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pPlán p̌rednášky

� Uměĺı agenti s promyšleným a účelným rozhodováńım (racionálńı)

− jak je definovat,

− jak se vyrovnat s nejistými výsledky akćı,

− teorie rozhodováńı v kombinaci s teoríı užitku,

− pojmy: prémie, loterie, funkce užitku, p̌rednost,

� rozumné a promyšlené rozhodováńı lid́ı

− chovaj́ı se lidé p̌ri rozhodováńı rozumně?

− peńıze jako p̌ŕıklad ordinálńı ḿıry užitku,

� multiatributový užitek

− v obecném p̌ŕıpadě nelze odděleně hodnotit každý stav,

− p̌rednost a užitek se odvozuje od p̌ŕıznak̊u/atribut̊u,

� hodnota informace

− kdy se vyplat́ı vynaložit úsiĺı na jej́ı źıskáńı.
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pFormalizace světa, základńı pojmy

� agent rozlǐsuje mezi stavy světa {s1, . . . , sn},
� každý stav světa lze ohodnotit prémíı {A,B, . . . },
� stavy světa agent ovlivňuje provedeńım akćı {a1, . . . , am},
− akce jsou stochastické, nelze p̌redem jednoznačně určit výsledný stav,

− aplikaci akce a vedoućı s pst́ı p do stavu s1 ohodnoceného prémíı A, s p− 1 do stavu s2
ohodnoceného prémíı B lze popsat jako loterii La = [p,A; (1− p), B],

− loterie bez prvku náhody odpov́ıdá p̌ŕımo prémii,

� racionalita: ćılem agenta je zvolit akci vedoućı k nejvyš̌śı prémii.
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pPřednosti

� Jaký je význam prémie?

− v obecném p̌ŕıpadě nemuśı být č́ıselná,

− stač́ı symbolické prémie s relacemi p̌rednosti (preferences)

A � B . . .A má p̌rednost p̌red B,

A ∼ B . . .A a B jsou nerozlǐsitelné,

A � B . . .B nemá p̌rednost p̌red A,

� aby byl agent rozumný, relace p̌rednosti muśı splnit jistá omezeńı (constraints)

− uspǒrádatelnost: (A � B) ∨ (B � A) ∨ (A ∼ B),

− tranzitivitu: (A � B) ∧ (B � C)⇒ (A � C),

− spojitost: A � B � C ⇒ ∃p [p,A; 1− p, C] ∼ B,

− nahraditelnost: A ∼ B ⇒ [p,A; 1− p, C] ∼ [p,B; 1− p, C],
− monotónnost: A � B ⇒ (p > q ⇔ [p,A; 1− p,B] � [q, A; 1− q, B]),

− rozložitelnost: [p,A; 1− p, [q, B; 1− q, C]] ∼ [p,A; (1− p)q, B; (1− p)(1− q), C].
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pTranzitivita p̌rednosti jako nutná podḿınka rozumnosti

� Porušeńı omezeńı vede k nerozumnému chováńı,

� p̌ŕıklad: agent s netranzitivńı p̌rednost́ı p̌rijde o všechny své peńıze

− mějme agenta s p̌rednostmi A � B, B � C, C � A,

− ten je ochoten ke směně své prémie C za ciźı B a p̌ridá (libovolně) malý doplatek,

− následně směńı svou prémii B za ciźı A a opět p̌ridá malý doplatek,

− po směně A za ciźı C s doplatkem je ve výchoźım stavu bez ťŕı malých doplatk̊u.
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pMaximalizace sťredńıho užitku

� von Neumann-Morgensternův teorém

− pro p̌rednosti splňuj́ıćı omezeńı existuje reálná funkce užitku (utility) U taková, že

U(A) ≥ U(B)⇔ A � B

(zachováme uspǒrádáńı prémíı),

U([p1, S1; . . . ; pn, Sn]) =
∑

i piU(Si)

(užitek loterie vyč́ısĺıme jako sťredńı užitek),

� princip maximalizace sťredńıho užitku

− z v́ıce akćı (odpov́ıdaj́ıćıch loteríı) voĺıme tu, která maximalizuje sťredńı užitek,

� (explicitńı) zavedeńı užitku neńı nutnou podḿınkou racionality

− nap̌r. strategie agenta jako vyhledávaćı tabulka.

Stav Optimálńı akce
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pOd p̌rednost́ı k funkci užitku

� fce užitku mapuje prémie (a t́ım i stavy) na reálná č́ısla

− muśı zachovat jejich lineárńı uspǒrádáńı dané p̌rednostmi,

− lze naj́ıt nekonečné množstv́ı funkćı vedoućıch k identickému chováńı,

− u deterministických prosťred́ı (bez loteríı) jde o jedinou podḿınku

A ≺ B ∼ C � D lze p̌revést na U1, U2 s identickým chováńım agenta

A B C D

U1 1 2 2 3

U2 -1 2 2 1000

− u loteríı je chováńı agenta neměnné p̌ri lineárńı transformaci fce užitku

∀k1 > 0 U2(x) = k1U1(x) + k2,

∗ U1 a U2 z tabulky výše mj. zaměňuj́ı p̌rednosti loteríı [0.5, A; 0.5, B] a [0.9, A; 0.1, D],

� stadardizace zavedeńım normalizovaného užitku

− nejlepš́ı možný užitek u> = 1.0, nejhořśı katastrofa u⊥ = 0.0,

− mezilehlou prémii A ohodnot́ıme užitkem p tak, aby

A ∼ [p, u>; (1− p), u⊥].
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pLidé jako “racionálńı” agenti ř́ızeńı penězi

� petrohradský paradox (Bernoulli, 1738)

− kolik jste ochotni zaplatit jako vstupńı poplatek za následuj́ıćı hru?

∗ protihráč opakovaně háźı standardńı minćı dokud nepadne prvńı hlava,

∗ n je počet hodů, źıskáte 2n Kč, hra t́ım konč́ı,
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pLidé jako “racionálńı” agenti ř́ızeńı penězi

� petrohradský paradox (Bernoulli, 1738)

− kolik jste ochotni zaplatit jako vstupńı poplatek za následuj́ıćı hru?

∗ protihráč opakovaně háźı standardńı minćı dokud nepadne prvńı hlava,

∗ n je počet hodů, źıskáte 2n Kč, hra t́ım konč́ı,

− pokud jsou peńıze p̌ŕımo fćı užitku, měli byste být ochotni vložit jakoukoli konečnou sumu

∗ použijeme von Neumann-Morgensternův teorém

U(petrohrad) = U([p(h1), U(h1); p(h2), U(h2); . . . ]) =
∑∞

i=1
1
2i
2i = 1 + 1 + · · · =∞

− toto je ale racionálńı pro málokoho

∗ Bernoulli paradox vy̌rešil t́ım, že užitek peněz transformoval logaritmicky

U(k) = log2 k

U(petrohrad) = U([p(h1), U(h1); . . . ]) =
∑∞

i=1
1
2i
log2 2

i = 1
2 +

2
4 +

3
8 + · · · = 2

∗ zpětnou transformaćı źıskáváme cenu hry: 2 = log2 k ⇒ k = 4 Kč.
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pLidé jako “racionálńı” agenti ř́ızeńı penězi

� experiment Tverskyho a Kahnemana (1982)

− volte mezi loteriemi L1 a L2, následně mezi loteriemi L3 a L4

Volba 1 Volba 2

L1 = [0.8, 80000Kc; 0.2, 0] L3 = [0.2, 80000Kc; 0.8, 0]

L2 = [1, 60000Kc] L4 = [0.25, 60000Kc; 0.75, 0]
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pLidé jako “racionálńı” agenti ř́ızeńı penězi

� experiment Tverskyho a Kahnemana (1982)

− volte mezi loteriemi L1 a L2, následně mezi loteriemi L3 a L4

Volba 1 Volba 2

L1 = [0.8, 80000Kc; 0.2, 0] L3 = [0.2, 80000Kc; 0.8, 0]
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− věťsina lid́ı up̌rednostńı loterii L2 p̌red L1 a L3 p̌red L4

∗ z hlediska racionality podivné, za p̌redpokladu U(0Kc) = 0 plat́ı současně

volba 1: 0.8U(80000Kc) < U(60000Kc),

volba 2: 0.8U(80000Kc) > U(60000Kc),

∗ neexistuje žádná funkce užitku konzistentńı s oběma volbami,

− možné závěry

∗ lidé jsou iracionálńı,

∗ daná analýza nebere v úvahu ĺıtost nad ztrátou velmi pravděpodobného zisku ad L2,

∗ proto se lidé snaž́ı vyhnout riziku u pravděpodobných událost́ı,

∗ a naopak riskuj́ı hodně u málo pravděpodobných událost́ı.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � http://cw.felk.cvut.cz



pLidé jako “racionálńı” agenti ř́ızeńı penězi

� peńıze nejsou p̌ŕımou funkćı užitku

− jejich použit́ı lidmi často nemaximalizuje sťredńı užitek,

U([p1, S1; . . . ; pn, Sn]) 6=
∑

i piU(Si)

− obvykle pozorujeme snahu vyhnout se riziku, tedy loterii,

U([p1, S1; . . . ; pn, Sn]) <
∑

i piU(Si)

� ǩrivka užitku

− nelineárně p̌revád́ı peńıze na užitek,

− hledáme pst p, pro kterou daná osoba nerozlǐsuje mezi cenou x a loteríı [p, $M ; (1−p), $0],
$M je velké
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pV́ıcep̌ŕıznakové funkce užitku

� Často nelze p̌ŕımo p̌rǐradit prémii každému stavu

− stav̊u může být p̌ŕılǐs resp. nekonečně mnoho,

− stavy ale obvykle lze popsat p̌ŕıznaky

(bezpečnost, hlučnost, cena p̌ri výběru ḿısta pro nové letǐstě),

� funce užitku má pak v́ıce parametr̊u

− U(X1, . . . , Xn) (parametry resp. p̌ŕıznaky naḿısto stavu),

− n atribut̊u s m hodnotami definuje mn stav̊u,

− vyč́ısleńı užitku lze ale zjednodušit p̌redpoklady pravidelnost́ı v p̌rednostech

∗ monotonicity p̌rednost́ı p̌ri změně jediného p̌ŕıznaku, ostatńı p̌ŕıznaky konstantńı,

x ≥ y ⇒ U(X1, . . . , Xi = x, . . . , Xn) ≥ U(X1, . . . , Xi = y, . . . , Xn),

∗ r̊uzných typů nezávislosti mezi p̌ŕıznaky ve vlivu na p̌rednosti,

definice stav̊u: A ∼ (x1, y1), B ∼ (x2, y1), C ∼ (x1, y2), D ∼ (x2, y2)

p̌rednosti p̌ri nezávislosti: (A � B ⇒ C � D) ∧ (A � C ⇒ B � D)

− pravidelnosti v p̌rednostech mohou odpov́ıdat zjednodušené fci užitku

∗ U(x1, . . . , xn) = f [f1(x1), . . . , fn(xn)],

∗ f je obvykle jednoduchá, nap̌r. sč́ıtáńı.
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pOstrá dominance

� p̌redpoklad: U monotónně rostoućı ve všech p̌ŕıznaćıch,

� ostrá dominance stavu B p̌red stavem A

− ∀i Xi(B) ≥ Xi(A)⇒ fi(Xi(B)) ≥ fi(Xi(A))⇒ U(B) ≥ U(A)

� p̌r.: jedno z ḿıst pro nové letǐstě je bezpečněǰśı, méně hlučné, i cenově náročné než jiné,

� jen žŕıdka použitelná v praxi

− použitelnost snižuje mj. nejistota p̌ri odhadu hodnot p̌ŕıznak̊u.
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pStochastická dominance

� nesrovnáváme nejhořśı možnou hodnotu p̌ŕıznaku v jednom stavu s nejlepš́ı ve druhém,

� vycháźıme ze srovnáńı kumulativńıch distribučńıch funkćı p̌ŕıznak̊u,

� distribuce p1 stochasticky dominuje distribuci p2 tehdy, pokud

− ∀t
∫ t
−∞ p1(x)dx ≤

∫ t
−∞ p2(t)dt,

� pro U monotónně rostoućı s x pak nutně plat́ı, že

−
∫∞
−∞ p1(x)U(x)dx ≥

∫∞
−∞ p2(x)U(x)dx,

� pro v́ıce atribut̊u vyžadujeme stochastickou dominanci stavu na všech atributech,

� p̌r.: cena letǐstě na ḿıstě 1 je 3.7± 0.4mld, na ḿıstě 2 je 4.0± 0.35mld – voĺıme 1.
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pHodnota informace

� Zř́ıdkakdy jsou informace agenta úplné

− jaké otázky má agent klást?

− otázka → informace s hodnotou, ale i náklady (za test, čas experta apod.),

− agent řad́ı otázky dle rozd́ılu hodnota-náklady,

− záporně hodnocené otázky neklade a voĺı akci na základě dané informace,

− typicky je krátkozraký – neuvažuje interakce mezi otázkami.

� Jak vyč́ıslit hodnotu informace?

− má informace potenciál změnit stávaj́ıćı plán?

− může být nový plán výrazně lepš́ı než ten stávaj́ıćı?
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pHodnota informace – obecné vyjáďreńı

� současná pozorováńı E, současná nejlepš́ı akce α

možné výsledky akce Si, možné daľśı pozorováńı Ej

� očekávaný užitek bez zjǐstěńı Ej:

EU(α|E) = maxa
∑

i U(Si) P (Si|E, a)

� budeme-li znát Ej = ejk, pak můžeme volit jinou akci αejk

� očekávaný užitek p̌ri zjǐstěńı Ej:

EU(αejk|E,Ej = ejk) = maxa
∑

i U(Si) P (Si|E, a,Ej = ejk)

� p̌ri rozhodováńı o hodnotě informace neznáme skutečnou hodnotu Ej

očekávaný zisk muśıme poč́ıtat p̌res všechny stavy náhodné proměnné Ej

V PIE(Ej) =
(∑

k P (Ej = ejk|E)EU(αejk|E,Ej = ejk)
)
− EU(α|E)

− VPI je vždy nezáporná, i když reálně může nová informace vést do stavu s nižš́ım užitkem,

− VPI neńı aditivńı, V PIE(Ej, Ek) 6= V PIE(Ej) + V PIE(Ek),

− hodnota VPI ale nezáviśı na pǒrad́ı

V PIE(Ej, Ek) = V PIE(Ej) + V PIE,Ej
(Ek) = V PIE(Ek) + V PIE,Ek

(Ej),

− k dotazu dojde, pokud: ∃Ej V PIE(Ej) > Cost(Ej).
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pHodnota informace – investičńı p̌ŕıklad

:: Existuj́ı ťri typy investičńı p̌ŕıležitosti (I): akcie (a), sḿı̌sený fond (f) a státńı dluhopisy (d).

Ziskovost investice záviśı na tom, zda trhy (T) porostou (↑), z̊ustanou na stejné úrovni (resp.

budou r̊ust s inflaćı,→) nebo klesnou (↓). Na základě hodnot v tabulce určete hodnotu informace

o chováńı trhů.

T Pr(T ) U(a,T) U(f,T) U(d,T)

↑ 0.5 1500 900 500

→ 0.3 300 600 500

↓ 0.2 -800 -200 500
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↑ 0.5 1500 900 500

→ 0.3 300 600 500

↓ 0.2 -800 -200 500

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � http://cw.felk.cvut.cz



EU(α|{}) = max
I∈{a,f,d}

∑
T∈{↑,→,↓}

U(IT ) Pr(T ) =

= max(.5× 1500 + .3× 300− 0.2× 800, .5× 900 + .3× 600− 0.2× 200, 500) =

= max(680, 590, 500) = 680

EU(α↑|{↑}) = max
I∈{a,f,d}

U(I, ↑) = 1500 (EU(α→|{→}) = 600, EU(α↓|{↓}) = 500)

V PI{}(T ) =
( ∑
T∈{↑,→,↓}

Pr(T )EU(αT |T )
)
− EU(α|{}) =

= .5× 1500 + .3× 600 + 0.2× 500− 680 = 1030− 680 = 350
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pShrnut́ı

� racionálńı agent voĺı akci, která vede k nejlepš́ımu očekávanému výsledku,

� může se p̌ritom oṕırat o ťri teorie

− pravděpodobnosti – jak nakládat s pozorováńımi v nejistém světě,

− užitku – jak popsat o co usilovat, jak by mohl vypadat ćıl,

− rozhodováńı – jaké akce volit na základě stochastického modelu a ćıl̊u,

� jak definovat funkci užitku, k čemu ji lze využ́ıt

− složitěǰśı světy, popis stav̊u atributy, rozhodnut́ı o dominanci,

− kdy źıskávat informaci, na jakou informaci se zamě̌rit,

� lidé jsou pouze “p̌ribližně” racionálńı

− ve složitém světě muśı rozhodovat i na základě instinkt̊u, heuristik,

∗ automatický systém rozhoduje rychle, ale velmi p̌ribližně,

∗ reflexivńı systém se bĺıž́ı ideálńı racionalitě,

− UI jako obor modeluj́ıćı ideálńı racionálńı agenty vs agenty chovaj́ıćı se jako lidé.
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pDoporučené doplňky – zdroje p̌rednášky

:: Četba

� Russell, Norvig: AI: A Modern Approach, Rational Decisions

− kapitola 16, http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-pdf/chapter16.pdf

− kniha online on Google books: http://books.google.com/books?id=8jZBksh-bUMC,

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � http://cw.felk.cvut.cz



pExperimentálńı ZUI užitek

� Pro každé x p̌rizpůsobte p tak, aby

− polovina kurzu volila loterii [p, 200000Kc; 1− p, 0] a druhá polovina x,

� jak pr̊uběh souviśı s ochotou riskovat?

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � http://cw.felk.cvut.cz



pUžitek a pojǐstěńı

� Na konkávńı ǩrivce lze ukázat důvod pro pojǐstěńı.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � http://cw.felk.cvut.cz


