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http://courses.fouladi.ir/aai

Making Simple Decisions
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾1½ ﹏﹞1︻ ¿¬Â¬pG ·Ãa|±

DECISION-THEORETIC AGENTS

 ﹏﹞1︻¿¬Â¬pG ·Ãa|±
Decision-Theoretic Agents

 ·﹋ ¿¨﹞1︻¾1½ «Â¬pG ³±1لÂi`  0`
 f1i0 a?1½`²1?  ²1½ ·Fi0³[kÃ  ^1ZG0]°﹋ ¿﹞Ċ

﹏﹞1︻ ¾1½`²1?
What agent believes

¾1½ ·Fi0³[ ﹏﹞1︻
What agent wants

 ¾1½aÂ︽F﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG

®1°Â¬y0 ª]︻
Uncertainty

﹝s﹇1°F ½[ف ½1¾
Conflicting goals

 wÃ0am¾aÂ﹎ «Â¬pG
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مصنوعی پىشرفتههوش 
«Â¬pG ~0³±0

¶\1i «Â¬pG
Simple Decision

¶]ÂRÂC «Â¬pG
Complex Decision

«Â¬pG ~0³±0

¾1½ «Â¬pG <au ﹉G
One-Shot

¾1½ «Â¬pG ¾0 ·¨Wa﹞]°S
Multi-Stage

k°﹋ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pG b0 ·©1>±\ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pGk°﹋1½ 
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾ ·Ãa|± «Â¬pG

DECISION THEORY

¾ ·Ãa|±  ¿﹞³¬︻¾1½ «Â¬pG ³±1لÂi`

 ﹏﹞1︻ ﹉Ã³±1لÂi` Ei0
a﹎0 w﹆﹁ ² a﹎0

 ¾]°﹞\³i ¯ÃaG﹐1? 1? ¿l°﹋ `1|F±0 \`³﹞]°﹋ <1ZF±0 0`Ċ

¾ ·Ãa|± «Â¬pG
Decision Theory

¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i
Utility Theory

¾ ·Ãa|± 1ل¬FW0
Probability Theory

Ě¾`1﹞2 wi³F﹞      ę ¾²` ¯Â﹍±1Â﹞¾ ·¬½ ¾1½]﹞2a? k°﹋ ®2 ¯﹊¬﹞

﹏q0 ¾]°﹞\³i ]Â﹞0 aJ﹋0]W
Maximum Expected Utility (MEU)



¿︻³°p﹞ j³½

 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶\1i
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مصنوعی پىشرفتههوش 
«Â¬pG ~0³±0

¾1½ «Â¬pG ¶\1i

¶\1i «Â¬pG
Simple Decision

¶]ÂRÂC «Â¬pG
Complex Decision

«Â¬pG ~0³±0

¾1½ «Â¬pG <au ﹉G
One-Shot

¾1½ «Â¬pG ¾0 ·¨Wa﹞]°S
Multi-Stage

k°﹋ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pG b0 ·©1>±\ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pGk°﹋1½ 
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾]°﹞\³i

UTILITY

¾]°﹞\³i ︹?1G

¾1½ UÂOaG  ¯Â? ﹏﹞1︻¾1½ E©1W  ª³¼﹀﹞ wi³G ċ1Â±\¾]°﹞\³i  oZl﹞\³m ¿﹞Ċ

¾]°﹞\³i ︹?1G
 E©1WĚ¾ ·©1>±\ 1½ E©1W¾ wÂV﹞ ę Em1﹍± ¿﹆Â﹆W \]︻ ﹉Ã ·? 0`]½\ ¿﹞Ċ

U(s)  ®0cÂ﹞ ċ¾]°﹞\³i \]︻EÂ?³¨x﹞  ®1Â? 0` E©1W ﹉Ã]°﹋ ¿﹞Ċ

∗

desirability

preferences
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾]°﹞\³i ]Â﹞0

EXPECTED UTILITY

`1|F±0 \`³﹞ ¾]°﹞\³i

 ﹉Ã k°﹋¿︺x﹇aÂ︾  ·﹋¾1½ E©1W b0 Ei0 D`1>︻ ®2 ]﹞2a?č

 ﹏﹞1︻ \³O³﹞ ]½1m¾ ¶`1?`\ 1Â±\

¾ ¶`0c﹎ čĞ k°﹋A  0aO0 ¿¨︺﹁ E©1W `\\³m ¿﹞Ċĝ

 ]½1m vam ·? k°﹋ ¾]°﹞\³i ]Â﹞0¶]m ¶\0\

`1|F±0 \`³﹞ ¾]°﹞\³i
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مصنوعی پىشرفتههوش 
«¬Ãc﹋1﹞ ¾]°﹞\³i ]Â﹞0

﹏q0 ¾]°﹞\³i ]Â﹞0 aJ﹋0]W
maximum expected utility (MEU)

 ﹏﹞1︻ ﹉Ã³±1لÂi`  ·﹋ ]°﹋ <1ZF±0 0` ¿l°﹋ ]Ã1?
 0` ®2 ¾]°﹞\³i ]Â﹞0«¬Ãc﹋1﹞ ]Ã1¬±Ċ

 ﹏q0MEU č﹋ ¿﹞ «¬Ãc﹋1﹞ 0` ¾]°﹞\³i ]Â﹞0 ·﹋ ]Â°﹋ <1ZF±0 0` ¿l°﹋]°

·F﹊± č ﹏﹞1︻ ﹉Ã]±0³G ¿﹞  Ø﹑﹞1﹋³±1لÂi`  ]m1?Ě 1? `1﹎b1iMEUę ċ
 1? `1﹋ 1Ã ¿Ã1¬±b1? ﹉Ã ®²]? ¿FW1½ ¾]°﹞\³i D﹐1¬FW0 ²

Ě ¾b1? ¾0a? ·︺O0a﹞ ²ل]O b0 ¶\1﹀Fi0 1? Ø﹑J﹞TicTacToeę



¿︻³°p﹞ j³½

 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶\1i
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

UTILITY THEORY

¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i
Utility Theory

1½ UÂOaG \`³﹞ `\ ل﹐]Fi0 ² ¿Ã1¬±b1? ¾0a? ¾0 ·Ãa|±

 ¯Â? ]Ã1? ﹏﹞1︻¾1½]﹞2a?  ċ®³﹎1±³﹎ ¾1½ ®﹑C ︿¨FZ﹞ ¯﹊¬﹞¿Ã1½ UÂOaG ]m1? ·Fm0\Ċ
outcomepreferences

 ®1Â? ·Ãa|± ¯Ã0]°﹋ ¿﹞  ﹏﹞1︻ ﹉Ã ¾0a? E©1W a½ ·﹋¾0 ·O`\ \`0\ 0` ¾]°﹞\³i b0
 UÂOaG 0` \`0\ ¾aFlÂ? ¾]°﹞\³i ·﹋ ¿F©1W ﹏﹞1︻ ²]½\ ¿﹞Ċ
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾]°﹞\³i ︹?1G

UNCERTAIN OUTCOMES

¯Æ¬x﹞1± ¾1½]﹞2a? č1لJ﹞
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

PREFERENCES

1½ UÂOaG

 ﹏﹞1︻ ﹉Ã]½0³[ ¿﹞  ¯Â?1½ ¶cÃ1O (A, B, …)  ﹉Ã `\¾`1G﹐ ]°﹋ <1ZF±0Ċ
¾`1G﹐  Ė 1? ¿FÂ︺u²¾1½ ¶cÃ1O ¯Æ¬x﹞1±

¾`0_﹎\1¬±
A  ·?B  ¶\0\ UÂOaG\³m ¿﹞Ċ
A  1?B \`0]± ¿G²1﹀GĊ
B  ·?A  ¶\0\ UÂOaG\³m ¿¬±Ċ
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

RATIONAL PREFERENCES

¾1½ UÂOaG ³±1لÂi`

1½ UÂOaG  ﹏﹞1︻ ﹉Ã `\³±1لÂi`  b0 ]Ã1?]Â﹇¿Ã1½ ]°﹋ EÂ︺>GĊ
¾1½ UÂOaG ³±1لÂi` ⇐  ︿Âq³G ﹏?1﹇ `1F﹁`®0³°︻ ·? ¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ ]°﹞\³i ]Â﹞0¾

¾aÃ_C =ÂGaG

¾`_﹎0aG

¿﹍Fi³ÂC

¾aÃ_C ¿±1l±1O

¿Ã0³°﹊Ã

¾1½]Â﹇ ¾1½ UÂOaG ³±1لÂi`

 s﹆±¾1½]Â﹇  ª]︻ ·? aN°﹞ ċ³ق﹁¾ ·FÂ©1±³Âi`  ¿¼Ã]?m ¿﹞\³Ċ
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

RATIONAL PREFERENCES

¾1½ UÂOaG ³±1لÂi` č¾ ·NÂF±  s﹆±1½]Â﹇ č1لJ﹞

1J﹞ č ·﹋ ¿¨﹞1︻¾1½ UÂOaG ¾`_﹎0aGaÂ︾  ċ\`0\]±0³G ¿﹞  ·﹋ \³m `0\0²¾ ·¬½ \cÃa? `²\ 0` k©³Cĉل
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

¾ ·Ât﹇  ¾0a? ¾]°﹞\³i ︹?1G \³O²¾1½ UÂOaG ³±1لÂi`

·Ât﹇
(Ramsey, 1931; von Neumann and Morgenstern, 1944)

 ¯Fm0\ 1?¿Ã1½ UÂOaG  ·﹋¾1½]Â﹇ ·FÂ©1±³Âi`  0`1u`0 ]°°﹋ ¿﹞ċ
¿﹆Â﹆W ︹?1G# `0]﹆﹞U  \`0\ \³O²\`0\ ·﹋



¿︻³°p﹞ j³½

 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶\1i
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾]°﹞\³i aÃ\1﹆﹞

UTILITIES

 ċ¾]°﹞\³i aÃ\1﹆﹞1½ E©1W  Em1﹍± ¿﹆Â﹆W \0]︻0 ·? 0`]°½\ ¿﹞  čĈ\0]︻0 ª0]﹋

∗
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾]°﹞\³i aÃ\1﹆﹞

STANDARD APPROACH TO ASSESSMENT OF HUMAN UTILITIES

\a﹋ ¾²`  kN°i ¾0a? \`0]±1Fi0¾1½ ¾]°﹞\³i ¾al?

  ¶\0\ E©1W¾ ¶]m A  \`0]±1Fi0 ¾`1G﹐ ﹉Ã 1? 0`
p

L  ¾0`0\ ·﹋ ]Â°﹋ ·hÃ1﹆﹞¾ ·pZl﹞ Ei0 aÃbč
 ¯ÃaF¼?¾ ¶cÃ1O ¯﹊¬﹞

Best Possible Prize

 ¯ÃaG]?¾ ·︺O1﹁ ¯﹊¬﹞
Worst Possible Catastrophe

FW0 1?p¬1ل  u
�

− FW0 1?1¬1ل  p u⊥

 ¾`1G﹐ 1ل¬FW0p G ]Â°﹋ «Â|°G 0` 1
[ , ; 1 , ]L p u p u⊥= −

�

u
�

u⊥
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾1½ f1Â﹆﹞ ¾]°﹞\³i

UTILITY SCALES

 ¾]°﹞\³i¶]m 1ل﹞a±
Normalized Utilitie

D`³﹞²a﹊Â﹞
Micromort

¿©1﹋
QALY: quality adjusted life year

®³Â¨Â﹞ `\ ﹉Ã گa﹞ g±1m \0]︺G¾1½ 1لi EÂ﹀Â﹋ 1? ¿﹎]±b
Ě¿±0³G1± QÂ½ ®²]? ﹏﹞1﹋ ¿F﹞﹑i `\ 1لi ﹉Ãę

\a?`1﹋  č
¾1½ ¾aÂ﹎ «Â¬pG 1i0 ﹉hÃ` ﹏﹞1m ¿﹊mcC¿i

\a?`1﹋  č
 k½1﹋ ¾0a? E[0\aC¾1½ ﹉hÃ`  ċ]Â©³GĊĊĊ
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مصنوعی پىشرفتههوش 
¾1½ f1Â﹆﹞ ¾]°﹞\³i

UTILITY SCALES

¾]°﹞\³i ︹?1G ¾²` ﹏Ã]>G

 ċ¾]°﹞\³i ︹?1G ¾²` E>J﹞ ¿x[ ﹏Ã]>G ﹉Ã 1` ︻1﹝﹏ ?1 0︻¬1لF﹁`aÂÂ︽G ®²]?  ¿﹇1?]±1﹞ ¿﹞Ċ

 w﹆﹁ ·﹋ ¿G`³q `\¾1½ ¶cÃ1O  ¿︺x﹇ ]°m1? \³O³﹞Ě \³>±¾1½ ·°Ãc﹎ ¾`1G﹐ę ċ
 w﹆﹁ ¿>ÂGaG ¾]°﹞\³i(ordinal utility)  Ei0 ¯ÂÂ︺G ﹏?1﹇≡  ¾²` ¿¨﹋ =ÂGaG1½ ¶cÃ1O

⇓
 ﹏Ã]>G a½ 1` ︻1﹝﹏ ?1 0︻¬1لF﹁`0³°﹊Ã  ċ¾]°﹞\³i ︹?1G ¾²`aÂÂ︽G ®²]?  ¿﹇1?]±1﹞ ¿﹞Ċ
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مصنوعی پىشرفتههوش 
³C ¾]°﹞\³iل

UTILITY OF MONEY

³CD`³q ·?  `1F﹁` ¾]°﹞\³i ︹?1G ﹉Ã]°﹋ ¿¬±Ċل 

¾`1G﹐ ﹉Ã `\ L  1?Ğ¿©³C jb`0 ]Â﹞0 ĝEMV(L)Ø﹐³¬︺﹞ ċ
U(L) < U(EMV(L))

 ª\a﹞ ¿°︺ÃcÃa﹎ ﹉hÃ` (risk-averse) ]°Fh½Ċ

Ei0 ³لC `0]﹆﹞ «FÃ`1﹍© 1? =i1°F﹞ ³لC ¾]°﹞\³iĊ
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مصنوعی پىشرفتههوش 
³C ¾]°﹞\³iل

UTILITY OF MONEY

﹝1Jل

 ﹉Ã `\¾ ·﹆?1h﹞  b²aÂC 1>﹇` a﹍Ã\ a? ċ¿±³ÃcÃ³¨G]Ã0 ¶]mĊ
 <1ZF±0 \1¼°lÂC 1¬m ·? ·﹆?1h﹞ ¾aN﹞]½\ ¿﹞č

•]Â±0³G ¿﹞ ¾ ¶cÃ1O 1000000$ Ě¾`﹐\ ®³Â¨Â﹞ ﹉Ã ę]ÃaÂ﹍? 0`Ċ
•]Â±0³G ¿﹞  ·﹊i <1GaC 1?¾]°? vam  ]Â°﹋Ě¾`1G﹐čę

o]Ã1Â? ²` ·﹊i a﹎0 č QÂ½¾0 ¶cÃ1O  E﹁1Ã`\]Â°﹋ ¿¬±Ċ
o]Ã1Â? ElC ·﹊i a﹎0 č¾ ¶cÃ1O 3000000$ Ě¾`﹐\ ®³Â¨Â﹞ ·i ę 0`]ÃaÂ﹎ ¿﹞Ċ

 \` 0` ¾`1G﹐ ª\a﹞ aFlÂ?]°°﹋ ¿﹞  ®1¬½ ²¾ ¶cÃ1O 1000000$  0`]±aÂ﹎ ¿﹞
Ě ª\a﹞ =¨︾0 0aÃbcÃa﹎ ﹉hÃ` ]°Fh½ęĊ
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مصنوعی پىشرفتههوش 
³C ¾]°﹞\³iل

UTILITY CURVE

¾]°﹞\³i ¿°V°﹞

FW0 b0 ¾`0]﹆﹞ ·S ¾0a?p  ¯Â? ¿G²1﹀G¬1ل 
¾ ¶cÃ1O x     ¾`1G﹐    ²[p, $M; (1−p), $0]    Ě ¾0a?M گ`c?ę

Ĉ\`0]± \³O² ¯﹞ ¾0a?

¾1½ ¶\0\  Ď¿︻³± ¿?aNG¿?1Ã ®²a?  `1F﹁` 1?aÃ_C ﹉hÃ` (risk-prone)
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مصنوعی پىشرفتههوش 
³C ¾]°﹞\³iل

UTILITY CURVE

¾]°﹞\³i ¿°V°﹞f﹑﹋ ®1Ã³Nl±0\ ¶²a﹎ ¾0a?

a½ ¾0a?x   `0]﹆﹞p  0`¾0 ·±³﹎ ·?  ·﹋ ]Â°﹋ ¯ÂÂ︺G﹏﹇0]W f﹑﹋ b0 ¿¬Â±
   ¾`1G﹐[p, $M; (1−p), $0]    Ě ¾0a?M = 10000 گ`c?       ę     ·? 0`¾ ¶cÃ1O x   ]°½]? UÂOaGĊ



¿︻³°p﹞ j³½

 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶\1i
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مصنوعی پىشرفتههوش 
 ¾]°﹞\³i ︹?0³G¾0 ·pÂp[]°S

MULTIATTRIBUTE UTILITY FUNCTION
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مصنوعی پىشرفتههوش 
 ¾]°﹞\³i ︹?0³G¾0 ·pÂp[]°S

STRICT DOMINANCE

¾ ·>¨︾ ]Â﹋0
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k°﹋ ¾ ¶a﹎
Action Node

¾]°﹞\³i ¾ ¶a﹎
Utility Node

¿﹁\1pG ¾ ¶a﹎
Random Node

\`0]± ]©0² k°﹋ ¾ ¶a﹎Ċ
°﹋ ¿﹞ ﹏¬︻ ¶]m ¶]½1l﹞ ¶0³﹎ ﹉Ã ]°±1﹞ ·?]Ċ

g±1m ¾ ¶a﹎
¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m ]°±1﹞

g±1m ¾ ¶a﹎
¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m ]°±1﹞
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«FÃ`³﹍©0č
 b0 `0]﹆﹞ a½ ¾0a?¾ ¶a﹎ k°﹋

        ]Â﹞0 `0]﹆﹞¾ ¶a﹎ Â°﹋ ·>i1V﹞ ]½1m ² k°﹋ ¯Fm0\ vam ·? 0` ¾]°﹞\³i]Ċ
 k°﹋MEU  0`]Â±0\a﹎a?Ċ
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( ) ( ) ( , )

0.7 100 0.3 0 70
w

EU leave P w U leave w=

= × + × =

∑

( ) ( ) ( , )

0.7 20 0.3 70 35
w

EU take P w U take w=

= × + × =

∑

( ) max ( ) 70
a

MEU EU a∅ = =
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( | ) ( | ) ( , )

0.34 100 0.66 0 34
w

EU leave bad P w bad U leave w=

= × + × =

∑

({ }) max ( | ) 53
a

MEU F bad EU a bad= = =

( | ) ( | ) ( , )

0.34 20 0.66 70 53
w

EU take bad P w bad U take w=

= × + × =

∑
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﹏﹞1﹋ D1︻﹑y0 jb`0 č1لJ﹞

({ }) max ( | ) 53
a

MEU F bad EU a bad= = =

( ) max ( ) 70
a

MEU EU a∅ = =

MEU with no evidence:

MEU if forecast is bad:

({ }) max ( | ) 95
a

MEU F good EU a good= = =

MEU if forecast is good:

0.59 95 0.41 53 70 77.8 70 7.8× + × − = − =
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﹏﹞1﹋ D1︻﹑y0 jb`0

 ]½1m «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ «Ã`0\ 0` Ċ«Â°﹋ k°﹋ ®³°﹋0 «½ a﹎0 jb`0 `0]﹆﹞č

 ]½1m «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ «Ã`0\ 0` Ċ«Â°﹋ k°﹋ ®³°﹋0 «½ a﹎0 jb`0 `0]﹆﹞č

 1﹞0 ċEi0 ª³¨︺﹞1± ®2 `0]﹆﹞ ·﹋ ² Ei0 ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞ ﹉Ã
 «Â±0]? «Â±0³G ¿¬± gC ċ\³? ]½0³[ ·S

«Â°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0` ]Â﹞0 `0]﹆﹞ gCč

D1︻﹑y0 jb`0č
  0]F?0 a﹎0 \²` ¿﹞ aG﹐1? `]﹇ ·S Ĉ«Â°﹋ k°﹋ gBi ² \³m j1﹁
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Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

3rd Edition, Prentice Hall, 2010.

Chapter 16


