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Att rakna med osakerhet. ...

 Datorutvecklingen har mycket
handlat om hur datorer ska rékna
sakert och tillforlitligt. Hur kan
man gora intelligenta system som
hanterar information som ar osaker,
pa basta maojliga sétt??



Exempel pa osékerhetshantering
"Uncertainty Management’

Tolkafinansiell information, forutspa
aktiekurser och fatta bedut 1 fOretag

Tolkafelrapporter och forutse problem |
komplexa tekniska system

Diagnosticera och behandla g ukdomar
Situationsuppfattning i militara operationer

Naturvetenskaplig och medicinsk forskning -
stora datamangder, felkallor, mm.



Disposition

o Kort historik, grundbegrepp

» Nagra aspekter av osakerhetshantering:
Modellens realism och priorinformation
Kausalitet och confounders
Rationalitetskriterier, koherens
Modeller for inre varldar, semelotik
Spelsituationer, rekursiv Bayesiansk modellering



THUCYDIDES

PELOPONNESIAN WAR Thukydides

B » Deltog | och skildrade
& Peloponnesiska kriget

fa » Forstamoderna historikern

forestallningar om andra
vart handlande?

a94& » Konflikten en logisk

Wl konsekvens av deltagarnas
(van)forestalIningar om
varandras mal och resurser.




Myntsystemet och marknader

En universell méatare av materiella varden
Enresursi kriget e
Den osynliga handen ‘ T

Verktyg | statistik och
bedl utsteor|
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Sun Zi

Om han upprittar en bas pa ett littillgingligt stille
ar det for att vinna andra fordelar av det.

Om det ror sig 1 skogen ir han pa vag.

Manga uppsatta hinder pa 6ppen mark betyder att
fienden vill vilseleda.

Nir faglar littar ligger fienden i bakhall.
Uppskrimda djur betyder att fienden i rorelse.

Nar dammet yr i héga och tydliga stringar ir det
vagnar som ar pa vig.

Nar dammet ligger lagt och jamnt ir det fotsoldater
som ar pa vag.

Nar dammet ér utspritt 1 tunna stringar samlar fienden
ved.

Nair dammet ir tunt och yr kors och tvirs slar
fienden liger.



- NE

Aristoteles, ca384- 321 BC & o gsmmem el ¢

Deduktion: __: : - ’
Kunskap fran sakra fakta, | T %
nevis, slutsatsdragning

nferens, induktion: Kunskap # T

fran osdkra fakta, léra av T

I
erfarenhet b
Beslutsteori:
Kunskap om handlings-

alternativ ur nytta och osakra
fakta, tillampat palivsval.

(Nichomachos Etik)




Bernoulli, (1654-1705).
Indifferensprincipen

Sannolikhetsteori - beslutstod for hasardspel
Bestam sannolikheter for handelser 1 utfallsrum

Om N olika varandra utedl utande och
uttommande fall inte kan sarskiljas har de alla
sannolikheten 1/N.

Mynt: 1/2 - Tarning: 1/6 - Kort: 1/52



Thomas Bayes (1703-1762)

e Om vi misstanker att myntet ar ‘ snett’, kan vi
bekréfta detta genom att testa det? - invertering
av sannolikhet (inverse probability).

* Prior: FOre experimentet ar sannolikheten
Ikformigt fordelad mellan O och 1.

o Posterior: Efter forsoket beskrivs sannolikheten
av en ‘betafordelning’.




Prior - posterior
+ TESTRESULTAT: 000100001001

e FOre experimentet : varje p’likatroligt’,
likformig prior :

i >
0.0 1.0
o Efter experim . Data har forandrat prior till

posterior

0.0 1.0



Bayes faktor

 Val mdlan tva hypoteser, H1 och H2,
givet experimentdata D och sannolikhetsmodell

P(H1|D) P(D[H1) P(H1)
P(H2|D) P(D|H2) P(H2) Bayes faktor 20 &

T I \ signifikant,
200 ar stark
Posterior odds Bayesfaktor prior odds




Hierarkiska moddller

 Modéell kontinuerlig:
;P X) =2 f(x)dx
 Modéell parametriserad.
HI: f(x|1 ), TL
 Moddll hierarkisk:
priorfordelning f(l ) for |,
H1. f(I |x)~f( x|l )f(l),

P(DH1) = 2f(D|l ) f(1 ) dl = 22 f(d 1 ) f(1 ) dl
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Bayes exempel

Resultat D av test: skrona, T k
10: Myntet ar balanserat, P(D

P(DIH) p° (1-p)

ave, n=s+f
10)=2"

o- Myntet ger krona med sannolikhet p

H1. Hp medllkformlg prior fOr p, hierarkisk

P(D|H1) = ?P(D|H, ) dp = (8! 1)/((n+1)!)



L aplace

Vad ar sannolikheten for att solen skaga upp |
morgon?

Vi vet att solen gatt upp varje dag sedan jorden
skapades, N ganger.

VI antar att sannolikheten ar likformigt fordelad
mellan O och 1.

Svaret ar (N+1)/(N+2).



Vilkafel gjorde Laplace?

» Laplace method (rule of succession) framhalls
som felaktig och forkastlig | allalarobOcker |
statistik!

 Han forklarade inte vilka antaganden han gjort

- Antagandet om likformig prior och p konstant

- Att anvanda bibeln som auktoritet fOr att
bestdmma jordens alder

e Vikten av att forskare kommunicerar klart och
tydligt!




Moddlens realism

H1: Sovjet anfaller over nordpolen
H2: Himlen ar klar

A
\V =X/ Q
< >
)
H1l H2 D
P(D|H1)

>>1

P(D[H2)



Modellens prior

e H1: Sovjet anfaller 6ver nordpolen
e H2: Himlen &r klar

» Aven om Bayes faktor for H1 &r stor, kanske
priorsannolikheten ar mycket liten

A
\V =X/ Q
< >
)
H1l H2 D
P(D|H1)

>>1 P(H1)
P(D|H2) P(H2) <<1




Moddlens realism

H1: Sovjet anfaller over nordpolen
H2: Himlen ar klar
H3: Faglar, meteorer, tekniskt krangel

A
\V =X/ Q
< >
)
H1l H2 H3
P(D|H3)

>>1

P(D[H1)



FOrsakringsparadoxen

o Varfor kan forsakringar tecknas nar
forsakringsbolaget maste ha forvantad vinst och
kunderna darmed maste fa forvantad forlust?

o Svar: Bolagets nyttofunktion ar 1 stort sett linjar
| det ekonomiska spannet for en enskild
forsakring - men for forsakringstagaren ar en
risk pa0.1% att forlora1 MSEK mycket varre
an en saker forlust pal KSEK.



Experiment vs observation

Finns samband mellan behandling och resultat?

Finns ett orsakssamband? -
eller en bakvag (confounder)?

Kan vi avgora om patienten hade tillfrisknat med
en annan behandling?

Kan vi avgora vilken behandling som ar bast?



Simpson’s Paradox (~1951)

R NR Tot Andél tillfrisknat
T | 200 200 400 50%
NT| 160 | 240 | 400 40%

For 800 patienter, sager tabellen hur manga som behandlats(T),
inte behandlats(NT), tillfrisknat (R) eller ¢ (NR).

En storre andel tillfrisknar bland de som féatt behandling. Betyder
det att behandlingen & bra? Vi vet att §ukdomen drabbar méan och
kvinnor olika. Darfor kan det vara bra att dela upp tabellen pa kon--->



Tillfrisknande for man

R NR  Tot  Andel tillfrisknat
T | 180 120 | 300 60%
NT| 70 30 100 70%

Bland mannentillfrisknar en stérre andel av de som inte
fatt behandlingen. Den verkar vara skadlig for man....

Borde behandlingen darfor vara annu béttre for kvinnor? --->



Tillfrisknande fOr kvinnor

R NR  Tot Andel tillfrisknat
T | 20 80 100 20%
NT| 90 210 300 30%

Tyvarr, behandlingen verkar vara skadlig bade fér mén och
for kvinnor.

Ar behandlingen bara bra for patienter varskon vi inte vet?



Orsaksgrafer-Bayesianska nétverk

O—O

o Statistisk graf: pil betyder statistiskt samband
f(y) =1(ylx) 1(x)

e Orsaksgraf: pil betyder orsakssamband.
y <— F(x,€)



Confounders | orsaksgraf

Resultat fran observationsstudier kan vara missvisande pga confounders.
Randomisering eliminerar kanda och okanda confounders

Men randomiserade experiment & dyraoch vanligen ogenomforbaral !



Phineas Gage’s olycka
start for modern hjarnforskning

* Digpositiva bilder genereras och
Overfors mellan ‘ centra

e Centrafor planering och
malfokusering

» Kéndor som mafunktion -
optimeringskriterium




C. S. Peirce (1839 - 1914).
Amerikas storste filosof

Pragmaticism: Hur utvecklas
var forstaelse av naturen?
Hur ska forskning bedrivas?

Semelotik: Mening skapas av
tecken som Overfors inom och
mellan individer - ingen
‘precisomvarldsbild’ inom en
Individ. Processen styrs
kanslomassigt.




The Sign of Three
Umberto Eco, Thomas Sebeok
Indiana University Press, 1983.

Love, Chance and Logic:
C.S. Peirce, 1923

C. S. Peirce (1839 - 1914).

A person is not absolutely an
individual. His thoughts are
what heis ‘saying to himself’,

t
t
f

nat IS, saying to that other self
nat Is coming into lifein the

ow of time. When one

reasons it Is that critical self
that one Is trying to persuade.
It Isanecessity of Logic that
every logical evolution of
thought should be dialogic.
Every thought isa sign.



Inferens
et

Sherlock Holmes

IV

vardags




Sherlock Holmes: inferens |
vardagdlivet

Deltagande individers mal och
varderingar ar viktiga, liksom
Individernas informations &ge
och tro om andras mal och
varderingar. Sherlock drar
hisnande korrekta slutsatser pa
fragmentarisk information,
men alokerar ocksa sina
resurser fOr att samlain kritisk
Information.

Teckenspelet &r ocksa agnat
att imponera pa - och paverka -
Klienter, Watson och lasaren




Objektiv sannolikhet

(Fisher, von Mises, Neyman, Pearson)

o Sannolikheter relevanta for resultat av
experiment som kan upprepas - sannolikheten ar
objektivt bestdmd, opaverkad av observationer.

VI kan daremot stalla upp en hypotes - myntet ar
nalanserat - och testa den pa en viss niva

e Problem: resultatet beroende av forsoksplan,
Kriterier for reproducerbarhet. Att man g kan
forkasta en hypotes innebar inte att man
accepterar den, och forkastande av en hypotes
iInnebar inte att man accepterar en annan.




Bayesianism
(de Finettl, Keynes, Jeffrey, Ramsey,

Savage, Lindley, Cheeseman...)
» Normativt ansprak:
ALL OSAKERHET MASTE BESKRIVAS
MED SANNOLIKHETER

- eller nagot darmed ekvivalent.

e« SANNOLIKHET AR SUBJEKTIV
- uttrycker information individen besitter

» Formulerades efter manga fil osofiska
utvikningar. Fortfarande kontroversiell fraga



Preface

(de Finetti, Theory of Probability)

Is it possible that in just a few lines I can achieve what I failed to achieve in
my many books and articles? Surely not. Nevertheless, this preface affords
me the opportunity, and I shall make the attempt. It may be that misunder-
standings which persist in the face of refutations dispersed or scattered over
some hundreds of pages can be resolved once and for all if all the arguments
are pre-emptively piled up against them.

My thesis, paradoxically, and a little provocatively, but nonetheless
genuinely, is simply this: -

PROBABILITY DOES NOT EXIST.

The abandonment of superstitious beliefs about the existence of Phlogiston,
the Cosmic Ether, Absolute Space and Time, . . . , or Fairies and Witches,
was an essential step along the road to scientific thinking. Probability, too,
if regarded as something endowed with some kind of objective existence, 1s
no less a misleading misconception, an illusory attempt to exteriorize or
materialize our true probabilistic beliefs.

o~ 1 r~r .1 -1 4 IR |



Jaynes



Koherens. Osakerhet matbar |
pengar = vadslagningsodds

Ar jag beredd att satsa paodds 3 for A?
Da & min sannolikhet for A minst 1/3

Dogma of precision: Det finns alltid odds jag
accepterar bade som spelare och som bookie

En uppséttning odds som i nagon kombination
ger saker vinst eller saker forlust motsvarar en
Irrationell bedomning.

Rationella bedomningar ar ekvivalenta med
sannolikhetsrakning



Koherens. Osakerhet matbar |
pengar = vadslagningsodds

Ar jag ocksa beredd att ta odds 3 fér A som
bookie? Da & min sannolikhet for A exakt 1/3!

Dogma of precision: Det finns alltid odds jag
accepterar bade som spelare och som bookie

FOrkastas av tex Walley och Berger. Ett gap
mellan odds jag vill satsa paoch oddsjag vill ge
som bookie leder till Robust Bayesianism eller
Dempster-Shafer-teori.

Brister | osékerhetsmetodik kan analyseras med
koherensbearenpet



Peter, Paul och Mary soker jobb

Chefen singlar dant for att valja man/kvinna.

Anstaller Mary vid krona. Véljer pa okéant satt
mellan Peter och Paul vid klave.

En forlorare avsl0j as, vald med slantsingling.

Nasta forlorare avsl 0] as senare
(jfr Miss World Contest).



Transferable Belief Model (P Smets)

e Nar protkollet ar kant, indifferensprincipen:
(Pe,Pa,Ma)=(1/4, 1/4, 1/2)

e singla, (man/kvinna), val] Peter/Paul vid klave.

« Forstaforlorare avdlgjad, vald med singling:
TBM: (0,1/2, 1/2) (1/2,0,1/2)(1/2, 1/2, 0)
Bayes. (0, 1/3, 2/3) (1/3,0, 2/3) (1/2, 1/2, 0)

* Nastaforlorare avdgjas. (0,0,1) (0,1,0) (1,0,0)
 Men nu dyker en skum bookie upp....



Bookie:

OK, jag
Bookie

du far 1.01 om Mary vinner,
du betalar 1 annars, OK?
tjanar (1.01-1.0)/2=0.005!
Men betala 0.11 sa behdver du inte
betalaom Mary blir forstaforlorare, OK?

OK |jag betalar 0.11Joch undviker forlust 0.25!

Upplysning: Om Mary forlorade) forlust 0.11

Bookie:

Annar s fortsatt:
Du far 0.01 om vi gldmmer vadet, OK?

OK fjag

far 0.01,|vantad vinst bara 0.005!

Forlust 0.10!



Vad gick fel?

* Protokollet kant
(Pe,Pa,Ma)=|(1/4, 1/4, 1/2)|

e dantsingling, val. L

e Forstaforlorare avd
TBM : [(0, /2, 1/2) (1/2,0, 12)|(1/2, 1/2, 0)
Bayes. (0, 1/3, 2/3) (1/3,0, 2/3) (1/2, 1/2, 0)
e TBM:ssannolikhetsrevision orsakar inkoherens

e Cox (1946), Freedman, Purvis(1969) Arnborg,
§odin (2000):
All icke-Bayesiansk uppdatering inkoher ent




Bayesiansk Bed utsteori (Savage)

Mojligavarldar W=(w ,w»,...)
Handlingsdternativ A=(a, ,a,,...)

Nyttaav varld w. : u.

F"C')r varje g , en sqpnol Ikhetsfordelning P= pij
Over de mgjliga varldarna.

Bayesianskt bed utsfattande:

I\/Iaximera’?j P; ujc'jver handlingsalternativ (1)



Bayesiansk Bed utsteori (forts)

Finns nytta?
Finns sannolikheter?

Ellsbergs paradox: Handlar manniskor
‘Bayesianskt’ ? Bor dom?

FOrsakringsparadoxen

Kan/bor man beskriva kognitiva fenomen med
sannolikheter? (jfr Fuzzy logic, neuronnat, mm)



Ambiguity Avoidance

Urna A innehdller
4 vitaoch 4 svarta
kulor, och 4 av
okand farg (svart
eller vit)

Ellsberg’ s Paradox:

N
N

@,
O
®

000
Ue0e

@ OO0

UrnaB
innehaller

6 vitaoch

6 svartakulor

Du fér en kronaom du drar en svart kula. Ur vilken urna
vill du dra den?

En precisBayesian bor forst anta hur ?-kulorna ar fargade och sedan
svara. Men en majoritet foredrar urna B &ven om svart byts mot vit



Robust Bayes: Flera sannolikheter

Urna A: sannolikheten for svart & endera av
4/12, 5/12, 6/12, .. 8/12.

Urna B: sannolikheten ar exakt 1/2

Vaghetsundvikande individ (majoritet) fOredrar
vinst 1/2 framfor vinst mellan 1/3 och 2/3.

En riskbenagen individ (minoritet) gor tvartom.
Bayesianer finns ocksa (minoritet).

Experiment kan tolkas som att allarationella
Individer ar ‘Robusta Bayesianer’.



Ar sannolikheter ratt
verktyg att beskriva
kognitiva fenomen:
Kamp mellan viljor,
spel och krig,
vilseledning,

samar bete-konkurrens,

- Peter Gardenfors Hur Homo blev Sapiens



Terrorbalans, fangens dilemma

A- anfall :
E forevar Payoff-matris
Stabilalagen:
Eo A F-F
A-A
F 0 -10
Men vad gor opponenten?
Opponenten antas agera
A -1 -5 rationelIt enligt sin egen
payoff-matris - men den
kanner vi inte!!



Terrorbalans, fangens dilemma

Nash-jamvikt
A- anfall .
E foravar Payoff-matris Nash-jamvik:
A-A
F A

F 0,0 | -10, 10

Al -1, 1 -5 5

Opponent

ANTAG att vi kdnner
opponentens payoff
Nollsummespel: optimal
(slump)strategi finns
Nash-jamvikt: Ingen part
kan ensidigt forbéattra sin
situation.



Terrorbalans, fangens dilemma

Nash-jamvikt
A- anfall .
F- forsvar Payoff-matris Nash-jamvikt:
F-F
F A A-A
F 0,0 | -10,0 Vilket aternativ
‘ratt’ ? Stor kandighet
for payoff-matrisen -
A | 0,-10] -5,-5 som vi inte vet!

Opponent



Terrorbalans, fangens dilemma

Nash-jamvikt
A- anfall .
F- forsvar Payoff-matris Nash-jamvikt:
TFR—
F A A-A
F 0,0 | -10,1 Vilket aternativ
‘ratt’ ? Finns det
rationella skal att
A | 1L,-10f -5,-5 anda valja F-F??




Rekursiv Bayesiansk modellering

o Kannedom om payoff-matrisen och klassisk
spelteori forutsatter ‘ Common Knowledge':
Jag vet min matris, jag vet opponentens, jag Vet
alt opponenten vet min matris, och jag vet att
opponenten vet att jag vet hans matris.....

« Common knowledge kan inte uppsta genom
andligt utbyte av information!! (Halpern-M oses)



Rekursiv Bayesiansk modellering
(Gmytrasiewicz, Durfee, m fl)

Jag ansatter min payoff-matris.
Jag ansatter en fordelning av de andras payoff-
matriser

Jag ansatter fordelningar av andras fordelningar
av de andras payoffmatriser

Avdutas med ‘no information states’ -
dar det & meningsl Ost att fortsétta



Rekursiv Bayesiansk Modellering

w —
/ - i{ g [ | B
o kA i ol T

A:s modell av
sin Situation

>

A:smoddler av
B B:s situation
| O\
A:smodeller av B:s
x modell av A:s situation
J o\




Rekursiv Bayesiansk Modellering

Observation av andra agenters handlingar ger
kunskap om dessas modeller.

En fraga antyder brist painformation (eller
vilseledning).

Ett svar aterspeglar forvantad vinst - information
om svararens informationsl age.

Upplysning - paverkar den upplystes modeller
Deklaration av intention - invit till samarbete.



That’s all Folks!

Bayesianism har starka normativa ansprak

Stor frihet 1 val av sannolikhetsmodel ler-

manga problem - jungfrulig mark

Modeller for multiagenter hett forskningsomrade
Semel otiska’kognitiva angreppssatt
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Glymour, Cooper: Computation, Causation and
Discovery(MIT Press, 1999), Ch 2-3.

J. Pearl: Causality-Models, Reasoning, Inference
(Cambridge University Press, 2000).



