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Lazy Decision Making

Beim klassischen Entscheiden unter Risiko â€“ dem in der Praxis mit Abstand relevantesten. Spezialfall des Entscheidens bei unsicheren Erwartungen â€“ wird ... 
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Abstract: Das Lazy Decision Making versucht, die wichtigsten Ergebnisse aus der normativen Entscheidungstheorie – insbesondere das auf wohlakzeptierten Axiomen beruhende B ERNOULLI-Prinzip – in ein realistisches Modell zu u¨ berf¨uhren, wie es in praktischen Entscheidungsunterst¨utzenden Systemen Anwendung finden kann. Das Verfahren ist dynamisch und erlaubt das sukzessive und zielgerichtete Pr¨azisieren der Modellierung bis eine aus Sicht des Entscheiders “gute” Alternative gefunden ist.



1 Motivation Beim klassischen Entscheiden unter Risiko – dem in der Praxis mit Abstand relevantesten Spezialfall des Entscheidens bei unsicheren Erwartungen – wird vorausgesetzt, dass der Entscheider seine unsicheren Erwartungen pr¨azise in Form einer subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung u¨ ber der Menge der Zust¨ande quantifizieren kann. Liegt diese Situation vor, so liefert das B ERNOULLI-Prinzip – also die Erwartungsnutzenmaximierung – ein Entscheidungsprinzip, das auf einer wohluntersuchten und mittlerweile breit akzeptierten axiomatischen Basis steht, den Axiomen rationalen Verhaltens (vgl. [Lau98]). Problematisch f¨ur den praktischen Einsatz dieses Modell erweist sich, dass in den allermeisten F¨allen subjektive Wahrscheinlichkeiten nicht genau bekannt sind und allenfalls gesch¨atzt oder “ungef¨ahr” angegeben werden k¨onnen. Tats¨achlich zeigt eine genauere Analyse der Optimalit¨atsbedingungen, dass f¨ur die Bestimmung der optimalen Alternative, sofern diese eindeutig bestimmt ist, nicht die exakte Kenntnis der subjektiven Wahrscheinlichkeiten notwendig ist (vgl. das Stabilit¨atslemma in [Pre02]). Insofern erscheint es vielversprechend ein Verfahren zu entwickeln, bei dem die subjektiven Wahrscheinlichkeiten nur so genau wie im Sinne der Entscheidungsfindung n¨otig eingebracht werden.
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Repr¨asentationsformalismus



Grundlegend f¨ur die Umsetzung des Verfahrens ist der verwendete Formalismus zu Beschreibung der vorliegenden Information. Dieser muss die gleichzeitige Darstellung von Unsicherheit und Ungenauigkeit erm¨oglichen, wobei f¨ur die Komponente “Unsicherheit” auf das klassische Maß der subjektiven Wahrscheinlichkeiten zur¨uckgegriffen werden
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soll.1 Um zus¨atzlich der in der Praxis vorliegenden Unsicherheit des Agenten2 hinsichtlich der “korrekten” subjektiven Wahrscheinlichkeiten Rechnung zu tragen, soll anstelle einer einzelnen Wahrscheinlichkeitsverteilung eine ganze Menge solcher Verteilungen verwandt werden. Die Interpretation hierbei ist, dass diese Menge die “korrekte” Verteilung enth¨alt, der Agent aber – z.B. aus Kosten/Nutzenerw¨agungen – diese noch nicht pr¨aziser beschreiben wollte (bzw. kann). In der Literatur wurden eine Reihe verschiedener Ans¨atze untersucht, die sich “im Prinzip” auf diese Art der Modellierung – also Mengen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen – zur¨uckf¨uhren lassen, u.a. die LPI-Theorie, der Quasi BAYES’sche Ansatz, die Evidenztheorie sowie die Possibilit¨atstheorie (vgl. [KM76, Sha76, Coz97]). Wir folgen hier dem Grundgedanken der LPI-Theorie (vgl. [KM76]), – n¨amlich der Verwendung linearer Ungleichungen zur Beschreibung der “relevanten” Mengen – allerdings mit einer fundamental anderen Interpretation als beim origin¨aren Ansatz von KOFLER und M ENGES.3 Hauptvorteil dieses Ansatzes ist die hohe Ausdrucksf¨ahigkeit (z.B. sind die Evidenz- und Possibilit¨atstheorie gleichermaßen wie qualitative oder bedingte Wahrscheinlichkeiten Spezialf¨alle) kombiniert mit der einfachen Mglichkeit zur analytischen Verarbeitung. Basierend auf dem Konzept einer Wahrscheinlichkeitsinformation W – einer Menge von Wahrscheinlichkeitsverteilungen – kann der Begriff der W -Dominanz eingef¨uhrt werden: Eine Alternative A wird von einer Alternative B W -dominiert, wenn B bez¨uglich jeder Wahrscheinlichkeitsverteilung aus W einen mindestens ebenso hohen Erwartungsnutzen wie A liefert und diese Ungleichung f¨ur mindestens einen Fall echt gilt. Aus der angesprochenen Interpretation einer Wahrscheinlichkeitsinformation kann nun unmittelbar abgeleitet werden, dass ein rationaler Agent niemals eine W -dominierte Alternative w¨ahlen sollte; dies bezeichnen wir als Dominanzaxiom.4
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Dynamik



Um den Informationsstand hinsichtlich der vorherrschenden Unsicherheit zu verbessern, kann der Entscheider u.U. zus¨atzliche Informationen beschaffen, welche potenziell zu einer Ver¨anderung (normalerweise einer Konditionierung) der Wahrscheinlichkeitsverteilung f¨uhren. Dieser Fall wird in der Literatur ausgiebig untersucht und soll hier bewusst 1 Dies erm¨ oglicht eine echte Verallgemeinerung des Bernoulli-Prinzips. Subjektive Wahrscheinlichkeiten weisen zudem eine Reihe w¨unschenswerter Eigenschaften auf, bspw. k¨onnen sie sehr gut artikuliert werden und sind einfach zu verstehen. 2 Wir verwenden hier den Begriff des Agenten als Synonym zu dem Entscheider. 3 K OFLER und M ENGES sehen in einer Wahrscheinlichkeitsinformation die “ultimative” Beschreibung des Agenten hinsichtlich seiner Kenntnis der objektiven Wahrscheinlichkeiten; insbesondere lehnen sie die Verwendung subjektiver Wahrscheinlichkeiten ab. 4 Formal handelt es sich hierbei um ein Axiom, mit dem der Erwartungsnutzen als Vergleichskriterium f¨ ur Lotterien auf ein Kriterium f¨ur die partielle Ordnung von Alternativen hinsichtlich einer Wahrscheinlichkeitsinformation W u¨ bertragen wird. Die Interpretation legt nahe, dass es sich bei dem Axiom um ein “Gebot der Rationalit¨at” handelt.
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nicht behandelt werden (vgl. z.B. [Coz97, Lau98, Sha76]). Demgegen¨uber gibt es aufgrund der zus¨atzlichen Komponente “Ungenauigkeit” eine weitere M¨oglichkeit der Verbesserung des Informationsstands: Der Agent kann seine Angaben pr¨azisieren indem er die Menge der f¨ur potenziell m¨oglich erachteten subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen verkleinert und damit eine genauere Beschreibung der korrekten Verteilung liefert. Diese Art der Pr¨azisierung hat offenbar keinen Einfluss auf die eigentliche Verteilung. Wir haben basierend auf den bisherigen Ausf¨uhrungen ein Konzept f¨ur das Pr¨azisieren – n¨amlich das “Verkleinern” der Wahrscheinlichkeitsinformation – sowie eine M¨oglichkeit, Alternativen aus dem Entscheidungsfindungsprozess auszuschließen (W -dominierte Alternativen). Hiermit l¨asst sich ein dynamisches Verfahren realisieren, bei dem der Entscheider sukzessive die Wahrscheinlichkeitsinformation pr¨azisiert und damit die Menge der als optimale Wahl in Frage kommenden Alternativen einschr¨ankt.
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Adaptivit¨at



Tats¨achlich ist es bei dem beschriebenen dynamischen Vorgehen m¨oglich, zielgerichtet vorzugehen. Es zeigt sich, dass im Allgemeinen nur wenige lineare Bedingungen kritisch in Hinblick auf die Entscheidungsfindung sind in dem Sinne, dass ihre pr¨azise Kenntnis f¨ur das Auffinden der optimalen Alternative wirklich erforderlich ist. Insofern erscheint es aussichtsreich, den Agenten auf genau diese Bedingungen aufmerksam zu machen und ihn dabei zu unterst¨utzen, eine zielgerichtete Pr¨azisierung vorzunehmen. Technisch erweist es sich als problematisch, basierend auf einem ungenauen Problem “vorab” die kritischen Bedingungen zu erkennen. Abhilfe kann hier durch heuristische Ans¨atze geleistet werden, deren Ziel darin liegt, den Agenten auf die kritischen Bedingungen aufmerksam zu machen. Eine geeignete Heuristik ergibt sich aus einem Regret-Maß relativ zu der aktuell pr¨aferierten Alternative: W¨urde der Entscheider das Problem nicht weiter pr¨azisieren sondern basierend auf dem derzeitigen Stand schlussendlich entscheiden, so m¨usste er genau eine Alternative A∗ w¨ahlen – diese k¨onnte sich beispielsweise durch Anwendung einer geeigneten Heuristik (bspw. dem MaxEmin -Prinzip, einer Art verallgemeinerten MaximinHeuristik, vgl. [KM76]) ergeben. Das zu A∗ relative Regret-Maß ist definiert als maximal “verschenkter” Erwartungsnutzen bei Wahl von A∗ anstelle der optimalen (aber unbekannten) Alternative. Der Entscheider ist offenbar an einem m¨oglichst niedrigen relativen Regret-Wert interessiert – genau im Falle eines Wertes von Null ist eine optimale Alternative (im Sinne des B ERNOULLI-Theorems) gefunden. Mit Hilfe technischer Umformungen kann das angesprochene relative Regret-Maß als lineares Optimierungsproblem dargestellt werden, wobei die Nebenbedingungen gerade aus den Bedingungen zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsinformation resultieren. Mit Hilfe von Ergebnissen aus der Theorie der linearen Programmierung lassen sich hierdurch geeignete “Bewertungen” f¨ur die Bedingungen berechnen: Die Schattenpreise – also die L¨osung des dualen Problems – geben gerade Auskunft dar¨uber, welchen Einfluss es auf 682



die Zielfunktion hat, wenn an der Schranke einer entsprechenden Bedingung “marginal gedreht” werden kann. Hierdurch ist es m¨oglich, jede der Bedingungen hinsichtlich des vorgegebenen Maßes zu bewerten und insofern herauszustellen, inwieweit die entsprechende Bedingung direkt relevant f¨ur eine Verbesserung der Qualit¨at der Entscheidung ist. Besonders hilfreich erweist sich hierbei der Umstand, dass die Bewertung f¨ur die “meisten” Bedingungen gerade Null ist und diese daher – basierend auf dem aktuellen Pr¨azisierungsgrad – irrelevant f¨ur die Beeinflussung des angegebenen Maßes sind. 5
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Lazy Decision Making



Die in den vorangehenden Abschnitten diskutierten Konzepte werden zu einem adaptiven Rahmenalgorithmus – dem Lazy Decision Making – zusammengef¨ugt werden. Das Grobger¨ust dieses Algorithmus sieht wie folgt aus: (1) Pr¨azisierung der Rahmendaten des Entscheidungsproblems (Zust¨ande, Alternativenmenge, Ergebnisse, Nutzenfunktion). (2) Vorgabe einer initialen Wahrscheinlichkeitsinformation W (im Extremfall die Menge aller Wahrscheinlichkeitsverteilungen u¨ ber der Zustandsmenge) (3) Eliminieren aller W -dominierten Alternativen (4) Bestimmung eines “Vorschlags” A∗ basierend auf dem aktuellen Pr¨azisierungsgrad (z.B. mit Hilfe einer vom Entscheider spezifizierten Heuristik) (5) Berechnung von Kenngr¨oßen zur Beurteilung des Vorschlags (z.B. das relative RegretMaß, vgl. Abschnitt 4). Falls der Entscheider mit der Qualit¨at des Vorschlags zufrieden ist, ist das Problem gel¨ost (6) Berechnung von Kenngr¨oßen zur Unterst¨utzung des Entscheiders bei der Auswahl einer Bedingungen f¨ur die weitere Pr¨azisierung (Grundlage hierf¨ur sind vorgegebene “Ziele”, vgl. Abschnitt 4). (7) Pr¨azisierung einer ausgew¨ahlten Bedingung durch den Entscheider und Wiederholung ab Schritt (3)
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Einordnung und Erweiterungen



Das beschrieben Verfahren stellt ein realit¨atsn¨aheres Entscheidungsmodell dar, das unmittelbar in Entscheidungsunterst¨utzenden Systemen eingesetzt werden kann.6 Es basiert auf 5 Dass



die meisten Bewertungen Null sind resultiert aus dem Umstand, dass “normalerweise” die Anzahl der Bedingungen m groß gegen¨uber der Anzahl der Zust¨ande n ist, die Bewertung aber nur f¨ur n Bedingungen einen positiven Wert aufweist (da es sich um Eckpunkte handelt und diese gerade als Schnitt von n linear unabh¨angigen Hyperebenen charakterisiert werden k¨onnen). 6 Eine genaue Beschreibung und Herleitung des Verfahrens, die insbesondere auch eine zweckdienliche Formalisierung und stringente Begr¨undung sowie detailliertere Untersuchungen zu den verwendbaren Maßen
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dem vielversprechenden Ansatz, das Standardmodell der normativen Entscheidungstheorie n¨aher “den realen Gegebenheiten in Gestalt beschr¨ankt rationalen Verhaltens sowie unvollkommener und unscharfer Information” anzupassen (Zitat aus dem Umschlagtext zu [RE02]). Hauptvorteil des Verfahrens liegt darin, dass die wohluntersuchte axiomatische Grundlage des B ERNOULLI-Prinzips nicht angetastet wird und mit Hilfe eines einzigen zus¨atzlichen Axioms – des Dominanzaxioms – dieses Prinzip auf ein dynamisches, realit¨atsn¨aheres Modell u¨ bertragen werden kann. Das Verfahren bietet dabei “echte” Adaptivit¨at indem der Entscheider durch die Bewertung der Nebenbedingungen auf die kritischen Aspekte der Modellierung (hinsichtlich vorgegebener Zielsetzungen) aufmerksam gemacht wird. Es erscheint aussichtsreich, den grundlegenden Ansatz (Ber¨ucksichtigung von Unsicherheit als zus¨atzliche Dimension, Verwendung eines “lazy”-Algorithmus) auf weitere Modellelemente zu u¨ bertragen um letztendlich ein universell adaptives Verfahren zu erhalten. So k¨onnte beispielsweise adaptiv im Entscheidungsverlauf die Granularit¨at der Modellierung auf den erforderlichen Grad angepasst werden – “Super-Zust¨ande” und “SuperAlternativen”, die potenziell mehrere Zust¨ande resp. Alternativen zusammenfassen werden erst dann aufgesplittet, wenn dies tats¨achlich f¨ur die Entscheidungsfindung erforderlich ist. Eine vielversprechende Erweiterung besteht zweifelsohne in einer Erg¨anzung des Modells um Fuzzy-Komponenten f¨ur eine weitere Steigerung der Ausdruckskraft (vgl. [RE02]). Denkbar w¨are hier auch die Verwendung von unscharfen Nebenbedingungen und ein R¨uckgriff auf Ergebnisse aus dem Bereich der “unscharfen” linearen Optimierungsprobleme. Umgekehrt k¨onnte das Modell helfen, dynamische adaptive Fuzzy-Ans¨atze mit einer axiomatischen Grundlage zu versehen.



Literaturverzeichnis [Coz97] F. Cozman. An informal Introduction to Quasi-Bayesian Theory for Artificial Intelligence. http://www.cs.cmu.edu/˜fgcozman/qBayes.html, 1997. [KM76] Eduard Kofler and G¨unter Menges. Entscheiden bei unvollst¨andiger Information. Springer, Berlin, 1976. [Lau98] Helmut Laux. Entscheidungstheorie. Springer-Verlag, Berlin, 1998. 4. Auflage. [Pre02] Gero Presser. Lazy Decision Making – Entscheiden durch zielgerichtetes Pr¨azisieren der linearen Wahrscheinlichkeitsinformation. Dissertation am Fachbereich Informatik, Universit¨at Dortmund, 2002. [RE02] H. Rommelfanger and S. Eickemeier. Entscheidungstheorie – Klassische Konzepte und Fuzzy-Erweiterungen. Springer-Verlag, Berlin, 2002. [Sha76] Glenn Shafer. A Mathematical Theory of Evidence. Princeton University Press, Princeton, NJ, 1976. enth¨alt, findet sich in [Pre02]. Ziel des vorliegenden Artikels ist, die wichtigsten Gedanken und Ergebnisse anschaulich darzustellen, so dass notgedrungen auf formale Details (und damit auch den Nachweis formaler Korrektheit) verzichtet werden musste.
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