.

m Priklad manipulace cen prostrednictvim mechanismu aukce

v roce 1999 v Némecku drazili 10 blokl frekvenci pro mobilni
telefony

pravidlem bylo, Ze dalSi nabidka musi navysit predchozi nabidku
o0 alespon 10% za blok

aukce se Ucastnili pouze dva drazitelé, Mannesman a T-Mobile

Mannesman dal prvni nabidku na bloky 1-5 20 miliénu DEM a na
bloky 6-10 18,18 miliénu DEM.

T-Mobile interpretoval tuto nabidku tak, Ze Mannesman nabizi
podéleni se o frekvence, kdy kazdy dostane pllku frekvenci za
20 miliont DEM

Jak to poznali?
= Navyseni 18,18 miliénu o 10% da ¢astku 19,99 miliénu!
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" s QOdhaleni pravdy

Prodavajici i celkovy uzitek zpravidla profituje z vétsiho
mnozstvi draziteld.

Jecll<nou z cest, jak prilakat drazitele, je zjednodusit pravidla
aukce

Presnéji receno umoznit drazitelim mit dominantni
strategii, tj. strategii fungujici nezavisle na strategiich
ostatnich agentu

agent nemusi ztracet ¢ast prlizkumem strategii ostatnich agentﬁ

Takova strategie obvykle zahrnuje odhaleni vlastniho ocenéni
zbozi v, — odhaleni pravdy.

Anglicka akce ma radu zadoucich vlastnosti:

dominantni strategie spociva v Ucasti na aukci, dokud je
nabizena cena mensi nez v,

neni to ale uplné odhaleni pravdy, protoze u vitézného agenta
zname pouze dolni odhad jeho v;
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" RN Obalkova metgda

Dalsi nevyhody anglické aukce

je-li jeden silny drazitel, o kterém ostatni oCekavaji, ze mdize
nabidnout nejvetsi cenu tak se ostatni aukce nezucastni a silny
drazitel ziska zboZi za nejmensi nabidkou cenu (odrazeni od
soutéze)

agenti se musi sejit na jednom misté a vénovat celé aukci Cas
(cena komunikace)

Alternativnim rfeSenim je aukce se zalepenou nabidkou.
kazdy agent posSle svoji jedinou nabidku do Ustredi
vyhraje nejvyssi nabidka

Zde neni jednoducha dominantni strategie

nabldka agenta se odvozuje od ocekavanych nabidek ostatnich
agentd

necht’ v, je mlj uZitek ze ziskani zboZzi a b, je ocekavané
maximum nabidek ostatnich agentd

moje nabidka bude by+¢ (pro malé ¢), pokud je to méné nez v,

Agent s ne]vet5|m v, nemusi nutné vyhrat tj. je omezena
vyhoda ne]snnejsmo hrace (vétsi soutézivost).

Uméla inteligence Il, Roman Bartak




" - Vickreyho aukce

= Jednoduchou zménou Ize obalkovou metodu pro drazitele
zjednodusit, aby dominantni strategii bylo nabizet vlastni
hodnotu zbozi v;,.

m Vickreyho aukce (aukce se zalepenou obalkou a druhou
cenou)

vit€z aukce dle nejvyssi nabidky plati cenu druhé nejvyssi
nabidky

m Rozbor dominantni strategie
uzitek (zisk) agenta i pfi nabidce b;, hodnoté v; a nejlepsi nabidce
ostatnich agentd b,

= kdyz (v;— by) > 0, tak kazda nabidka, ktera vyhraje aukci, je optimalni,
specialne pak v,

= kdyz (v;— by) < 0, tak kazda nabidka, ktera prohraje aukci, je optimalni,
specialne pak v;
= v, je optimalni pro oba pripady a je to jedinad nabidka, ktera ma tuto
| vlastnost
2 P
=
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" B Ené 3
Spolecne zbozi

= Uvaiuime hru, kde agenti soupefi o ¢ast spolecného

\

,Zbozl".
m Priklad (redukce znecisténi)
Kazdy stat ma volbu

= mUze redukovat znecisténi za cenu -10 bodd, které je na to potteba vynalozit

= zneCisténi redukovat nebude za cenu -5 bodd, které je potfeba vynaloZit na
zdravotni naklady a cenu -1, kterou prispéje vSéem ostatnim statlim

Jaka je volba jednotlivych stat?

» prirozené pokracovat ve znecist'ovani (racionalni rozhodnuti)
Vysledek

= pri 100 statech ziska kazda zemé uZitek -104

= Pokud by vsichni prestali znecistovat, byl by uZitek kazdé zemé -10.

m Tragédie spolecného

Pokud nikdo nemusi platit za pouZzivani spolecného zdroje, potom se ho
snazi co nejvice vyuzit, coz prinasi mensi celkovy uzitek vsem.

Podobné véziove dilematu — existuje lepsi feSeni pro vsechny, ale neni
zpusob, jak se k nemu muze racionalni agent dobrat.

m Jak to resit?
zavedeni dané za vyuzivani spolec¢nych zdrojti (emisni povolenky)

Uméla inteligence Il, Roman Bartak




" VCG aukce

m Tragédii spolecného Ize feSit zménou pravidel, aby byl
celkovy uzitek v zajmu rozhodnuti Jednotllvych agentd.
m Priklad

Uvazujme, Ze mésto chce dat do svych obvodd bezdratovy internet, ale
nema dostatek financi dat ho véem obvoddm.

Pokud se kazdého obvodu zeptad, kolik si internetu ceni s cilem dat ho
_ tam, kde si ho cenni nejvice, kazdy obvod prirozené cenu nadsadi.
m ReSenim mize byt dan za ziskané zbozi
m Mechanismus Vickrey-Clarke-Groves
Ustfedi se zeptd agentl na hodnotu ziskani zboZi — b,

Ustredi alokuje zbozi skupiné agentt A
necht’ b(A) = b, je-li ieA, jinak 0, potom Ustfedi vybere mnoZzinu A
maximalizujici B = Z; b; A)
agent i zapIatl darl; EN) B, kde
W'_- = ce'Ikovy zisk B, pokud se agent i aukce neucastni

Lnyml slovy, agent, ktery zbozi dostane, plati jako dan nejvétsi

odnotu agenta, ktery zbozi nedostal (a agent, ktery zboZi nedostal,
neplati mc?
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" VCG aukce

analyza

m Proc jsou s vysledkem VCG aukce vSichni agenti spokojeni
(pokud uvedli pravdivou hodnotu zb02|)7
agent ktery zbozi ziskal, plati méné&, nez kolik je pro n€j hodnota
ZDOozI

agent, ktery zbozi neziskal, je rad, protoZe dan prevysuje
hodnotu zbozi (a nemusi ji platit)

m Jedna se o pravidla odhalu1|C| pravdu?

racionalni agent se snazi maximalizovat svij uzitek, tj. rozdil
hodnoty zbozi a zaplacené dané

» Vi(A) - (W;-B,)
tjstFedl' maximalizuje celkovy uzitek (a agent to vi)

Z; b(A) = bi(A) + 2y, by(A)

agent vIastne maximalizuje

= V(A) + 2, b(A) - W,
na hodnotu W_, nema zadny vliv, takZe pokud chce, aby Ustfedi
maximalizovalo to, co chce maximalizovat sam, potom voli

s b=y
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