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Resumen

La teoria de cambio ha sido un fértil campo de investigacién desde principios
de los afios 80, a partir de los trabajos pioneros de Isaac Levi [Lev67] y los
de Carlos Alchourrén, Peter Gardenfors y David Makinson conocidos como
modelo AGM [AMS82, Gar82, AGMS85]. El tiempo y esfuerzo dedicado a
estas investigaciones ha resultado en una amplia gama de posibles modelos
formales de representacion de la dindmica de cambio de creencias.

El objetivo de esta tesis es adaptar el modelo de Fermé y Hansson Shielded
Contraction [FH99b] y Hansson & all Credibility-Limited Revision [HFCF98|
para bases de creencias, para de esta forma congeniar dos de las muchas
variaciones del modelo AGM, esto es aquellas en las que se decidié representar
el conocimiento mediante bases de creencias en lugar de teorias légicas, y
aquellas en las que se decidié no dar a los impulsos externos que disparan el

cambio, la total prioridad sobre la informacién ya disponible que establece el

modelo AGM.

1ii



Abstract

The logic of theory change has been a fertile investigation field since be-
ginning of the 80’s, following the pioneer works of Isaac Levi [Lev67]
and those from Carlos Alchourrén, Peter Gardenfors and David Makinson
[AM82, Gar82, AGMS85] known as the AGM model. The time and effort
devoted to these researchs have resulted in a wide gamma of formal models
representing the dinamics of belief change.

The goal of this thesis is to adapt the Fermé and Hansson model of Shielded
Contraction [FH99b] as well as Hansson & all Credibility-Limited Revision
[HFCF98] for belief bases, to join two of the many variations of the AGM
model, i.e. those in which the knowledge is represented through belief bases
instead of logic theories, and those in which the object of the epistemic change

does not get the priority over the existing information as it is the case in the

AGM model.



Prefacio

El objetivo de la presente tesis es presentar un modelo de operaciones de
cambio limitado para bases de creencias. Para poder establecer tal modelo es
necesario conocer y entender cuales son los elementos que deben ser definidos,
y de que forma se va a evaluar la racionalidad de estos. En el capitulo 1
relataremos brevemente las motivaciones, historia y desarrollo de la teoria
de cambio de creencias, y listaremos las herramientas formales que vamos a
utilizar, poniendo especial énfasis en especificar qué se considera y cémo se

define en este campo de investigacién una teoria epistémica.

El formalismo germinal de la teoria de cambio es sin duda el desarrollado
por Carlos Alchourrén, Peter Gardenfors y David Makinson, conocido como
el modelo AGM, y como tal, los conceptos que desarrollaremos a lo largo de
este trabajo se basan en las intuiciones y resultados asociados a este mode-
lo, ya sea extendiendo o modificando algunos conceptos, o incluso tomando
posiciones definidamente contrarias a los mismos en bien de explorar que
capacidades se ganan con tales cambios. Dedicaremos el capitulo 2 a definir

este modelo.

Como nuestro trabajo comienza a distanciarse del modelo AGM a partir

del mismo formalismo de representacion del conocimiento, dedicaremos el

vii



viii PREFACIO

capitulo 3 a presentar este formalismo, llamado de Bases de Creencias, de-
tallando el impacto de este cambio en el poder expresivo, y las distintas
posturas que se han establecido a ese respecto. También detallaremos como
se han adaptado a este formalismo la expresion de las funciones de cambio
de creencias del modelo AGM.

El siguiente punto de divergencia consiste en que, a diferencia del modelo
AGM tradicional y de las adaptaciones a bases de creencias de este, vamos a
trabajar en un modelo en el que no se prioriza la nueva informacién recibida,
dejando abierta la posibilidad ante un determinado pedido de cambio de
que el mismo no se realice si no se satisfacen determinados criterios. En el
capitulo 4 estableceremos cuales son las caracteristicas basicas que han sido
ya definidas para operaciones de cambio de creencias no priorizadas.

El modelo de operaciones que presentaremos se desarrolla integramente en
el capitulo 5. Consiste en la extension y adaptacién al formalismo de bases
de creencias del modelo de Shielded Contraction de Fermé y Hansson, en los
cuales las operaciones de contraccién son filtradas por un conjunto de senten-
cias pasibles de ser retractadas, y Credibility Limited Revision de Hansson &
all. en el cual la informacién nueva en la revision es agregada solamente si se
cumple con determinadas condiciones de aceptabilidad. Enunciaremos la ax-
iomatica aplicable a los elementos de estos modelos, tanto las funciones como
los conjuntos filtro que determinan su forma de aplicacién y enunciaremos
un modelo constructivo para cada una de estas operaciones, estableciendo el

correspondiente teorema de representacién con la expresién axiomatica.
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Capitulo 1

Introduccion a Teoria de

Cambio

1.1 Un poco de Historia

De acuerdo a la definicién de Schrodinger [Sch67], “el mundo es una con-
struccion de nuestras sensaciones, percepciones y recuerdos”. En estos tiem-
pos de comunicaciones inesperadamente facilitadas, de acceso a cantidades
y calidades colosales de informacion que modifica esas sensaciones y per-
cepciones, se hace evidente que para poder mantener una postura coherente
con la imagen cambiante que cada dia ofrece este mundo en que vivimos,
debemos constantemente cambiar nuestras creencias, adquiriendo nuevas y
descartando algunas otras. Los sistemas de computacién, que en un grado
no menor se hallan embarcados en una constante evolucién hacia estados que
les permitan funcionar como efectivos interlocutores de sus usuarios, deberan

al igual que ellos ser capaces de manejar tales cambios en sus propios datos
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fundamentales.

La teoria de cambios se ocupa de expresar de manera formal esa dinamica
en las creencias de un agente dado. En este sentido es una abstraccion
del subjetivismo dado por el agente ideal que posee tales creencias a un
plano en el que propone analizar exclusivamente la mecanica utilizada para
efectuar los distintos cambios de actitud respecto de sus creencias provocados
por la influencia del contexto sobre el agente. Si bien en general en los
inicios del desarrollo de esta teoria se presuponia el caracter humano de tales
agentes epistémicos, el andlisis del estado de creencias del agente desde una
racionalizacién ideal del mismo y no desde una perspectiva sicoldgica permitié
que se asignara tal papel también a los sistemas de informacién, en tanto los
mismos también debian responder a cambios en la informacion representada
en sus estructuras internas, es decir en su base de conocimiento, en funcién

de modificaciones sufridas desde el entorno.

En este punto cabe aclarar que los conceptos de conocimiento (epistémicos)
y creencias (doxdsticos) son, si atendemos el mayor rigor de andlisis, clara-
mente distintos. Tal nivel de detalle excede el alcance del presente trabajo, e
incluso nos hemos tomado la licencia de utilizar ambos términos para desig-
nar conceptos analogos o incluso equivalentes, alli donde el lenguaje coloquial

imponia el uso especifico de alguno de ellos para expresar mejor una idea.

Hasta el advenimiento de la ciencia de la computacion, la teoria del cambio
de creencias fue campo de investigacién exclusivo de la filosofia, que desde
la antig;uedad ha ocupado parte de sus esfuerzos en desentranar la natu-
raleza de estos procesos. En el siglo pasado las discusiones en ese aspecto,

se centraron en los mecanismos a través de los cuales las teorias cientificas
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se desarrollan. Alrededor de los 70 hubo un enfoque maés especifico en los
requerimientos de un proceso de cambio de creencias, apuntando a definir
criterios de racionalidad para los mismos. Hubo dos eventos que impulsaron
esta focalizacion. El primero de ellos fue la realizacién de una serie de es-
tudios sobre el cambio de creencias por parte de Isaac Levi [Lev67, Lev80]
que proveyeron tanto las bases del marco formal de trabajo para el campo,
como la especificacion de muchos de los problemas que han sido objeto de
los esfuerzos de investigacién desde entonces. El segundo evento fue la publi-
cacion del trabajo seminal del formalismo epistémico de cambio desarrollado
por Carlos Alchourrén, Peter Gardenfors y David Makinson, conocido co-
mo el modelo AGM. [G&r82, AM82, AGMS85| Sus conceptos y construcciones
completaron el marco formal, brindando asi los fundamentos que permitieron

el desarrollo de este campo de investigacion.

Por otro lado y como era natural, dado que uno de los principales objetos
de su estudio es el manejo de la informacién, los investigadores de ciencia
de la computacién comenzaron a analizar los procesos de actualizacién y
modificacién de bases de datos practicamente desde los inicios de su activi-
dad. A partir del advenimiento de los paradigmas de Inteligencia Artificial,
los modelos béasicos desarrollados hasta ese momento pudieron ser ampliados
para reflejar procesos mas sofisticados de mantenimiento de tales bases. Los
sistemas de mantenimiento de verdad de Doyle [Doy79] y los conceptos de
bases de datos priorizadas de Fagin, Ullman y Vardi [FUV83] estan entre las

contribuciones mas significativas en este sentido.

En los ultimos anos y de manera creciente se han comenzado a desarrollar

esfuerzos interdisciplinarios que unen ambos campos, tanto en el sentido de
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calificar a los modelos desarrollados desde la ciencia de la computacion bajo
la luz de los criterios de racionalidad establecidos desde el analisis filoséfico,
como en la produccién de modelos formales que presenten mejores aptitudes
para permitir su implementaciéon como modelos de computacién con las tec-

nologias actuales.

1.2 Conceptos Preliminares

Lenguaje y notacién

Consideraremos un lenguaje proposicional £. Asumimos que £ puede ser
finito o infinito a menos que se aclare especificamente su finitud para algin
caso en particular.

El lenguaje sobre el que trabajaremos contiene los funciones de conexién
légicas usuales: negacién (—), conjuncién (A), disyuncién (V) e implicacion
(=)

Denotaremos con 1 una contradiccion arbitraria y con T una tautologia
arbitraria. £ es cerrado por funciones de conexion légicas e identificaremos
con L a todas las férmulas bien formadas. Las letras griegas en minusculas (a,
B, d,...) denotaran sentencias del lenguaje. Las letras latinas en mayusculas
(A, B, C,... ) denotan conjuntos de sentencias. La letra K en mayuscula y
sus utilizaciones con supraindices (K, K’, K”, ...) se utilizaran para denotar
conjuntos de sentencias cerrados por consecuencias légicas.

Una valuacién es una asignaciéon de valores de verdad a todos los atomos
proposicionales del lenguaje.

Diremos que dos sentencias a y (3 son légicamente independientes si y solo
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si todas las combinaciones de valores légicos son posibles para ellas.
Utilizaremos nombres de postulados y propiedades en inglés ya que son bien
conocidos y no existen traducciones al espanol que sean de uso frecuente.
Operador de Consecuencia

Definicién [Tar56] Un operador de consecuencia sobre un lenguaje £ es una
funcién Cn tal que para cada subconjunto del lenguaje £ le asigna otro

subconjunto de £ tal que se cumplen las siguientes condiciones:

Inclusion: A C Cn(A)
Iteration: Cn(A) = Cn(Cn(A))

Monotony: Si A C B , entonces Cn(A) C Cn(B)

Para facilitar la notacién escribiremos Cn(a) en lugar de Cn({a}) cuando
a€l .

También asumiremos que Cn satisface las siguientes propiedades:

Supraclassicality: Si o puede ser derivada de A mediante funciones de valu-
acién logicas, entonces a € Cn(A).

Deduction: € Cn(AU {a}) siy solosi (¢ — B) € Cn(A).

Compactness: Si a € Cn(A) , entonces a € Cn(A’) para algiin subconjunto

finito A’ de A.

Utilizaremos F a como notacién alternativa para o € Cn(f) , A - a como
notacién alternativa para a € Cn(A) y a F [ como notacién alternativa
para 8 € Cn({a}) .

En estas condiciones el operador de consecuencia satisface las siguientes pro-

piedades [Han99b]:
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Si Cn satisface iteration, monotony, supraclassicality y deduction, entonces
Cn({aVv B}) = Cn({a}) NCn({8}).

Si Cn satisface iteration, monotony, supraclassicality y deduction, entonces
siBeCn(AU{a}) y B € Cn(AU{az}) , entonces f € Cn(AU{a V as}).
Si Cn satisface deduction, entonces si Cn(A) F « , entonces Cn(A U
{=a}) FL.

Si Cn satisface iteration, y monotony, entonces si A C B C Cn(A) ,entonces
Cn(A) = Cn(B).

Si C'n satisface monotony, entonces si Cn(a) NCn(B) = Cn(Cn(a)NCn(B)).
Si Cn satisface inclusion, iteration, y monotony, entonces Cn(A U B) =
Cn(AUCn(B)).

Si C'n satisface inclusion, iteration, y monotony, entonces Cn(A) UCn(B) =
Cn(Cn(A)UCn(B))siysolosi ACBoBCA.

Las siguientes propiedades relacionan al operador de consecuencia con el
lenguaje:

Si Cn satisface inclusion, iteration, monotony y supraclassicality , entonces
sia € Cn(A) y ~a € Cn(A) , entonces Cn(A) = L.

Si C'n satisface inclusion, iteration, monotony y supraclassicality , entonces
Cn({a A B}) = Cn({a, B}).

Si C'n satisface inclusion, iteration, monotony supraclassicality y compact-
ness, entonces si L es finito, para todo conjunto A existe una sentencia «,
tal que Cn(A) = Cn({a}).

Conjunto Resto

Dado un conjunto de sentencias A y una sentencia particular « se define

conjunto resto de A por «, denotado A | «, como los conjuntos B tales que
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1)BCA

2) B¥F «

3) No existe B/ talque BC BIC Ay B/'¥Fa

En otras palabras son aquellos subconjuntos de A que fallan en implicar «,
y que no soportan el agregado de ninguna otra sentencia de A sin perder esa
caracteristicas, es decir son maximales para esta propiedad.

Las siguientes son propiedades relevantes del conjunto resto:

Limite Superior[AM81]: Para todo A, B,asi B C Ay B ¥ « entonces existe
Brtalque BC Bry Bre€ Ala

Resto de la tautologia [AM81]: Ala =0 siy solosit a

1.3 Teoria Epistémica

Una teoria epistémica es un marco tedrico en el cual se puede definir y es-
tudiar un determinado modelo epistémico, esto es una construccién que nos
permite analizar las propiedades y particularidades de la dinamica de cambio
de creencias. En particular tal teoria debera permitir la caracterizacién de los
elementos epistémicos, es decir los componentes que nos permiten construir
una representacion de los estados de creencias y las operaciones posibles so-
bre los mismos, como asi también la definicién en un nivel metaling’,ufstico
los criterios de andlisis o de racionalidad que se aplicaran a tales elementos,
esto es, cuales propiedades y condiciones seran utilizadas como parametro
de juicio para decidir la plausibilidad de un determinado modelo.

Los componentes béasicos de una teoria epistémica son cuatro: el estado

epistémico, es decir la representacion del conjunto de piezas de conocimiento
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o creencias que un agente epistémico tiene en un momento dado, las actitudes
epistémicas que representan el status que el agente asigna a determinado ob-
jeto de su universo de posibles elementos bésicos de conocimiento, los input
epistémicos que son los disparadores de un cambio en el estado epistémico
del agente y las operaciones epistémicas que son las operaciones que modelan
el cambio de un estado de creencias a otro por efecto de un input epistémico
por ejemplo una determinada pieza de conocimiento puede ser aceptada o

rechazada, o se la puede juzgar probable con diferentes grados de probabili-

dad.

1.3.1 Elementos de una Teoria Epistémica
Estados Epistémicos

Los estados epistémicos son el factor fundamental de una teoria
epistémica, y como ya se dijo representan el estado cognitivo de un agente
en un momento de tiempo especifico. Estos estados son considerados ademés
como estados de equilibrio, en el sentido que si el estado no satisface los cri-
terios de racionalidad del modelo el agente realizara los cambios necesarios
para llegar a un estado que le permita satisfacerlos. Esta operacién que
reestablece el equilibrio de un estado, no debe confundirse con la resultante
de un determinado input epistémico que nos lleva de un estado de equilibrio
a otro, posiblemente distinto, pero igualmente equilibrado, puesto que en ese

caso el cambio responde a la acciéon de un estimulo externo.

En la investigacién en este campo se ha utilizado mayormente tres caracter-

izaciones distintas de los estados epistemicos.
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Caracterizaciones sentenciales: En este modelo las creencias de un agente
se representan mediante un conjunto de sentencias légicas sobre un conjunto
objeto dado. Existen dos alternativas mas especificas de este modelos y en
ambos casos el criterio de racionalidad basico es el de consistencia. En el
modelo usualmente llamado de conjunto de creencias, que es el modelo uti-
lizado en la teoria AGM, el conjunto de sentencias se considera clausurado
por consecuencia logica. La interpretacion correspondiente es que este con-
junto es una lista exhaustiva de las sentencias que el agente acepta en su
estado epistémico y, en particular para esta caracterizacién, la omnisciencia
l6gica es uno de los criterios de racionalidad utilizados. La segunda alterna-
tiva es considerar el conjunto de creencias como una base de creencias. En
esta caracterizacién ya no se requiere que el conjunto este cerrado por conse-
cuencia légica y la interpretacién en este caso es que cualquier sentencia que
el agente acepta se deduce de esta base de creencias. Las caracteristicas de
estos dos modelos seran analizadas en mayor detalle posteriormente puesto

que esta es la caracterizacién utilizada en el presente estudio.

Caracterizaciones de mundos posibles: En este modelo interpreta un estado
epistémico como el conjunto de mundos posibles entre los cuales se encuen-
tra el mundo “real” del agente, es decir asocia las creencias del agente con
proposiciones légicas y determina el conjunto de mundos posibles como aque-
llos donde tales proposiciones son verdaderas. La idea que lo justifica es que
el agente mismo no necesariamente dispone de la informacion total que le
permita definir exactamente cual es el mundo que habita, pero si es posible

definir cudles son los mundos compatibles con las creencias que mantiene.

Caracterizaciones numéricas: Pueden distinguirse varios modelos basados en
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mecanismos matematicos numéricos que se ocupan de la dindmica de cambio

de creencias.

En el modelo probabilistico [Ram31] un estado epistémico se caracteriza me-
diante una funcién de probabilidad sobre los elementos de un lenguaje ob-
jeto o sobre un conjunto definido de elementos que compone el universo de
analisis. En este modelo se asume que el agente o bien “apuesta” por la
ocurrencia de « en proporcién a : b o bien “apuesta”’ por la ocurrencia de
—q en proporcion b : a, esto en funcién de la probabilidad asignada al objeto
«. El criterio de racionalidad fundamental de estos modelos entonces es el
de coherencia en la asignacion de valores de la funcién, esto es, que no so-
lamente se cumplan los axiomas de las funciones de probabilidad, sino que
no se pueda construir un “Dutch Book” basado en esta asignacion, esto es,

una apuesta en la que el agente siempre pierda.

Un modelo numérico mas moderno es el basado en la teoria posibilistica,
[DP92] En este caso el estado epistémico se caracteriza mediante una funcién
de orden entre elementos de un algebra booleana finita B, denotada >., donde
a >, [ expresa la nocion de que la sentencia « es al menos tan posible como
0B. Los criterios de racionalidad son impuestos aqui sobre el ordenamiento
>. asegurando que esta relacién constituye un orden lineal e incorporando
axiomas especificos que aseguran que el ordenamiento se comporte como una

funcion de certidumbre.

Dentro de los modelos posibilisticos cabe mencionar el modelo de Spohn
[Spo87], el cual también utiliza una funcién ordinal pero con un matiz dife-
rente del utilizado en la teoria posibilistica de Dubois y Prade, en el sentido

de interpretar esta funcién como una relacion de plausibilidad entre los dife-
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rentes conjuntos de proposiciones. En este caso un estado epistémico se ca-
racteriza por medio de una funcién ordinal k£ que para cada posible valuacién
o mundo posible [w], devuelve un valor ordinal que representa la plausibili-
dad de que el estado epistémico en cuestion corresponda a esa valuacion, con
la tinica restriccién que los ordinales utilizados incluyan un elemento minimo
denominado 0 (cero), el cual serd asignado a los elementos mas plausibles del
dominio de la funcién. Si tenemos entones un estado epistémico que pueda
ser representado por el conjunto de creencias K, en este modelo ese estado
epistémico se representard por el conjunto de mundos posibles [K] tales que

el ordinal de cada uno de los mundos del conjunto sea 0.

Actitudes Epistémicas

La actitud epistémica de un agente respecto de una pieza de conocimien-
to es una valuacién dada a tal elemento en el modelo utilizado para carac-
terizar el estado epistémico del agente. En los diferentes modelos de estados
epistémicos entonces es posible representar diferentes actitudes respecto de
un determinado objeto. En general las actitudes epistémicas se describen en
términos de valuaciones de los objetos en el modelo correspondiente de esta-
do epistémico. Es decir en los modelos légicos la actitud correspondera a la
valuacién que corresponda a la sentencia en el modelo del estado epistémico
en tanto que en los numéricos se asociaran a la medida que reciba la misma
de acuerdo a la clase de funciones matematicas asociadas al estado.

En los modelos sentenciales o de mundos posibles entonces, las actitudes
epistémicas posibles son tres: una determinada sentencia (o proposicién en

el caso del modelo de mundos posibles) puede ser aceptada, rechazada o
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indeterminada. Que sea aceptada significa que tal sentencia es dada por
cierta por el agente epistémico, y en los modelos referidos que es verdadera en
la valuacién légica asociada al estado del agente. En el caso de ser rechazada
significa que para el agente es cierta la negacién de la misma, o andlogamente
que la sentencia recibe un valor de verdad “falso” en las valuaciones asociadas
al estado epistémico del agente. Finalmente si la misma es indeterminada,
el agente no tiene una posicién tomada al respecto de esa sentencia, y en
términos de los modelos mencionados, la misma no pertenece, o no se deduce
segin se este utilizando el modelo de conjunto o de bases de creencias, o
existen mundos en los que vale y mundos en los que no vale para el caso del

modelo de mundos posibles.

En el caso de los modelos numéricos es posible la expresién de una mayor
cantidad de creencias. Por ejemplo en el caso de los modelos probabilisticos
podremos decir que una sentencia es mds probable que otra, representado
por el hecho que al funciéon de probabilidades asociada les asigne valores
que cumplan esa relacion, o podremos decir que una determinada sentencia
es altamente posible, indicando que su probabilidad es mayor a un limite
dado, y por supuesto representando con facilidad las actitudes de aceptacion
y rechazo en términos de la valuacién de la sentencia como suceso seguro,
o imposible en la funcién de probabilidades asociada. Notese sin embargo
que la caracteristica funcional de estos modelos complica la expresiéon de
una actitud como la indeterminacién, en tanto que tales actitudes afectan al

dominio de la funcién y no a la valuacién de la misma.

Para el caso de los modelos posibilisticos las actitudes representadas son

las mismas que en las caracterizaciones sentenciales. Tomando entonces las
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definiciones de la seccién 1.3.1. Una sentencia « sera indeterminada si vale
- >, aya >, —a, en tanto que sera aceptada si vale L >, ~a y no cumple
con la condicién para ser indeterminada.

En el modelo de Spohn y teniendo en cuenta que el ordinal de una sentencia
es el menor de los ordinales de los mundos en los que es valida, se define que
« es aceptada en un estado representado por la funcién ordinal £ si y solo si
k(—a) > 0, puesto que esto significa que todos los mundos compatibles con

el estado epistémico actual incluyen « entre las proposiciones verdaderas.

Input Epistémicos

En las modelizaciones presentadas y dado el caracter de equilibrio de
los estados epistémicos, el impulso para cambiar de un estado a otro debe
ser producido por alguna accién externa. Esta accién se define como un
input epistémico. Por ejemplo en el caso de los agentes humanos los in-
put epistémicos por excelencia estan compuestos por la informacién que nos
entregan nuestros sentidos.

Tipicamente la forma de un input epistémico consiste en un conjunto
de objetos epistémicos con una actitud epistémica propuesta, asociada a
cada uno de ellos. La actitud acerca de los input epistémicos, es decir si son
aceptados en forma irrestricta o no, y las consecuencias de tales actitudes es
parte del analisis de este documento, y se trata en profundidad en la seccién
4.

En el caso de las caracterizaciones sentenciales de los estados
epistémicos, como se detalldé anteriormente tenemos tres posibles actitudes

respecto de un objeto epistémico. Una sentencia en particular puede ser acep-
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tada, rechazada, o se puede considerar indeterminada. Los input epistémicos
entonces pueden verse como elementos provocadores de un cambio en tales

actitudes respecto del estado original.

En este sentido podemos distinguir entonces dos clases de input epistémicos

para este modelo:

Los input epistémicos que generan en el estado resultante actitudes determi-
nadas respecto de la sentencia objeto son denominados de agregacion. Esta
clase de input epistémicos surge por la aparicién de nueva evidencia, o en
funcién de un ejercicio hipotético a los efectos de analizar una determinada

argumentacion.

En la segunda clase, el input epistémico causa que la sentencia objeto deje
de ser aceptada. Usualmente es el resultado de la apariciéon de evidencia
conflictiva o de la necesidad de analizar las implicaciones de una sentencia
que estuviera en conflicto con aquellas que son aceptadas en el estado original.

A esta clase se la denomina de derogacion.

Estas dos clases son las tinicas aplicables, en tanto y en cuanto el objeto del

input epistémico este confinado a sentencias logicas.

En el caso de los modelos numéricos, y acorde con la mayor riqueza de
actitudes epistémicas posibles, existe una tipologia mas compleja de input
epistémicos, asociadas a la expresién de tales tipos de actitudes. Es impor-
tante mencionar sin embargo, que la teoria de modelos bayesianos tradicional
solo se ha interesado por el tipo especifico de input asociado , esto es, aquel-
los que causan a un determinado objeto epistémico recibir una valuacion de
probabilidad de suceso seguro mientras que en los modelos posibilisticos si

explotan ese mayor poder expresivo.
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En los modelos iniciales de la teoria del cambio de creencias se utiliz6 co-
mo forma general de descripcién de los input epistémicos la expresién de
los mismos como restricciones aplicables al nuevo estado de creencia. con
esta estrategia por ejemplo, el input epistémico asociado al agregado de una
sentencia o como evidencia se expresa en la restriccion que « sea acepta-
da en el estado epistémico resultante. En otros casos se describié los input
epistémicos como sentencias imperativas hacia el agente, del tipo “Debe ser
aceptada la sentencia «”. Ambas formas de descripcién concuerdan con la
concepcién inicial de infalibilidad del input epistémico, concepto que como
ya se mencioné es desestimado en este andlisis en favor de racionalizaciones
que no establecen una relacién de preferencia estricta entre el conocimiento

asociado al input epistémico y el preexistente.

Operaciones Epistémicas Ya mencionamos que los input epistémicos
pueden ser considerados como los hechos disparadores de cambios desde un
estado de conocimiento equilibrado a otro , y en tal sentido es posible en-
tonces abstraer la expresién de un input epistémico a través de una regla
funcional que define el cambio de estados mencionado. Tales reglas son

llamadas funciones de compromiso epistémico, o funciones epistémicas.

En relacién a las caracterizaciénes légicas de estados epistémicos, conside-
ramos como expresamos anteriormente, dos tipos de input epistémicos, la
agregacion y la derogacién; veamos entonces cuales son las operaciones aso-

cladas con estas clases.

En el caso en que una sentencia « es agregada, en un estado epistémico K,

podemos distinguir dos operaciones que representan el efecto de ese input
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epistémico:

Si en particular, la sentencia en cuestion es consistente con el conocimiento
previo existente, la operacién se denomina expansion, y consiste en el agrega-
do de la sentencia al conjunto que representa el estado original K y, para el
caso de la modelizacién de estados epistémicos como teorias, la clausura del
mismo. Esta operacién intenta entonces reflejar el hecho de que simplemente
estoy sumando al conjunto de conocimiento previo la sentencia objeto del

input epistémico.

Si en cambio la sentencia « entra en conflicto con el conocimiento previo,
es decir es inconsistente con el mismo, la operaciéon se denomina revision.
Esta operacién es conceptualmente mucho mas compleja, puesto que ya no
es posible simplemente extender el conocimiento original, pudiendo parte
del mismo descartarse o incluso resultar rechazado en el nuevo estado. La
funcion epistémica asociada debe establecer cual es la relacion entre el estado
original y el resultante, y esta relacion admite un gran ntmero de variantes
en funcion de las propiedades que se espera que esta cumpla. Sin embargo
en todos los casos prevalece un criterio de minimalidad del cambio, apoyado
en la intuicién que frente a la necesidad de cambiar alguna creencia de las
que un agente mantiene, la naturaleza del mismo impone mantener intactas
tantas como sea posible, intuicion esta sustentada en la preservaciéon del ego
en el caso de los seres humanos, y de la economia de esfuerzo y recursos en

el caso de los sistemas informaticos.

En los 2.1.3 y 3.1.2 se analiza en profundidad el tema de las funciones
epistémicas de revision, para el modelo epistémico de conjunto de creencias

y base de creencias respectivamente.
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El segundo caso corresponde a la derogacién de una sentencia A en un estado

epistémico K, operacién denominada contraccion.

Aqui nuevamente se presenta una complicacién conceptual, en el hecho de
que dado el conjunto origen, para evitar que en el mismo se acepte la senten-
cia a es posible que deban ser afectadas otras piezas de conocimiento cuya

aceptacion tuviera como légica consecuencia la aceptacién de a.

De una manera andloga al caso anterior, si bien hay numerosos criterios
plausibles para definir esta clase de operaciones, en todos los casos se exige de
este proceso de contraccién que se realice con tan poca pérdida de informacién

como sea posible.

En los capitulos 2.1.2 y 3.1.1 se analiza en profundidad el tema de las fun-
ciones epistémicas de contraccién, para el modelo epistémico de conjunto de

conocimiento y el de base de conocimiento respectivamente.

En el caso de los modelos Bayesianos, cominmente se modelizan la operacion
de expansiéon mediante la aplicacion del concepto de probabilidad condicional.
Especificamente para expresar la agregaciéon de un evento expresado como la
sentencia A, que tiene una probabilidad P(A) # 0, se redefine la “funcién
de probabilidad P asociada al estado epistémico, siendo P’ la condicional-
izacion a A de cada evento B respecto de las medidas de probabilidad de P,
esto es, P/(B) = P(B/A). La idea aqui es recalcular cuél es la probabilidad
de cualquier suceso ahora que sabemos que ocurre el suceso A que se esta
agregando. Recordemos la férmula de calculo de la probabilidad condicional,
P(B/A) = P(B&A)/P(A). Este cilculo para el caso del propio evento
designado por A devuelve una valor de probabilidad 1, esto es, la certeza

lo cual es coincidente con la expresion del agregado del evento al cuerpo de
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conocimiento del agente. La extension de esta modelizacién para el caso de
revisiones, en los cuales el suceso A fuera considerado imposible en el estado
original, esto es, P(A) = 0, caso en el que la condicionalizacién no resulta
una herramienta aplicable implica una redefinicién de la funcién de probabi-
lidades original P, nuevamente satisfaciendo un criterio de minimalidad, en
el sentido que solo se modifiquen las valuaciones minimas indispensables para
que la asignacién de valores de la funcién siga cumpliendo con la axiomética
tradicional de funciones de probabilidad.

En el caso de los modelos posibilisticos se expresa las funciones de cambio
de creencias como transformaciones en la funcién de posibilidad asignada
a cada conjunto de sentencias, de manera que si mapeamos esta funcion de
posibilidad a un modelo de mundos posibles la expansién resulta una funcién
de posibilidad més especifica (es decir sabemos con més exactitud cual es el
conjunto de mundos entre los cuales se encuentra el real), la contraccién una
funcién de posibilidad menos especificas (puesto que se expande el conjunto
de mundos entre los que se encuentra el real) y la revisién es expresada por

una nocién analoga a la de la probabilidad condicional.



Capitulo 2

Modelo AGM

En 1985, Alchourrén, Gardenfors y Makinson [AGMS85] publicaron un tra-
bajo que se convirtié en la base del estudio de la teoria de cambio. A contin-

uacién se detalla el modelo definido en este trabajo, conocido también como

modelo AGM.

La piedra fundamental del modelo AGM consiste en la modelizaciéon de un
estado epistémico a través de un conjunto de creencias, esto es, un conjunto
de sentencias que representa en forma extensiva todas las creencias que el
agente epistémico acepta en el estado representado, es decir que el criterio
de aceptacién de una sentencia dada en el estado modelado corresponde
simplemente a la pertenencia de la misma al conjunto de creencias que lo
representa.

No cualquier conjunto de sentencias es, sin embargo, un candidato aceptable,
dado que deben cumplirse las siguientes dos condiciones de racionalidad que

definen de esta forma a los conjuntos de creencias:

C1) Idealmente el conjunto de creencias debe ser consistente. Aqui debe

19
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recordarse que el objeto de estudio es la dindmica de cambio de creencias en
agentes racionales, para los cuales la inconsistencia en sus creencias debera
ser motor de un analisis introspectivo que le permita alcanzar el estado de
equilibrio racional, esto es, que no haya contradicciones en su cuerpo de
conocimiento.

C2) Las consecuencias ldgicas de las sentencias aceptadas deben pertenecer
al conjunto de creencias. Esta es la condicion mas saliente del modelo, y
claramente la menos intuitiva, al menos en tanto y en cuanto lo que se in-
tente modelizar sea el comportamiento de seres humanos. Sin embargo desde
el punto de vista tedrico la utilizacién de conjuntos clausurados por conse-
cuencia légica permite formalizar facilmente la dinamica de los procesos de
cambio y en ultima instancia este criterio no es discutible cuando se trata
con agentes epistémicos ideales.

Como ya vimos, en modelos epistémicos sentenciales, las actitudes
epistémicas posibles eran tres, aceptacién, rechazo e indeterminacién. Los
cambios de estas actitudes son lo cambios epistémicos a modelar

En el modelo AGM se desarrollaron dos alternativas de representacion de
estos cambios, una a través de postulados de racionalidad, o propiedades que
debe cumplir una operacion para ser aceptada como funcién de cambio y la

otra a través de una definiciéon constructiva de tales operaciones.

2.1 Funciones de Cambio de Creencias

Como se definio en 1.3.1 las operaciones asociadas a las actitudes epistémicas

son tres, expansion, revision y contraccion. A continuacion se describen estas
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operaciones en detalle en el marco del modelo AGM.

2.1.1 Expansion

La expansion es la operacién que modeliza el proceso de agregar un nuevo ob-
jeto epistémico al cuerpo de conocimiento del agente. Esta operacién puede
imaginarse como la expresion del proceso de aprendizaje, esto es, el cambio
de actitud acerca de una sentencia dada, de indeterminacion a aceptacion.
Las causas mas comunes de este cambio son la observacién propia y la pro-
visién de informacién por parte de terceros en el caso de agentes humanos
y operaciones especificas de agregado de informacion en el caso de sistemas

informaticos.

Definiciéon 2.1.1 Dado K un conjunto de creencias, y « una sentencia, se

denota K + a a la expansion del conjunto K por la sentencia a.

Los siguientes son los postulados definidos en el modelo AGM para las ope-

raciones de expansion.

Categorical Matching

La expansién es una funcién que va de un par de conjunto de creencias y
sentencia, a un conjunto de creencias, siendo en particular esta condicién
sobre el resultado, el primer requerimiento en una descripcion axiématica de
estas operaciones, denominado de “categorical matching” por Gardenfors y

Rott en [GR93] o “adecuacy of representation” [Dal88]
K + « es un conjunto de creencias.

Success
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Este postulado surge de la necesidad de caracterizar la accién del input
epistémico como el cambio que causa, permitiendo de esta forma desenten-
derse de los detalles de representancion del input epistémico en si mismo.
Como esta operacién modela la respuesta a un input de agregacién, el cam-
bio ocasionado es que la sentencia en cuestién sea aceptada en el estado

epistémico resultante.

a€e K+«

Como ya se expreso en el capitulo anterior la economia de informacién, y la
minimalidad del cambio son criterios de racionalidad importantes para ope-
raciones que modelicen esta dinamica, después de todo se presume que el
conocimiento, o la informacion es en general valiosa, y las pérdidas innece-
sarias de la misma deben ser por tanto evitadas. Los siguientes postulados

se basan en estos criterios.

Inclusion

Cuando la sentencia a agregar es consistente con las ya existentes es posible,
y sera requerido, conservar todo el conocimiento previo. El caso en que la
negacion de la sentencia a agregar ya era parte del conjunto de creencias,
presenta una situacién anormal puesto que al agregarla se genera una incon-
sistencia, obteniendo como resultado el conjunto de creencias inconsistente
K, . En ambos casos el conocimiento previo se mantiene y esto es lo que da

lugar a este postulado.

KCK+a
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Vacuity
En el caso en que la sentencia a agregar ya fuera parte de mi conocimiento,
y fundamentado una vez mas en un criterio de minimalidad del cambio, se

requiere no producir ninguna modificacién en el conjunto de partida.

Sia € K entonces K +a =K

Monotonicity

Consideremos ahora dos conjuntos de creencias K y K/, tales que todas las
creencias aceptadas en K, lo son también en K/, como estamos tratando con
una operacion de expansion es razonable entonces requerir que si agrego la
misma sentencia en ambos casos, no resulte en la expansiéon de K la aparicién

de alguna sentencia que no sea también aceptada en la expansién de K.
Si K C K7 entonces K+a C K+ «

Limit

Dados los previos postulados puede demostrarse que K +a C Cn(K U {a}).
Sin embargo, salvo en el caso representado en el postulado de vacuidad, hasta
ahora no se ha impuesto ninguna condicién que precluda la aparicién de in-
formacién no relacionada en absoluto con la sentencia agregada, lo cual clara-
mente resulta antiintuitivo puesto que estariamos aceptando nuevas creencias
totalmente independientes del input epistémico que genero el cambio. Este

postulado previene la ocurrencia de situaciones anémalas como la descrita:

K + A es el menor conjunto de sentencias que satisface los postulados de

categorical matching, success e inclusion de operaciones de erpansion.
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Es posible entonces demostrar entonces el siguiente teorema de representaciéon

[Gar8s:

Teorema 2.1.2 Sea K un conjunto de creencias y « una sentencia del
lenguaje, + es una operacién de expansién que satisface los postulados de
“categorical matching”, “success”, “expansion” , “vacuity” , “monotonicity”

y “limit”, si y solo si K + a = Cn(K U{a})

De esta forma la expresion funcional de la operaciéon de expansion queda
definida en forma univoca. Como se explicara en las secciones siguientes, ese
no es el caso de las funciones de contraccién y revision.

Esta calidad de unicidad de definicién es precisamente la que despoja a las
funciones de expansion de interés para el analisis a realizarse en este trabajo,
pues justamente hace a la expansion una operacién que carece de la capacidad
de mantener la consistencia del estado epistemico y, como ya se expreso en la
introduccién de este trabajo ese es un requerimiento fundamental al momento
de analizar dinamica de cambio de creencias en agentes pretendidamente
racionales. El resto de este trabajo se enfocara directamente a las funciones

de contraccién y expansion.

2.1.2 Operadores de Contraccion de Creencias

Cuando por impulso de un input epistémico es necesario desprenderse de una
pieza de conocimiento en un estado epistémico, estamos en presencia de una
contraccién. Como consecuencia de esta operacion el agente en cuestion debe

dejar de tener posicion determinada respecto de tal creencia.
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El aspecto de complejidad aparece cuando en el estado epistémico trata-
do existen otras creencias aceptadas las cuales, por si mismas o en conjunto,
tienen como légica consecuencia la aceptacion de la sentencia a ser abandona-
da. En estos casos entonces sera necesario abandonar otras creencias, ademés
de la explicitamente indicada en el input epistémico para poder cumplir con
el objetivo impuesto por este. Por supuesto que seguimos aplicando el cri-
terio de economia informacional, en el sentido de que bajo ningin concepto
deseamos que se eliminen mas creencias de las estrictamente necesarias.

El problema es que puede existir mas de un conjunto de sentencias que de ser
eliminadas del estado tratado bastarian para asegurar que en la clausura de
las sentencias remanentes no quede incluida la sentencia objeto inicial, y por
tanto sera necesario determinar de algiin modo cual de todos esos conjuntos
de sentencias serd efectivamente el eliminado. Para poder entonces definir
una funcién que que modelice la operaciéon de contraccién sera necesario
entonces incluir en la definicion de la misma elementos que me permitan
determinar el resultado de manera Unica, elementos que deberan apoyarse en
criterios epistémicos mas amplios que las propias sentencia y estado objetos
de la operacion.

La contraccién de un conjunto de creencias K con respecto a una sentencia
a, se denota K =+ «, aceptando que de esta forma estamos denotando en
forma precisa una funcién de contraccién, en el sentido matematico, es decir
una funcién de KzL — P(K), que modeliza el cambio de K en K + a.

A continuacién detallaremos los postulados de racionalidad para las funciones

de contraccién.

Categorical Matching
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Cémo es natural, el primer requerimiento es de adecuacién de la repre-
sentacién, asegurando que el resultado de una operacion de contraccién
mantiene las propiedades requeridas por el modelo para la representacién

de estados epistémicos.
K + a es un conjunto de creencias.

Inclusion

La operacién que modelizamos es una retraccién de conocimiento, y si bien a
priori no sabemos cuantas (ni cuales) sentencias seran eliminadas del conjunto
de creencias fuente, esta claro que no deben aparecer en el resultado nuevas

sentencias que previamente no estuvieran presentes.
K+-aCK.

Vacuity
En el caso en que la sentencia que se debe abandonar no fuera parte del
conjunto de sentencias dado, es innecesario e injustificado abandonar ninguna

otra, puesto que queremos respetar el criterio de minimalidad del cambio.
Si a ¢ K entonces K +a=K

Success

Una importante caracteristica del modelo AGM es la priorizacién que se
da al input epistémico. Esto se expresa en este postulado, que impone el
cumplimiento de la accion asociada al input epistémico, esto es, el efectivo
abandono de la sentencia contraida. La tnica excepcion es el caso limite

que tal exigencia impida cumplir con el postulado de categorical matching,
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al requerir el abandono de una verdad tautoldgica, puesto que estas ultimas
siempre estaran presentes en cualquier conjunto clausurado por consecuencia

logica.
Si ¥ a entonces a ¢ K + «

Extensionality
Este postulado expresa el requerimiento que las operacidnes epistémicas se
operen en funcién de los objetos epistémicos en si mismos y no en funcién de

la forma de representacién que en particular los denote.
Si B < «a entonces K ~a=K + (3

Los postulados hasta aqui mencionados son requeridos para poder carac-
terizar las funciones de contracciéon. De hecho el minimo requerimiento que
se puede imponer a un operador para poder ser llamado “de contraccién”
es el cumplimiento de categorical matching, inclusion y success, y cualquier
operador de contraccion que satisfaga ademés vacuity y extensionality es
denominado una funcién de “retraccién” o “withdrawal”. Sin embargo nin-
guno de estos postulados refleja una nocién de cambio minimo, puesto que
no imponen ninguna condicién que indique que ocurre con las otras creen-
cias pertenecientes al conjunto cuando opero una contraccién. Los siguientes
postulados reflejan distintas intuiciones asociadas a la expresion del criterio

de minimalidad de cambio en funciones de contraccion.

Recovery
Este postulado tiene como sustento la idea de que si se vuelve a aceptar

la misma creencia que se acaba de contraer, el resultado debe ser el estado
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inicial, esto es, se debe recuperar cualquier otra creencia que hubiera aban-
donado a causa de esa contraccion; intentando de esta forma imponer un

criterio de minimalidad en el cambio.
Si a € K entonces K = (K +a) + a.

El postulado de recovery es central al modelo AGM y sin embargo ha sido una
de las mayores fuentes de discusién del mismo. Veamos un ejemplo clésico

en el que el concepto de recuperacién no es deseable.

Ejemplo 2.1.3 Supongamos que aceptamos, entre otras, las siguientes

creencias

a = “Cleopatra tuvo un varén”
8 = “Cleopatra tuvo una nina”
v = “Cleopatra tuvo un bebe”

Si recibimos evidencia de que Cleopatra jamas tuvo un bebe, es decir si tengo
que realizar K + -, suponiendo K el estado original, por fuerza debemos
abandonar también « y . Si mas adelante encontramos que, en realidad,
Cleopatra si tuvo un bebé, y de cumplirse el postulado de recovery nuestro
nuevo estado de creencias deberia incluir entonces la creencia que tuvo un
nino y la creencia que tuvo una nifia. Sin embargo la creencia que Cleopatra
tuvo un bebé per se, no tiene porque inducirnos a creer que en realidad tuvo al

menos dos, lo cual seria el resultado de aceptar el postulado de recuperacion.

En [Fer99a, Han98, Mak87, Mak97a| se analiza en profundidad los aspectos

de recovery.

Relevance
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En lugar de tratar con el resultado de reversar la operaciéon de contraccién
como recovery, este postulado intenta expresar el criterio de minimo cambio
asegurando que si una sentencia deja de ser aceptada como resultado de
una contraccién existe alguna razén para tal eliminacién. Una expresién
posible de esta idea es postular que si al contraer una sentencia cualquiera
del estado de creencias resulta eliminada en el estado resultante una segunda,
esta ultima debe, de alguna forma, haber sido responsable que la primera

sentencia fuera aceptada en el estado original pero no en el resultante.

Si B€ Ky B¢ K-+ a entonces existe K/ tal que K +~a C K/ C K y vale
que K1 ¥ a pero K'U{B} F a

Relevance puede ser reforzado, obteniendo el siguiente postulado, conocido

como “Fullness”
Sife KyfB¢ K -+aentoncesFay K+aU{8}F a.

Fullness refuerza el postulado de relevance al exigir, en primer lugar, que si se
abandond una pieza cualquiera de conocimiento por fuerza se haya abandon-
ado también la sentencia objeto de la contraccién (esto por combinacién con
success), y en segundo lugar que cualquier sentencia que haya sido abandon-
ada en el conjunto resultante baste por si misma para, al ser agregada a este,
generar la deduccion de la sentencia objeto de la contraccion. Ambas condi-
ciones hacen que Fullness sea la expresién axiomatica de la nocién de minimo
cambio, en el primer caso porque asegura que no se realice ningiin cambio
si la operacién no va a ser finalmente exitosa, evitando que se abandonen

creencias no relacionadas con la contraccién de la sentencia objeto misma,
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esto es, a, y en el segundo porque conceptualmente lo que se exige es la elim-
inacién de una tnica sentencia en cada cadena de deduccién de « , lo cual no
s6lo asegura que en el conjunto resultante efectivamente no va a ser aceptada
la sentencia objeto, sino que, al menos cuantitativamente, asegura que se
descartaron tantas sentencias como era minimamente indispensable, puesto
que se “desarma’ cada posible cadena de deduccién eliminando exactamente
una sentencia. Aun cuando resulta intuitivamente atractivo, la aplicacion
de Fullness presenta una propiedad intuitivamente poco atractiva, y es que
no deja espacio para una estrategia conservadora en la dindmica de cambio.

Para mostrarlo con un ejemplo debido a Quine, Routledge & Keegan:

Ejemplo 2.1.4 [G&r88] Supongamos que nuestro estado de creencias es tal

que aceptamos las siguientes sentencias

1. Bizet era francés.

2. Verdi era italiano.

Para ser consistentes debemos aceptar

3. Bizet y Verdi no eran compatriotas.

Si un estudioso de la musica nos informa que en verdad, Bizet y Verdi eran
compatriotas, es necesario entonces eliminar la ultima sentencia mencionada,
y por fuerza deberemos desprendernos de alguna de las dos originales. Si
la informacién recibida no especificara mas alld, no hay mayores razones
para preferir aceptar que ambos fueran franceses o italianos. Una funcién

que satisfaga fullness no permite tomar una posicién neutra, puesto que por
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fuerza una de ambas sentencias subsiste en el conjunto resultado, puesto que

basta eliminar una sola para dejar de creer que no son compatriotas.

Un interesante resultado es que, en presencia de los primeros cuatro postula-
dos, la propiedad de relevancia es equivalente al postulado de recovery como

se demuestra en la siguiente observacién

Observacién 2.1.5 [Han99b] : Sea K un conjunto de creencias y - una

funcién de contraccién sobre K entonces:

1) Si + satisface relevance entonces satisface recovery
2) Si + satisface categorical matching, inclusion, vacuity y recovery entonces

satisface relevance

También cabe mencionar que para conjuntos de creencias, fullness asegura el
cumplimiento de recovery [G&ar88|.

Los postulados categorical matching, inclusion, vacuity, extensionality y re-
covery constituyen el conjunto conocido como postulados basicos del modelo
AGM, en el sentido en que relacionan K, o, y K +a. Este conjunto de postu-
lados bésicos se completa con los siguientes postulados adicionales que tratan
acerca del efecto de contraer conjunciones, cuyo analisis no forma parte del
objeto de este trabajo.
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