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Akce za nejistoty/neurcitosti

Aktéri v realném svété potrebuji zpracovavat nejistotu (neurcitost) v dlisledku jen cdstecné
pozorovatelnosti, nedeterminismu nebo cCinnosti protivniki

Aktér nemusi byt schopny znat presné stav, v némz se nachazi

Aktér mUze nejistotu zachytit mechanismem vnitfniho stavu presvédceni o svété a resit
problém ve vztahu k moznym staviim svéta, které tomu odpovidaiji, ale

— takovy aktér musi pracovats kazdym moznym vysvétlenim stavu senzort bez ohledu na
jejich pravdépodobnost, coz vede k obrovskeé velikosti prostoru moznych stava,

— planyvytvarené na zakladé vSech mozZnosti rostou nade vSechny meze a také zahrnuji
moznosti velmi nepravdépodobné, a

— existujii situace, kdy zadny plan nezaruCuje dosazeni cile, ale aktér musi néjak konat a
je treba mechanismu porovnavajiciho hodnoty plant, u nichZ neni garance findlniho
uspéchu.

Neuplnym pldnem je napt. plan na cestu z A do B za predpokladu, ze se nerozbije auto,

nedojde benzin, nedojde k havarii, atd., coz jako podminky s neznamou hodnotou
nedovoluje sestavit plan garantujici uspéch.

Neurcitost (udalosti) formalné zachycujeme pomoci pravdépodobnosti (udalosti), ktera
kvantifikuje mozné stavy svéta, v nichz dochazi k dané udalosti.

Raciondlni rozhodovdni zavisi na relativnidllezitosti rliznych cill, jejich pravdépodobnostii
stupné toho, jak jich Ize dosahnout, rozhodovani mezi riznymi moznymi plany zahrnuje
preference a néjakou teorii uzitku, ktera preference dovoluje vyjadrovata pracovats nimi.



Pravdepodobnosti

Tvrzeni o pravdépodobnostech se tykaji moznych svétl jako prvku vzorkovaciho
prostoru, ktery mozné svéty pokryvaji uplné (vidy néjaky mozny svét stavu
odpovida) a vyluéné (dva mozné svéty nemohou platit soucasné).
Pravdépodobnost je prirazena kazdému moznému stavu (moznému svétu) jako
nezaporné Cislo, s celkovou sumou rovnou 1 (resp. 100 %).

Mnoziny moznych svétl odpovidaji uddlostem (podobné jako v logice odpovidaji
propozicim), udalosti bez dalsi struktury nazyvame atomickymi.
Pravdépodobnost kazdé atomické udalosti predstavuje (Uplnd) sdruzend distribuce,

tj. vektor pravdépodobnosti této udalosti v zavislosti na jinych parametrech;
znaceno tucné jako P(A).

S udalostmi formalné pracujeme jako s proménnymi nabyvajicimi hodnot
prislusnych pravdépodobnosti, P(A) je pravdépodobnost jevu A.

Podminéna (posteriorni) pravdépodobnost P(A|B) je pravdépodobnost udalosti A
za predpokladu, ze nastala udalost B

Podminénou pravdépodobnost definujeme na zakladé nepodminéné jako
— P(A|B) =P(AAB)/P(B)  (pro P(B)>0)



riklad — dentistuv svet

* Priznak bolesti (zub(), vysledek vysetreni zubarskou sondou, problém

vyskytu kazu v zubu
e Vazby hodnot pravdépodobnosti dany sdruzenou distribuci

bolest =bolest
sonda —sonda sonda —sonda
kaz 0.108 0.012 0.072 0.008
—kaz 0.016 0.064 0.144 0.576

Uplna sdruZena distrubuce pro dentistiv svét s udalostmi bolest, kaz, sonda.

e Totéz v podobé frekvencni tabulky:

1,00
—bolest
bolest /

sonda / \ —sonda  sonda
0,124 0,076 0,236 0, 534
kaz ‘ ‘ —kaz ‘ \*r’\az /\uZ’ ‘ —kaz kaz
0,108 0,016 0,012 0,064 0,072 0,144 0,008 0,576

Cela populace




Priklad — dentistuv svet

Priznak bolesti (zubl), vysledek vysetreni zubarskou sondou, problém
vyskytu kazu v zubu

Vazby hodnot pravdépodobnosti dany sdruzenou distribuci

bolest =bolest

sonda —sonda sonda —sonda

kaz 0.108 0.012 0.072 0.008
—kaz 0.016 0.064 0.144 0.576

Uplné sdruzena distrubuce pro dentistiiv svét s udalostmi bolest, kaz, sonda.

Je zde 6 moznych svétu, kde plati disjunkce kaz v bolest
— P(kaz v bolest) = 0,108+0,012+0,072+0,008+0,016+0,064 = 0,28
Priklad vypoctu nepodminéné (marginalni) pravdépodobnosti vyskytu kazu v populaci:
— P(kaz) = 0,108+0,012+0,072+0,008 = 0,2
Vyscitanim hodnost v tabulkach distribuci Ize fesit zjiStovani pravdépodobnosti
prisluSnych proménné bez ohledu na hodnoty jiné sady proménnych nebo zjiStovani
podminéné pravdépodobnosti

P(kaz)=P(kaz,bolest,sonda)+P(kaz,bolest, -sonda)+P(kaz, —bolest,sonda)+P(kaz, —bolest,
-~sonda)=<0,108;0,016>+<0,012;0,064>+<0,072;0,144>+<0,008;0,576>=<0,2;0,8>



Bayesovo pravidlo

Pro podminéné pravdépodobnosti plati rovnosti
— P(aAb)=P(a]b)P(b) ataké P(aAb)=P(b|a)P(a)

Odtud Bayesovo pravidlo

— P(bla)= P(a|b)P(b)/P(a)

resp. obecnégji pro distribuce

— P(Y[X) = P(X]Y)P(Y)/P(X)

Bayesovo pravidlo Ize dobre aplikovat na popis kauzalnich a diagnostickych vazeb:
P(ndsledek| pricina) = P(pri¢ina|ndsledek)P(pric¢ina) / P(ndsledek)
P(pricina|ndsledek) = P(ndsledek | pricina)P(ndsledek) / P(pric¢ina)
UZivano pro diagnostiku P(nemoc|symptomy) na zakladé toho, Zze zname

— pravdépodobnost nemoci P(nemoc)

— pravdépodobnost symptom0 P(symptomy)
— kauzdlnivztah mezi nemoci a symptomy P(symptomy|nemoc)



Diagnostika v mediciné

Priklad: Pro zenu ve stari 40 let, které chodi na pravideny screening, je
pravdépodobnost 1 percento, ze ma rakovinu prsu. Pokud ma zena rakovinu prsu, je
pravdépodobnost 80 %, ze bude mit pozitivni vysledek mamografie. Pokud zena
rakovinu prsu nema, je pravdépodobnost 9.6 %, ze bude mit také pozitivni mamografii.
Zena v této vékové skupiné dostala pFi pravidelném screeningu pozitivni vysledek
mamografie. Jaka je pravdépodobnost, ze trpi rakovinou prsu?

P(rp)=0,01

P(m|rp)=0,8

P(m|-rp)=9,6

Bayesovo pravidlo se zde uzije ve tvaru

P(rp|m)=P(m|rp)P(rp)/(P(m|rp)P(rp)+P(m|-rp)P(-rp))
P(rp| m]= (0,01x0,8)/((0,01x0,8)+(0,99x0,096))=0,078.



Diagnostika v mediciné

e Priklad: Pro zenu ve stari 40 let, které chodi na pravideny screening, je
pravdépodobnost 1 percento, ze ma rakovinu prsu. Pokud ma zena rakovinu prsu, je
pravdépodobnost 80 %, ze bude mit pozitivni vysledek mamografie. Pokud zena
rakovinu prsu nema, je pravdépodobnost 9.6 %, ze bude mit také pozitivni mamografii.
Zena v této vékové skupiné dostala pFi pravidelném screeningu pozitivni vysledek
mamografie. Jaka je pravdépodobnost, ze trpi rakovinou prsu?

P(rp)=0,01 mw——
P(m|rp)=0,8 -
P(m|-rp)=9,6 =
Bayesovo pravidlo se zde uZije ve tvaru F

P(rp| m)=P(m|rp)P(rp)/(P(m]|rp)P(rp)+P(m|-rp)P(-rp))
P(rp|m]=(0,01x0,8)/((0,01x0,8)+(0,99x0,096))=0,078. - —_—— Y  EEm

FIGURE 5.3 Visualizing Probabilities in Cancer Testing
Source: Gerd Gigerenzer and Ulrich Hoffrage, “How to
improve Bayesian Reasoning without instruction: Frequency
formats,” Psychological Review 2, no. 4 (1995):684-704.
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Bayesovskeé site

Bayesovska sit je orientovany acyklicky graf, v némz je kazdy uzel ohodnocen kntitativni
pravdépodobnostni informaci

Uzly odpovidaji ndhodnostni proménné (diskrétni nebo spojité)

Orientované hrany spojuji rodicovsky uzel s uzlem potomka

Kazdy uzel ma prifrazenu pravdépodobnostni informaci s tabulkou podminéné
pravdépodobnostni distribuce P(X|rodic(X))

Konstrukce sité umoznuje dosahnout kompaktnéjsi reprezentace nez u uplnych
sdruzenych distribuci.

UZiti systémU zaloZenych na Bayesovskych sitich se datuje od pocatku 90. let 20. stoleti,
s prvnim medicinskym systémem MUNIN pro diagnostiku neuromuskularnich poruch z
roku 1989 a PATHFINDER pro patologii z roku 1991. V prubéhu 90. let se zacaly
objevovat i technické/inZzenyrské palikace (monitoring generatora elektriny, 1995,
moduly pro diagnostiku a opravu v Microsoft Windows, 1996 a 1998). Analyza
rodokment/DNA se datuje od cca 2000.

Kromeé pocitani marginalnich pravdépodobnosti se Bayesovské sité pouzivaji i pro
vytvareni nejpravdépodobnéjsich vysvétleni ,Most probable explanations®)



Teorie uzitku

Pravdépodobnost se uziva k popisu toto, v co ma aktér vérit na zakladé vjemd, které
mu zprostredkovavaiji Cidla

Teorie uzZitku (utility) popisuje, co aktér chce

Princip maximadlniho ocekavaného uzitku (MEU) stanovi, Ze aktéri vybiraji akce, které
maximalizuji oCekavany uzitek

Tento princip formalizuje ,,nejlepsi oCekavané akce® ale nestanovi postup, jak jich
dosahnout

Obecné postup dosazeni takové akce vyzaduje vnimani vstupl ze senzord, uceni,
reprezentaci znalosti a uceni.

MEU lze axiomatizovat na zakladé usporadani aktérovych preferenci do struktrury
umoznujici porovnavani, zachovavajici tranzitivitu, plati v ném monotonicita a spojitost
a v pripadé sloZzenych systému jsou rozlozitelné na jednodussi pomoci zakon(
pravdépodobnosti

Pro aktérovy preference splnujici axiomaticky systém lze dokazat existenci uzitkové
funkce odpovidajici preferencim a také to, ze pro racionalniho aktéra existuje néjaka
uzitkova fukce takovych vlastnosti.



Funkce uzitku

Funkce uzitku v systémech tykajicich se mediciny, dopravy,
zivotniho prostredi a dalsich zahrnuji i otazky ovliviujici zivot lidi.

Absolutni preference ochrany zZivotl je nerealna: letadla prochazeji
udrzbou v néjakych intervalech, auta se konstruuji se zfetelem na
cenu produkce (nejen na to, jak chrani osadku pro nehodé), atd.

Odhady statistické hodnoty zivota vychazeji z ceny souvisejicich
regulaci na ochranu, odhady typickych hodnot z USA z roku 2019 se
pohybuji kolem 10 miliont USD.

,Mikromort jako jednotka v medicinskych aplikacich a analyze
rizik — riziko umrti v pomeéru 1 ku milionu: typické hodnoty ze
Spojeného kralovstvi jsou cca 1 mikromort na cca 340 km ujetych v
auté; béhem zivotnosti auta (cca 150 000 km) jde o cca 400
mikromortu; z dat o ochoté priplacet za bezpecnostni prvky
vyplyva ochota platit cca USD 60 za mikromort, atd.



Funkce uzitku a konsekvencionalismus

 Sohledem na zajmy lidskych uZivatelt je nosnym smérem uUvah tzv.
konsekvencialismus: myslenka, ze volby maji byt posuzovany podle
ocekavanych dusledku (konsekvenci)

* Pohled uplatnovany na lidské aktéry zahrnuje deontologicka etika a etika
ctnosti, které se zabyvaji moralni povahou konani, respektive moralni
povahou jednotlivcu, zcela oddélené od dusledku voleb, které délaji

* Teorém socidlni agregace: aktér jednajici jménem populace jednotlivcu
musi maximalizovat vazenou linearni kombinaci uzitkl( téchto
jednotlivcd.

* Pro konsekvencionalistické stroje je otdzkou, jak hodnotit disledky,
které zasahuiji vice lidi. Jednou prijatelnou odpovédi je dat stejnou vahu
preferencim kazdého — jinymi slovy maximalizovat soucet uzitkd vSech
(Jeremy Bentham a John Stuart Mill jako autor filozofického pristupu k
utilitarismu).



Porovnavani uzitku

Uzitek je dobre definovan vzhledem k jednomu aktérovi

Srovnani uzitkt mezi jednotlivymi jedinci a srovnani napfic rlizné
velkymi populacemi je problematické

William Stacey Jevons (1871): ,,Citlivost jedné mysli, jak vime, muze
byt tisickrat vétsi nez mysli jiné. Ale za predpokladu, ze by se citlivost
liSila ve stejném poméru ve vsech smérech, nikdy bychom nedokazali
objevit zadny hluboky rozdil. Kazda mysl je tudiz pro kazdou jinou
mysl| nevyzpytatelna a neni mozny zadny spolec¢ny jmenovatel
pocityu.”

Kenneth Arrow, (moderni teorie spolecenské volby, Nobelista z roku
1972): ,Budeme vychazet z pohledu, Ze srovnani uzitku mezi rznymi
jedinci nema smysl a Zze ve skutecCnostineexistuje zadny relevantni

vyznam ke srovnani blahobytu v tom, jak jsou uzitky jednotlivcu
mereny.”



Uzitek pres velké populace

Robert Nozick (1974):i kdyby bylo srovnani uzitku mezi riznymi jedinci mozné,
byla by maximalizace souctu uzitkl stale jesté chybnou myslenkou, protoze by se
dostala do konfliktu s monstrem uzitku — osobou, jejiz zakousSeni pozitku a bolesti
jsou mnohonasobné intenzivnéjsi nez u obycejnych lidi. Takova osoba by mohla
prosazovat, Ze jakékoli mnozstvizdroji dava vétsi prispévek k sumé celkového
lidského stésti, pokud je alokovano v jeji prospéch, nikoli ve prospéch jinych; a tedy
by byl dobry napad i odebrat zdroje jinym ve prospéch monstra uzitku.

Henry Sidgwick (1874): spravnou volbou je upravovat velikost populace az do té
doby, nez bude dosazeno maximalniho stésti (nikoli zvétSovani populace nade
vsechny meze, protoze by v néjaké chvili vSichni hladoveéli, a tudiz byli dost
nestastni).

Derek Parfit (1984): v libovolné situaci s N velmi Stastnymi lidmi existuje (podle
utilitarianskych principt) uprednostnitelna situace s 2N lidmi, kteti jsou vidycky
nepatrné méneé stastni. Opakovani tohoto procesu dosahne tzv. ,Odpudivého
zavéru*“, ze nejvice zadouci situace je ta s obrovskou populaci, v niz vSichni maji
zivot, ktery témér nestoji za ziti.



Teorie rozhodovani

Kombinace teorie pravdépodobnosti a teorie uzitku umoznujici popisovat, co ma
aktér délat

Systémy zalozené na zkoumani moznych akci a volbé takové, co vede k nejlepSimu
vysledku, se nazyvaji racionalni aktéri

Teorie uzitku ukazuje, jak racionalniho aktéra popsat pomoci uzitkové funkce
splnujici axiomaticky systém —takovy aktér maximalizuje ocekavany uzitek
Rozsirenim bayesovskych siti lze ziskat tzv. rozhodovacisité, v nichz je k uzlim

odpovidajicim pravdépodobnostem pridano i rozhodovania uzly vyhodnocuijici
uzitek

Hodnota informace reprezentuje ocekavané zlepseni uzitku ve srovnani Cinnosti
bez této informace — pridani Cinnosti shromazdujicich takové informace pred
délanim rozhodnuti je dalSi z doplnku fidicich procest v rdmci teorie rozhodovani
Existuji situace, kdy odpovidajici funkci uzitku odpovidajici lidskému uzivateli nejde
stanovit — rozhodovani proto musi odpovidat Cinnosti za podminek omezené
urcitosti informaci (nahodnostni proménné) a vhodné nastaveni apriornich hodnot
pravdepodobnosti odpovida takovému rozhodovani



Rozhodovani vice akteru

Vice aktéru s jednim mistem, kde se délaji rozhodnuti (ostatni aktéri plni jeho
pokyny) — Ulohy s vice aktuatory (napf. rizné soubézné cCinnosti) nebo
decentralizované planovani

U vice aktérl vykonavajicich rozhodovani se mize jednat
» o situaci se spolecnym cilem vSech aktér( (rfeSicich prevaziné jen problém koordinace), nebo
» maji aktéfri vlastni preference, které mohou byt v rozporu s ostatnimi (hra s nulovym soucétem, atd.)

Teorie her poskytuje riizné rdmce postihujici charakter vykonavanych ¢innosti,
zejména pak déleni na kooperativni hry predpokladajici néjakou formu zavazné
dohody aktér( a jeji naplfiovani, nebo nekooperativni hry, v nichz nemusi jit pfimo
o protivniky, pouze mulze chybét koordinace aktéru.

Planovani ¢innosti zahrnujicich vic aktért musi jejich ¢innosti brat v potaz, jak
interaguji s Cinnosti jinych aktéru
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