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Resumen

En este trabajo, presentamos un modelo general de Cambios de Creencias
para aquellos casos en los que el estado epistémico o las creencias de un agente se
definen implicitamente como las consecuencias no monoténicas de un conjunto de
premisas. En la teoria de Cambios de Creencias, los sistemas de conocimiento son
revisados al adquirir nuevo conocimiento que es inconsistente con el que ya existe.
Hasta ahora, la teoria de Cambios de Creencias establecia la revisién de teorias
cuyo operador de inferencia era mondtono. Pero los sistemas de conocimiento a ser
revisados o contraidos, pueden tener de por si un funcionamiento no monétono. La
base de conocimiento en un Sistema de Razonamiento No Mondétono, produce la
inferencia anticipada de sentencias que dejaran de inferirse al agregarse al sistema
nueva informacion. La combinacion de estas aproximaciones, puede ser la revision
o contraccién de la base de conocimiento de Sistemas No Mondétonos. Tal es el
caso de la depuracién (debuging) de programas l6gicos cuya maquina de inferencia
tiene un caracter no monétono debido a la suposicién de mundo cerrado.

En este trabajo se estudia la influencia de la monotonia del operador de con-
secuencia en el modelo de AGM|1] de cambio de creencias. Se propone un modelo
alternativo que contemple un operador de consecuencia no monétono y se dan
nuevos postulados de racionalidad que caracterizan el caso particular de contrac-
ciones maxichoice.

'Miembro de GITA (Grupo de Investigacién en Inteligencia Artificial) e ICIC (Instituto
de Ciencias e Ingenieria de Computacién), UNS, Bahia Blanca



1 Introduccién

En este trabajo, presentamos un modelo general de Cambios de Creencias
para aquellos casos en los que el estado epistémico o las creencias de un
agente se definen implicitamente como las consecuencias no monotonicas de
un conjunto de premisas.

En la teoria de cambio de creencias, los sistemas de conocimiento son
revisados al adquirir nuevo conocimiento que sea inconsistente con el que
ya existe, o simplemente se realizan contracciones donde alguna informacién
en el sistema de conocimiento es dejada de lado. Géardenfors [2] definié los
postulados de racionalidad que deben satisfacer dichas operaciones de con-
traccion y revision. Posteriormente, Alchourrén, Gardenfors y Makinson [1]
establecieron un modelo para las operaciones de contraccion y revision sobre
teorias logicas que eran caracterizadas por esos postulados.

Los postulados de Géardenfors y el modelo AGM son particularmente
disenados para cambios de estados epistémicos vistos como teorias cerradas
deductivamente. En [4] Hansson muestra que la revision o contraccién de
creencias pueden realizarse en subconjuntos no clausurados de los conjuntos
de creencia, dichos subconjuntos son llamados bases de creencias. Pero el
estado epistémico de un agente siguen siendo las consecuencias monotdnicas
de la base de creencias.

La distincion entre creencias derivadas y no derivadas, y la vision de
estados epistémicos como implicitamente dados por las consecuencias no
monotoénicas de un conjunto de premisas, requieren diferentes criterios de
racionalidad.

Desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial, la descripcién de un
estado epistémico en términos de conjunto de creencias es un tanto insatis-
factoria. En primer lugar la IA esta interesada en descripciones finitas de las
creencias de un agente, y es importante la distinciéon entre creencias derivadas
y creencias explicitas.

En el razonamiento de sentido comtn, la informacién adicional frecuente-
mente lleva a la retraccion de conclusiones previas, es decir que las conclu-
siones aceptadas no crecen monotoénicamente con la informacién disponible.
Muchos formalismos para el razonamiento no monétono han sido desarrol-
lados en Inteligencia Artificial, [5, 6, 7, 8, 9] con el fin de modelar el razon-
amiento humano por medio de la computacion.

Mientras que el caracter no monoétono del cambio de creencias esta dado
por la explicita contraccion de creencias o por las revisiones que mantienen la
consistencia, en un sistema de razonamiento no monoétono, esta dado por la
inferencia anticipada de sentencias que dejaran de inferirse al agregarse en el
sistema nueva informacion. Estos sistemas tienen la caracteristica de revisar



su clausura automaticamente, es decir que nueva informaciéon bloquea conse-
cuencias por medio de sus mecanismos internos, y no necesariamente con el
fin de evitar la inconsistencia. Los sistemas de razonamiento no monétonos
tratan entonces de simular el sentido comiin, donde muchas conclusiones no
tienen una justificacién completa desde el punto de vista logico y dejan de
existir cuando mas informacién es adquirida.

Los sistemas de conocimiento a ser revisados o contraidos, pueden tener
de por si un funcionamiento no mondétono. Un ejemplo donde la combinacién
de las aproximaciones de cambio de creencias y razonamiento no monoétono es
provechosa, es la depuracion de programas logicos. Un programa logico puede
verse como un conjunto de premisas y por ejemplo, su semantica declarativa
aumentada con NAF (negacién por falla finita) puede verse como un estado
epistémico. Entonces, el proceso de depurarlo (debuging), seria una revisién
de un sistema no mondétono. La NAF provee de un caracter no monétono al
sistema de inferencia. Por lo tanto, el proceso de corregir un programa seria
una operacion de revision o contraccion del mismo.

El modelo AGM de Cambio de Creencias, asume que los items de un
sistema de conocimiento son expresados en un lenguaje que es cerrado ba-
jo las aplicaciones de los operadores logicos, ademas utiliza el operador de
consecuencia (Tarski) [10] Cn, con las siguientes propiedades:

1. Inclusién A C Cn(A).
2. Monotonia. Si A C B, entonces Cn(A) C Cn(B)
3. Iteracién Cn(A) = Cn(Cn(A))

La segunda propiedad, determina que el sistema al cual se le realizan las
operaciones de revisién tiene un funcionamiento mondtono. Para nuestro tra-
bajo, deberiamos dejar de suponer dicha propiedad para el operador de con-
secuencia. En [3] Gabbay sugiere un operador de consecuencia no monétono,
donde la propiedad de monotonia es reemplazada por una propiedad de
monotonia restringida.

2’. Monotonia Restringida Si x € Cn(A) e y € Cn(A) entonces v €
Cn(AU{y})

Es decir que el funcionamiento mondétono ocurre solo al agregar informa-
cién derivada.

En el modelo AGM, las contracciones de una teoria son siempre subcon-
junto de la teoria original. Es decir cumple la siguiente condicion:



A A+ =RuUS

agregado
retirado

Figura 1. areas a minimizar

inclusion:

A-aCA

donde A = « es la contraccién en la teoria A de la sentencia «.

Si el sistema es no monétono, las contracciones podrian lograrse agregan-
do nuevos elementos en un conjunto de creencias, por lo que no se cumpliria
dicha condicién de inclusion. El resultado de una contraccién mantendra al-
gunos elementos de la teoria original y posiblemente se le agreguen nuevos
elementos. Como se muestra en la figura 1, A +~ « consistira de un conjunto
de creencias retenidas R y un conjunto de sentencias adicionadas A.

En las siguientes secciones se propone un modelo alternativo que contem-
ple un operador de consecuencia no monétono y se daran nuevos postulados
de racionalidad que caracterizan el caso particular de contracciones maxi-
choice en el nuevo modelo.

2 Postulados de minimalidad

La contraccion mazxichoice es la mas conservadora de las contracciones, en
el sentido de que retienen el maximo del conjunto original de creencias sin
violar la condicion de éxito. Este tipo de contracciones esta caracterizado en
el modelo de AGM para sistemas mondtonos por las condicién de éxito y la
siguiente condicion:

fullness:

sifeAyf¢A+a, entonces a & Cn(A+a)yae Cn(A+-aU{F}).

Es una versién mas fuerte del postulado de relevancia, y su sentido es que



si 0 fue retirado de A fue absolutamente necesario hacerlo para que A +~ «
no infiera a es decir que con solo agregar § a A+ a, a puede ser inferido. Si
el sistema es no mondétono, esta formulaciéon de fullness es insuficiente para
caracterizar este tipo de contracciones. Uno puede haber retirado demasiado
y aun cumplir esta condiciéon. Veamos por ejemplo la siguiente contraccion
de un programa logico:

Supongamos el programa P , con las 1inicas sentencias listadas debajo.

p(x) — qlx) A —r(z)

) () A ()

s(x)

3

T

1

3

»

a

a

2

()
()
()
(a)
(a)
(a)

ra

El programa P dentro de este contexto, seria una base de creencias, y
el operador de consecuencia, aplicado al programa, produciria la semantica
declarativa del programa complementado con negacién por falla finita, es
decir todo lo que el programa puede inferir. Este operador seria uno de
consecuencia no mondtono, debido a la negacién por falla con la que se
complementa la semantica.

Sea + un operador de contraccién para este programa, supongamos que

P = pla) = {p(x) — q(z) A =r(z), plz) — r(z) A =q(z), plz) < s(z)}

donde para no inferir p(a) se retiro {s(a),q(a),r(a)} evidentemente esta
no es la mas conservadora de las contracciones, pues retirando solo s(a)
hubiera bastado para no inferir p(a). Sin embargo cumple perfectamente la
formulacién de fullness dada arriba, cualquiera de los elementos retirados,
unidos a P =+ p(a) infieren a p(a). Por ejemplo si se agrega r(a) , y no g(a),
la clausula p(z) « r(z) A =g(x) infiere p(a). Esto ocurre debido a que se
asume el operador de consecuencia con la propiedad de monotonicidad.

Daremos entonces una nueva formulacion de esta condicién para el caso
de que el operador de consecuencia no tuviera dicha propiedad, para distin-
guirla de la original la llamaremos fullnes no mondtona :



nm-fullness:
sifeAyfé¢ A+-a,entonces a & Cn(A+a), a € Cn((A=-a)U{F}).y
para todo conjunto A’ C A, a € Cn(A+aU{f}UA")

Teniendo en cuenta que una contraccion en un sistema no monétono puede
lograrse agregando nuevos elementos, es necesario también contar ademas de
nm-fullness, con una condicién que no permita agregar mas de lo necesario,
es decir que sea minimal en el sentido de sumar nuevos elementos. Dicha
condicién puede formularse de la siguiente manera:

nm-minimalidad:

sifg Ay pe A=+ a, (es decir fue agregado) entonces a ¢ Cn(A =+ a),
a € Cn(A +a—{f}) y para todo conjunto A” C (A+a)— A, a €
Cn((A+a) - ({fFUA))

Estas dos condiciones, de nm-minimalidad y nm-fullness aseguran una
minimalidad absoluta en lo retirado y agregado para obtener A = a y son
suficientes para caracterizar este tipo de contracciones, como se prueba en la
seccion 5.

3 El Modelo AGM de Cambio de Creencias

El sistema AGM ofrece un excelente modelo para cambio de creencias. Un
estado de creencias es representado como una teoria. Un operador de con-
traccion, toma un estado de creencias y una sentencia particular y retorna un
nuevo estado de creencias con la propiedad de que no infiere dicha sentencia.
En este modelo, se define la parcial meet contraccién, que dado un estado
de creencias y una sentencia, devuelve el estado formado por la coincidencia
entre los estados seleccionados desde un conjunto de candidatos maximales
que no infieren la sentencia. Dicho conjunto de candidatos son los estados
maximales en el sentido de perder la menor cantidad de creencias como sea
posible. Se debe eliminar creencias solo cuando es imprescindible hacerlo.

Las siguientes definiciones formalizan la parcial meet contraccion. Primero
se define el conjunto de candidatos llamado conjunto resto.

Definicion 3.1 : Sea A un conjunto de sentencias y o una sentencia. Sea



A L a (“A resto alpha ”) el conjunto de conjuntos tal que B € A L « siy
solo si:

1. BCA
2. a ¢ COn(B)
3. No eziste conjunto B’ tal que BC B’ C A ya & Cn(B')

Es decir que el conjunto A resto a es el conjunto formado por todos los
subconjuntos maximales de A que no infieren a « . El tercer punto de la
definiciéon determina que son maximales.

El modelo AGM introduce una funcién que selecciona un subconjunto
entre todos los candidatos posibles, dicha funcién se define como sigue.

Definiciéon 3.2 Sea A un conjunto de sentencias. Una funcion de seleccion
para A es una funcion «y tal que para toda sentencia o:

1. Si A L « es no vacio, entonces y(A L a) es un subconjunto no vacio
de AL ay

2. St A L « es vacio. entonces y(A L o) = {A}.

Por 1ltimo, el nuevo estado de creencias sera la interseccion o coincidencia
entre los seleccionados.

Definicién 3.3 Sea A un conjunto de sentencias y v una funcion de selec-
cion para A. La parcial meet contraccion sobre A que es generada por v es
la operacion ~.tal que para toda sentencia o: A ~, a =Nv(A L «a) Un op-
erador = sobre A es de parcial meet contraccién si y solo si hay una funcion
de seleccion vy tal que para toda sentencia a: A+a = A ~, a.

Existen dos casos limites de parcial meet contraccion, el primer caso es
cuando la funcion de seleccién toma solo uno de los candidatos, y el segundo
cuando toma todos los candidatos.

Definicién 3.4 Sea ~,un operador de parcial meet contraccion sobre A en-
tonces:

1. ~,es un operador de maxichoice contraccion sty solo si para toda sen-
tencia a, y(A L ) tiene un solo elemento.

2. ~es un operador de full meet contraccion si y solo si para toda sen-
tencia a, st A L« es no vacio, entonces (A L a)=A L a.
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Las contracciones definidas de esta manera, son subconjuntos de A, es
decir que cumplen con la condicion de inclusion, debido a que estan basadas
en un operador de consecuencia Cn con la propiedad de monotonicidad.
Con operadores de consecuencia no mondétonos, las contracciones podrian
lograrse no solo con subconjuntos de A, es decir que agregando creencias o
nueva informacién, podria también retraerse la creencia no querida. Veamos,
para ejemplificar este hecho, el siguiente programa légico.

Supongamos el programa P , con las 1inicas sentencias listadas debajo.

p(x) — qlx) A —r(z)

<

)
x) — s(x) A —t(z)
a)
t(a)

Dicho programa lo tomaremos como una base de creencias y su semanti-
ca como un estado de creencias que queremos contraer cuando decidimos

(
(

2

corregir dicho programa para que no infiera un determinado hecho.

El conjunto de hechos inferido por este programa es {p(a),q(a),t(a)}
complementado con lo producido por la negacién por falla por lo cual, por
ejemplo —(a) es inferido.

Supongamos que queremos contraer en este programa la sentencia p(a).
En este caso, se pueden elegir entre cuatro opciones, que representan el con-
junto de candidatos con el minimo cambio en P de manera que ya no infiera
pla).

Los elementos de este conjunto resto P L p(a) son:

1. {p(x) « g(x) A =r(z),r(z) — s(z) A —t(x),t(a)} U{} retira g(a)

2 {iﬁ()w) — q(z) Ar(z),r(z) « s(x) A =t(x), q(a),t(a)} U {r(a)} agrega

3. {r(xz) « s(x) A —t(x),q(a),t(a)} U {} retira p(z) < g(z) A =r(x)

4. {p(z) — q(z) A —r(z),r(x) «— s(z) A =t(z),q(a)} U {s(a)} retira t(a) y
agrega s(a)

En cada uno de los candidatos se puede retirar y/o agregar elementos con
el fin de contraer p(a). En la seccidén que sigue, daremos una nueva definicién
de parcial meet contraccion que se adectie a los casos de un operador no
mondétono.



4 Un Modelo No Mondétono de Cambio de
Creencias

En el ejemplo anterior, vimos que el conjunto de candidatos puede lograrse
agregando y retirando elementos de la base de creencias. Definiremos a con-
tinuacion el nuevo conjunto resto cuando el operador es no monotono.

Definicion 4.1 Sea A un conjunto de sentencias y a una sentencia e I un
conjunto de sentencias de informacion adicionable. Sea A 1 a (“A resto
alpha ) el conjunto de conjuntos tal que B € A L « si y solo si:

1. RCA,
SCl,
B=RUS,
a ¢ Cn(B)

No eziste conjunto R' tal que RC R C Aya¢ Cn(R' US)

6. No eziste conjunto S’ tal que " C S ya ¢ Cn(RUS")

Es decir que los candidatos maximales, estan formados por la unién de
un subconjunto de A y un subconjunto de informaciéon adicionable, que no
infiere .. El punto 5 determina que dicho candidato es maximal en el sentido
de que no se retira de A mas de lo necesario, y el punto 6 determina que el
candidato es minimal en el sentido de que no agrega mas informacion de la
necesaria para no inferir a.

Para definir la contraccion, se seleccionan de la misma manera que en el
modelo AGM un subconjunto de los candidatos.

Definicion 4.2 Sea A un conjunto de sentencias. Una funcion de seleccion
para A es una funcion «y tal que para toda sentencia o:

1. Si A L « es no vacio, entonces y(A L a) es un subconjunto no vacio
de AL ay

2. St A L « es vacio. entonces y(A L o) = {A}.

La coincidencia entre los candidatos se definird como la unién de la in-
terseccion de lo retenido por los candidatos con la union de lo agregado por
ellos.



Definicién 4.3 Sea A un conjunto de sentencias y v una funcion de selec-
cion para A. Para cada B; € A 1L a sea Ry = ANDB; y S, = B, — A.
La parcial meet contraccion sobre A que es generada por v es la operacidn
~ytal que para toda sentencia a: A ~, a = (\R; UUS; para todo i tal

1 1
que B; € y(A L «) Un operador + sobre A es de parcial meet contraccion
st y solo si hay una funcidn de seleccion v tal que para toda sentencia a:

A+-a=A~, a.

Por ultimo, la caracteristica de la funcién de seleccion define los siguientes
casos limites.

Definicién 4.4 Sea ~.un operador de parcial meet contraccion sobre A en-
tonces:

1. ~,es un operador de maxichoice contraccion si y solo si para toda sen-
tencia a, y(A L ) tiene un solo elemento.

2. ~.,es un operador de full meet contraccion si y solo si para toda sen-
tencia a, st A L« es no vacio, entonces (A L a)=A L a.

En la siguiente seccion se vera como el primero de los casos queda carac-
terizado por los postulados de nm-fullnes y nm-minimalidad definidos en la
segunda seccion.

5 Contraccion maxichoice

5.1 Postulados para Contraccién en Sistemas no Mondétonos

Primero, veamos que la nueva definiciéon de contraccién mazichoice cumple
con la propiedad nm-fullnes:

Teorema 5.1 Si ~,es una contraccion maxichoice para A, entonces satis-
face la nueva propiedad de fullnes, es decir si:

sifeAypf ¢ A~ a entoncesa ¢ Cn(Ad ~, a) , a € Cn(4 ~,
aU{B}) ypara todo A C A, a € Cn(A~, aU{Ff}UA)

Prueba:

Si ~,es una contraccién maxichoice, entonces A ~, a es un
elemento de A L a, y por el punto 4 de la definicién de conjunto

resto, o« ¢ Cn(A ~, ). Luego A ~, @« = RU S donde R es un

subconjunto de A.
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sife Ay & RUS, por el punto 5 de la definicién de
conjunto resto de R C RU{f} C A, que a € Cn(RU{B}US) =
Cn(A ~, a U{f}). Y para todo A’ C A del mismo punto de la
definicién surge de R C RU{F}UA' C A, que a € Cn(RU{F}U
AUS)=Cn(A~, aU{ftUA).

La nueva definicién de contraccion mazxichoice cumple también con la
condicién de nm-minimalidad

Teorema 5.2 Si ~.,es una contraccion mazichoice para A, entonces satis-
face la propiedad de minimalidad, es decir si:

siBgAypeA~, a, (es decir fue agregado) entonces a ¢ Cn(A ~,
a) , a € Cn(A ~, a — {B}).y para todo conjunto A" C (A ~, a) — A,
o€ Cn(A~, a— ({F}UA)

Prueba:

Si ~,es una contraccién maxichoice, entonces A ~, a es un
elemento de A L a, y por el punto 4 de la definicién de conjunto
resto, a ¢ Cn(A ~, a). Luego A ~, a = RU S donde R es un
subconjunto de A.

Sife RUSy (¢ A como RC A, €& R, por lo tanto
£ € S, por el punto 6 de la definicién de conjunto resto, de
S —{p} C S surge que a« € Cn(RUS — {f}). Como § ¢ R,
ac Cn((RUS)—{8}) =Cn(A~,a—{f}). Y para todo A" C
(A~,a)— A, esdecir A C S del mismo punto de la definicién
surge de S — ({fUA) C S, que o« € Cn(RUS — ({B} UA))
como ninguin elemento de A’ pertenece a A, y por lo tanto a R |

acCn((RUS) = ({FUA)) = Cn(A ~y o= ({FHUA))

5.2 Teorema de Representacion

Cualquier operador de contraccién para estado de creencias sobre sistemas
no mondétonos que cumpla las condiciones de nm-fullnes y nm-minimalidad
es un operador de contraccion mazichoice como fue definido arriba.

Teorema 5.3 FEl operador = es un operador de contraccion maxichoice para
un programa P st y solo st satisface los postulados de succes, fullness y min-
imalidad.

11



Prueba:

Construccion a Postulados: Ya fue realizado en el teorema
anterior.

Postulados a Construccion: Sea = un operacion para P que
satisface succes, nm-fullness y nm-minimalidad. Sea -y tal que
YA La)={A=+a}

Necesitamos mostrar (1) que v es una funcién de seleccidén
maxichoice y (2) que para todo a, N R; UUJS; = A+ o donde

Ri=ANB; yS; = B;— A paratodo B; € v(A L a).

1. Debemos mostrar que v(A L «) es un conjunto que consiste de exac-
tamente un elemento de A 1 a. Como hemos definido v(A L «) =
{A + a} debemos mostrar que A +~a € A L «a.

Sea R =(A+~a)NA yS = (A+a)— A, de manera que A+a = RUS,
con R C A. Por succes a ¢ Cn(A + a).

Resta probar que (a) si R C R’ C A entonces a € Cn(R'US) y (b) si
S" C S entonces a € Cn(RUS").

(a) Supongamos que R C R C A luego existe § tal que f € Ay
no pertenece a R, como S = (A +~a) — A, no pertenece a S, por
lo tanto no pertenece a RU S = A =+ «, luego por nm-fullness

a € Cn(A+aU{f}), es decir @« € Cn(RU S U {B}), y como
RCA,acCn(RUSU{F}UR), es decir a« € Cn(R'US).

(b) Supongamos que S’ C S, luego existe § tal que f € S C A+ a
y no pertenece a A, pues § = (A+a)— Ay 5 C S5, luego
por nm-minimalidad o € Cn(A + a — {#}) es decir que a €
Cn(RUS —{f}), ycomo " CSaeCn(RUS—{F}US’) es
decir « € Cn(RUS").

2. Como y(A L «) consiste de un solo elemento, sea B ese elemento,
NR = RyUS; = Sdonde R = AN ByS = B— Apor lo tanto
NRUUS = RUS = (ANB)U(B—A) = B = A= a por la definicién
dery
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6

Conclusiones

Se ha presentado una generalizacion del modelo AGM de cambio de creencias,
para contemplar estados epistémicos inferidos por operadores no monoétonos.
Se caracterizaron por medio de dos postulados un caso particular de con-

traccion definido en este modelo, esto se realizé dando una reformulaciéon de

uno de los postulados originales del modelo AGM vy el agregado de un nuevo
postulada especifico. De la misma manera, como trabajo posterior se pueden
reformular los postulados de relevancia y core-retainment para caracterizar
el caso de contraccion Parcial Meet.
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