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Plan prednasky

s Uméli agenti s promySlenym a G&elnym rozhodovanim (

jak je definovat,

jak se vyrovnat s nejistymi vysledky akci,

teorie rozhodovani v kombinaci s teorii uZitku,

pojmy: prémie, loterie, funkce uZitku, p¥ednost,
m rozumné a promyslené rozhodovani lidi

chovaji se lidé p¥i rozhodovani rozumné?

penize jako pfiklad ordinalni miry uZzitku,
= multiatributovy uzitek

v obecném pfipadé nelze oddélené hodnotit kazdy stav,

pfednost a uZitek se odvozuje od p¥iznakdi/atributd,
= hodnota informace

kdy se vyplati vynaloZit asili na jeji ziskani.




Formalizace svéta, zakladni pojmy

= agent rozliSuje mezi svéta {s1,...,sn},
= kazdy stav sv&ta Ize ohodnotit {A,B,...},
= stavy svéta agent ovliviiuje provedenim {ai, ..., an},

akce jsou stochastické, nelze pfedem jednoznaéné urdit vysledny stav,
Lo =p, A;(1—p), B

* akce a vede s psti p do stavu s prémii A, s p — 1 do stavu s prémii B,

loterie bez prvku nahody odpovida p¥imo prémii,

/

m racionalita: cilem agenta je zvolit akci vedouci k nejvyssi prémii.
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Prednosti

= Jaky je vyznam prémie?

v obecném pfFipadé nemusi byt Ciselna,
stali symbolické prémie s relacemi (preferences)

A > B ... A ma ptednost pfed B,
A~ B ... A a B jsou nerozligitelné,
A > B ...B nema pfednost ptred A,

= relace prednosti rozumného agenta musi splnit jistd (constraints)

uspofadatelnost: (A > B)V (B > A)V (A~ B),

tranzitivitu: (A > B)A (B = C) = (A > C),

spojitost: A = B> C = dp[p,A; 1 —p,C| ~ B,

nahraditelnost: A~ B =[p,A; 1 —p,C] ~ [p,B;1—p,(C],
monoténnost: A - B= (p>q< [p,A; 1 —p,B] > [q,A; 1 —¢q, B)),

rozloZitelnost: [p, A; 1 —p,|q,B; 1 —q,C]] ~ [p, 4; (1 —p)q, B; (1 —




Tranzitivita prednosti jako nutna podminka rozumnosti

m PoruSeni omezeni vede k nerozumnému chovani,

m priklad: agent s netranzitivni pfednosti p¥ijde o vSechny své penize
méjme agenta s pfednostmi A = B, B >~ C, C' » A,
agent sméni svou prémii C' za cizi B a pfidd (libovoln&) maly doplatek c,
nasledné sméni svou prémii B za cizi A a opét pfida c,

po sméné A za cizi C' s doplatkem je ve vychozim stavu chudsi o 3c.
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Maximalizace stfedniho uzitku

= von Neumann-Morgensterniiv teorém

pro prednosti spliiujici omezeni existuje realna funkce

UA) >UB)= A>B
(zachovame uspotadani prémif),

U([ph S15 -+ Pny Sn]) = Z@'piU(Sz'>

(uZitek loterie vycislime jako stfedni uZitek),

m princip maximalizace stfedniho uZitku

(utility) U

z vice akci (tj. i loterii) volime tu, kterd maximalizuje stfedni uZitek,

= (explicitni) zavedeni uZitku neni nutnou podminkou racionality

napf. strategie agenta jako vyhledavaci tabulka.

Stav

Optimalni akce
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Od prednosti k funkci uzitku

s Fce uZitku mapuje prémie (a tim i stavy) na redlna &isla

musi zachovat jejich linedrni usporadani dané prednostmi,

Ize najit nekoneéné mnoZstvi funkci vedoucich k identickému chovani,

u deterministickych prostfedi (bez loterii) jde o jedinou podminku

A< B~ C =D lze ptevést na Uy, U, s identickym chovanim agenta

AB/Cl D
U |11212] 3
Us|-1]2]2/]1000

u loterii je chovani agenta neménné pf¥i linearni transformaci fce uzitku
Vi1 > 0 Us(x) = kUi (x) + ko,

U, a U, z tabulky vySe nejsou linearné prevoditelné
a také mj. zamé&nuji prednosti loterii (0.5, A;0.5, B] a [0.9, A; 0.1, D],




Od prednosti k funkci uzitku

m stadardizace zavedenim normalizovaného uZitku

nejlepsi mozny uzitek ut+ = 1.0, nejhorsi katastrofa u; = 0.0,
mezilehlou prémii A ohodnotime uzitkem p tak, aby
A~ p,ut; (1 —p),uyl.

m ilustrace: nekoneény uZitek a véziliv paradox.




Lidé jako “racionalni’ agenti fizeni penézi

s Petrohradsky paradox (Bernoulli, 1738)

m kolik jste ochotni zaplatit jako vstupni poplatek za nasledujici hru?

protihra¢ opakované hazi standardni minci dokud nepadne prvni hlava,

n je poCet hodi, ziskate 2" K¢, hra tim kondi,




Lidé jako “racionalni’ agenti fizeni penézi

s Petrohradsky paradox (Bernoulli, 1738)

m kolik jste ochotni zaplatit jako vstupni poplatek za nasledujici hru?

protihra¢ opakované hazi standardni minci dokud nepadne prvni hlava,

n je poCet hodi, ziskate 2" K¢, hra tim kondi,

s méli byste byt ochotni vloZit jakoukoli kone¢nou sumu

pouzijeme von Neumann-Morgensterniiv teorém
U(phrad) = U([p(h1), U(h1); p(ha), U(ha); ... ]) = 3272, 52" = o0
m to je ale raciondlni pro malokoho

Bernoulli paradox vyfesil tim, Ze uZitek penéz transformoval logaritmicky
U(k) =log, k

U(phrad) = U([p(hy),U(h1);...]) = >0y 5 10gy 2 = 43 +3+- - =2
zpétnou transformaci ziskavame cenu hry: 2 =log, k = k = 4 K&.




Lidé jako “racionalni’ agenti fizeni penézi

= experiment Tverskyho a Kahnemana (1982)

m volte mezi loteriemi L1 a Lo, nasledné mezi loteriemi L3 a L4

Volba 1

Volba 2

Ly = [0.8,80000K c; 0.2, 0]
Ly = [1,60000K¢]

L3 = [0.2,80000K ¢; 0.8, 0]
Ly = [0.25, 60000K ¢; 0.75, 0]




Lidé jako “racionalni’ agenti fizeni penézi

= experiment Tverskyho a Kahnemana (1982)

m volte mezi loteriemi L1 a Lo, nasledné mezi loteriemi L3 a L4

Volba 1 Volba 2
L1 =1{0.8,80000K¢;0.2,0] | Lz = [0.2,80000K ¢; 0.8, 0]
Ly = [1,60000K ¢] Ly = 1[0.25,60000K ¢; 0.75, 0]

= vétSina lidi upfednostni loterii Lo pted L, a L3 pted L4

z hlediska racionality podivné, za pfedpokladu U (0K c) = 0 plati sou¢asné
volba 1: 0.8U(80000K ¢) < U(60000K c),
volba 2: 0.8U(80000K ¢) > U(60000K c),

neexistuje Zadna funkce uZitku konzistentni s obéma volbami,

m mozZny zavér
lidé jsou iracionalni, snaZi se vyhnout riziku u pravdépodobnych udalosti,
a naopak riskuji hodné u malo pravdépodobnych udalosti.




Lidé jako “racionalni’ agenti fizeni penézi

m penize nejsou p¥imou funkci uzitku

jejich pouziti lidmi ¢asto nemaximalizuje stfedni uZitek
obvykle pozorujeme snahu vyhnout se riziku, tedy loterii

nelinearné prevadi penize na uZitek,

hledame pst p, pro kterou dana osoba nerozliSuje mezi cenou x a loterii

[p, $M; (1 — p),$0], $M je velké.




Lidé jako “racionalni’ agenti fizeni penézi

m kfivka uZitku

Lubh — neutralni K rizil_<u_ +U
— vyhybajici se riziku i 0
— vyhledavajici riziko
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Vicepriznakové funkce uzitku

m Casto nelze pfimo p¥ifadit prémii kazdému stavu

stavii miZe byt (nekone¢n&) mnoho, Ize je ale obvykle popsat p¥iznaky

(bezpelnost, hluénost, cena p¥i vyb&ru mista pro nové letisté),
m funce uZitku ma pak parametry pfiznaky namisto stavu

U(Xy,...,X,) — n atributi s m hodnotami definuje m” stavi,
vycisleni uzitku zjednodusime predpoklady v prednostech

x monotonicity pfednosti pfi zméné jediného pfiznaku
Qﬁzy?U(Xl,,XZZCU,,Xn) > U(Xl,...,Xi:y,...,Xn>,
x riznych typl nezavislosti mezi pfiznaky ve vlivu na prednosti
definice stavii: A ~ (x1,y1), B ~ (x2,y1), C ~ (x1,92), D ~ (22, %>)
pfednosti pfi nezdvislosti: (A >~ B=C> D)AN(A>C = B > D)

pravidelnosti v pfednostech mohou odpovidat zjednodusené fci uzitku

* U(ZC1, ce ,an> — f[fl(x1>a . 7fn<xn>]'

x f je obvykle jednoduchd, nap¥. séitani.




Ostra dominance

m predpoklad: U monotonné rostouci ve vSech pfiznacich,
m ostrd dominance stavu B pfed stavem A
¥iX(B) 2 Xi(4) = FOGB) 2 A() = U<B> > U(A)
m pr.: jedno misto pro nové letisté je bezpecnéjsi, méné hlu¢né i drahé neZ jing,
m jen zfidka pouzitelna v praxi

pouZitelnost sniZzuje mj. nejistota p¥i odhadu hodnot p¥iznakad.
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Stochasticka dominance
m mezi stavy nesrovnavame nejhorsi a nejlepsi moZnou hodnotu pt¥iznaku,

vychazime ze srovnani kumulativnich distribuénich funkci p¥iznaki,

|
distribuce p; stochasticky dominuje distribuci py tehdy, pokud

|
t t
vt |- pi(x)de < [°_ po(x)de,
m pro U monotdnné rostouci s x pak nutné plati, ze
2 pi(@)U(z)dze > [7 po(x)U(z)dz,
m pro vice atributi vyZadujeme stochastickou dominanci stavu na v3ech atributech,
m pr.: leti$té na misté 1 3.7 &= 0.4mld, na misté 2 4.0 £ 0.35mld — volime 1.

Probability




Hodnota informace

m ZFidkakdy jsou informace agenta uplné
jaké otazky ma agent klast?
otdzka — informace s hodnotou, ale i ndklady (za test, ¢as experta apod.),
agent Fadi otazky dle rozdilu hodnota — naklady,

zaporné hodnocené otazky neklade a voli akci na zakladé dané informace,
typicky je kratkozraky — neuvazuje interakce mezi otazkami.

s Jak vydislit hodnotu informace?

ma informace potencial zménit stavajici plan?

miZe byt novy plan vyrazné lepsi neZ ten stavajici?

PI(UIE,] FIUIE,] FIUIE,]

i [ |




Hodnota informace — obecné vyjadreni

m soudasna pozorovani F, souasna nejlepsi akce o
mozné vysledky akce .S;, mozné dalsi pozorovani £

= olekdvany uZitek bez zjisténi E;:

EU(a|E) = max, 3, U(S:) P(S)|E, a)

s budeme-li znat £ = e;i, pak muZeme volit jinou akci o,
m ocekavany uZitek pfi zjisténi L;:
EU(ae, | B, E; = ejr) = max, y_; U(Si) P(Si|E,a, Ej = ejy)

= pfi rozhodovani o hodnot& informace nezndme skute¢nou hodnotu E;
ocekavany zisk musime pocitat pfes v8echny stavy ndhodné proménné L;

VPIg(E;) = (Zk P(Ej = ejy|E)EU(0e, |E, Ej = %)) — EU(a|E)
s k dotazu dojde, pokud: IE; VPIp(E;) > Cost(E;).




Hodnota informace — investi¢ni priklad

11 Existuji tfi typy investi¢ni pFileZitosti (1): akcie (a), smiSeny fond (f) a statni
dluhopisy (d). Ziskovost investice zdvisi na tom, zda trhy (T) porostou (1),
zlistanou na stejné drovni (resp. budou rdst s inflaci, —) nebo klesnou ({). Na
zakladé hodnot v tabulce uréete hodnotu informace o chovani trhi.

T | Pr(T)|U(a,T) U(f,T) U(dT)
T 05 1500 900 500
— | 0.3 300 600 500
4] 02 -300  -200 500




Hodnota informace — investi¢ni priklad

T | Pr(T)|U(a,T) U(fT) U®dT)
105 | 1500 900 500
—~| 03 | 300 600 500
!

0.2 -800  -200 500

Ule|{}) = max Y  UIT)Pr(T)=

AL o
1500 300 900 200
- maX(T—F 8 300 — —, == + 3 600 — ?,500) _

= max (680, 590, 500) = 680

Ularl{1}) = 1}1“ U(1,1) = 1500 (EU(as[{—}) = 600, EU(a,[{4}) = 500)

VPIG(T)=( Y  Pr(T)EU(ar|T)) — EU(al{}) =
Te{t—.1)
— .5 % 1500 + .3 x 600 4+ 0.2 x 500 — 680 = 1030 — 680 = 350




Shrnuti

m racionalni agent voli akci, ktera vede k nejlepsimu olekavanému vysledku,
m miZe se pfitom opirat o t¥i teorie

pravdépodobnosti — jak nakladat s pozorovanimi v nejistém svété,
uzitku — jak popsat o co usilovat, jak by mohl vypadat cil,
rozhodovani — jaké akce volit na zakladé stochastického modelu a cild,

m jak definovat funkci uZitku, k &emu ji lze vyuZit

slozit&jsi svéty, popis stavl atributy, rozhodnuti o dominanci,
kdy ziskavat informaci, na jakou informaci se zaméfit,
m lidé jsou pouze “pFiblizné€” racionalni

ve sloZitém svété musi rozhodovat i na zakladé instinkta, heuristik,

Vv Vv

x automaticky systém rozhoduje rychle, ale velmi p¥iblizné,
x reflexivni systém se blizi idealni racionalitg,

m Ul: obor modelujici idealni racionalni agenty vs agenty chovajici se jako lidé.




Doporucéené doplintky — zdroje prednasky

:: Cetba

s Russell, Norvig: Al: A Modern Approach, Rational Decisions

kapitola 16, http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-pdf/chapterl6.pdf

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




Experimentalni ZUI uzitek

m Pro kazdé x pfizplsobte p tak, aby
polovina kurzu volila loterii [p, 200000K ¢; 1 — p, 0] a druha polovina ,

m jak pribéh souvisi s ochotou riskovat?
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Uzitek a pojisténi

= Na konkavni k¥ivce Ize ukazat divod pro pojisténi.

prostor pro zisk pojistovny

U .
U(X,) -
U{XUK'DP) _ y+U(Xg-L)=
(1-p)U(Xy)+pU(Xq-L)
U(Xp-L) -

XL | Xo-P X, x[KE]




