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cAPiTuLo 1

INTRODUCCCION

La dinamica del conocimiento es un area del saber cuyo objetivo es entender
cémo cambia el conocimiento a la luz de nuevas informaciones. Esta area se encuen-
tra en la interseccion de varias disciplinas. Entre las principales podemos destacar:
Filosoffa (Epistemologia), Computacién (Inteligencia Artificial), Matemadticas (Légi-
ca Matemadtica), Psicologia (Psicologia Cognitiva).

El problema que estudiamos en este trabajo concierne méas precisamente el de
la revision del conocimiento o revisién de creencias. Esto, de una manera bastante
aproximada, trata de responder a la siguiente pregunta: Si poseemos un conocimiento
K y queremos incorporar una nueva informacion «, jcual debe ser el conocimiento
resultante?

Para ello vamos a estudiar el problema en el marco de Alchourrén, Gardenfors
y Makinson [1]. Ese marco, conocido como el marco AGM, aborda el problema con
las herramientas de la Loégica Matematica. Podemos decir que los trabajos de esos
autores, en particular el trabajo citado, son los cimientos modernos para estudiar el
problema del cambio del conocimiento desde el punto de vista légico matematico.

Como veremos, el marco AGM es un marco bastante claro en el que el conocimien-
to K es representado por teorias de la Logica Proposicional y las informaciones nuevas
por férmulas de la misma logica.

Algunos autores mostraron los defectos del marco AGM con respecto a la iteracion
del proceso de la revision, en particular Darwiche y Pearl [3]. Ellos proponen un nuevo
marco, llamado DP, que de alguna manera extiende el marco AGM. La solucién del
marco DP pasa por considerar estados de conocimiento méas complejos que simples
teorias de la Loégica Proposicional.
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Recientemente Booth y Meyer [2] y, de manera independiente, Jin y Thielscher
[4] han propuesto algunas mejoras al marco DP.

Nuestro propédsito en esta memoria es entender y exponer el trabajo de Booth y
Meyer [2] que en realidad es més completo que el de Jin y Thielscher [4].

Esta memoria esta organizada de la siguiente manera: en el capitulo 2 exponemos
las bases del marco AGM, en particular el teorema de representacion de Katsuno y
Mendelzon [5]. El capitulo 3 estd dedicado al estudio del marco DP [3]. El capitulo
4 se lo dedicamos a lo esencial del trabajo de Booth y Meyer [2]. Terminamos con
unas observaciones y algunas perspectivas de trabajo.

Las pruebas de la representacion del capitulo 3 son diferentes a las propuestas
por Darwiche y Pearl. Pensamos que nuestro desarrollo es mas simple. También la
presentacion del capitulo 4 es un poco diferente a la de Booth y Meyer. Nosotros
adoptamos un punto de vista mas proximo al de Katsuno y Mendelzon.

Al final se encontrarda un breve apéndice con los resultados mads bésicos de la
Légica Proposicional, sobre todo aquellos que nos son muy ttiles a lo largo del
trabajo.



CAPITULO 2

REVISION DE CREENCIAS

2.1. Marco AGM

El estudio formal de la revision de creencias comienza en los anos 80. Se considera
como fundador el trabajo de Alchourrén, Gardenfors y Makinson (AGM) en el ano
1985 [1]. El marco AGM estudia un modelo matemadtico idealizado de la revisién
de creencias. Dado un lenguaje légico, las creencias de un agente son representadas
por conjuntos de férmulas cerradas bajo implicacién 16gica (Teorias légicas); son
llamadas conjuntos de creencias. La nueva informacién es una férmula del lenguaje
dado. Un operador de revisién es una funciéon que incorpora la nueva informacion al
conjunto de creencias del agente para obtener un nuevo conjunto de creencias revisa-

do.

Definicién 2.1 Una funcion x : Teorias X Formulas — Teorias que toma una
teoria logica y una formula p y las envia a una nueva teoria denotada K * i es
llamada operador de revision.

Los autores del marco AGM original desarrollaron su teoria guiandose por tres
principios fundamentales:

= La prioridad de la nueva informacion. La nueva informacién se considera més
plausible y necesaria en la creencias del individuo (sin importar si estd o no
en contradiccién con las creencias existentes).

6
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n Cambio minimal o economia de informaciéon. Durante la revision de creencias
no se debe renunciar a creencias existentes en el individuo antes de la revisién
0 generar nuevas creencias a menos que sea necesario.

= No contradiccion. El resultado debe ser coherente cuando la nueva informacion
es coherente (incluso si la nueva informacién estd en contradicciéon con las
creencias viejas).

El trio AGM propuso 8 postulados que deben ser satisfechos por cualquier op-
erador de revision razonable. Ellos son los siguientes:

Postulados AGM:

En lo que sigue usaremos la letra K (eventualmente con subindices) para denotar
una teoria légica. Las letras griegas mintsculas (eventualmente con subindices) de-
notaran féormulas de la 1égica proposicional (ver el apéndice A para las notaciones y
hechos més bésicos de la légica proposicional). La teorfa contradictoria serd denotada
K| . Usaremos el operador +, para la expansion, definido por

K+ p=Cn(KU{p})

El primer postulado simplemente requiere que el resultado de una revisiéon sea un
conjunto de creencias.

(K*1) K * p es un conjunto de creencias.

El segundo postulado garantiza que la nueva informacion sea adquirida por el
conjunto de creencias tras el proceso de revision.

(K*2) p € K * p.

El caso mas interesante en un proceso de revision se da cuando la nueva infor-
macion p es inconsistente con el conjunto de creencias K. Sin embargo, para una
completa definicién del operador de revision, se cubre al caso cuando p no es con-
tradictoria con K identificandolo con una expansién de K por u. El tercer y cuarto
postulado nos dicen que la expansién es un caso particular de la revision salvo en el
caso en que K +pu =K.

(K*3) K+ 1n C K + p.
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(K*4) Si = € K, entonces K+ C K * p.

Los conjuntos de creencias inconsistentes son indeseables. El quinto postulado
asume que K * p es consistente a menos que p sea una contradiccion.

(K*5) K % = K si, y sélo si, p es inconsistente.

El sexto postulado requiere que la revision de creencias sea independiente de la
sintaxis.

(K*6) Si ¢ = u, entonces K % ¢ = K * p.

Los postulados 7 y 8 implican que el cambio minimal de K al incluir dos nuevas
informaciones p y ¢ es el mismo de la expansién de K * ¢ por p siempre y cuando,
it no contradiga a las creencias en K * ¢.

(K*7) K (¢ A p) C (K % ¢) + p.

(K*8) Si —~uu & K x ¢, entonces (K * @) +u C K x (¢ A ).

Estos postulados de racionalidad(como son conocidos) fueron propuestos sobre
bases filoséficas. Mas atn, cualquier preocupacién computacional estaba completa-
mente ausente de de los autores del marco AGM.

En 1991 Katsuno y Mendelzon [5] estudiaron una forma de representar més
concretamente a los conjuntos de creencias en el caso “finito” (un nimero finito de
variables proposicionales). En particular, para automatizar estos procesos se necesita
representar un conjunto de creencias dentro de una computadora y para ello es bueno
tener una representacion compacta del conjunto de creencias. Por lo tanto decidieron
reformular el marco AGM. A esta reformulacién la llamaremos marco KM.

2.2. Marco KM

Katsuno y Mendelzon consideraron un lenguaje proposicional finito L, y repre-
sentaron al conjunto de creencias por medio de una férmula en L. De esta manera
redefinieron a un operador de revision de la forma siguiente:
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Definicién 2.2 Una funcion o : Formulas X Formulas — Formulas que toma una
formula v que representa a un conjunto de creencias y a otra formula p que repre-
senta la nueva informacion y las envia a una nueva formula proposicional denotada
como 1 o j es llamado operador de revision KM.

Un operador de revision KM debe cumplir con las siguientes propiedades:
(KM1) ¥ o pt p.

(KM2) Si ¢ A p es consistente, entonces 1) o i = 1) A p.

(KM3) Si p es consistente, entonces 1 o y1 es también consistente.

(KM4) Si 9y = tbp y 11 = pa, entonces 1y 0 py = by 0 fiy.

(KM5) (pou)AgEo(ung).

(KM6) Si (10 o u) A ¢ es consistente, entonces 1o (uA ) F (o pu) A .

En el caso finito, la definicién de revision KM es equivalente a la de AGM. Mas
precisamente si o es un operador de revision KM, podemos definir un operador AGM,
%o, de la manera siguiente:

Definicién 2.3
K #o = Cn(px o p)

donde ¥k es una formula tal que Cn(pgk) = K (ver el apéndice A para la construc-
cion de tal férmula).

Reciprocamente si % es un operador AGM, podemos definir un operador KM, o,
de la siguiente manera:

Definicién 2.4
po,a=0 ssi Cn(f) =Cn(p)*a

Note que la formula 6 puede ser escogida como la disyuncion de las féormulas com-
pletas cuyo unico modelo es un modelo de Cn(p) * a (ver el apéncice A para una
discusién mas detallada).

Las proposiciones siguientes establecen de manera precisa nuestras afirmaciones.
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Proposicién 2.1 Sio satisface (KM1) hasta (KMG6) entonces el operador . definido
anteriormente es una funcion *, : Teorias X Formulas — Teorias que satisface

(K*1)-(K*8), es decir es un operador AGM

Demostracién: El postulado (K*1) se satisface directamente de la definicién de
*q5.

Para la verificacién del postulado (K*2) veamos que u € K *, p. Tenemos por
(KM1) que p € Cn(vk o ) y nuevamente la definicién nos da el resultado.

Por (KM2) tenemos que i o jt € Cn(vg A ), luego Cn(hg o ) € Cn(hx A p),
bastaria ver entonces que Cn(¢x A u) = K + p para satisfacer (K*3). Sabemos que
mod(Cn(x Ap)) = mod(x Ap) = mod () Nmod(p) = mod(Cn(vk)) Nmod(p) =
mod(Cn(¢i)UH{u}) = mod(Cn(Cn(vi)U{u})) = mod(Cn(KU{p})) = mod(K+p),
por lo tanto, Cn(yx A p) = K + o lo que completa la prueba de (K*3).

Supongamos ahora que mod(K A p) # () para verificar (K*4) queremos ver que
K+u C Kxopu. Como 1y y pson consistentes tenemos por (KM2) que Cn(ix Ap) C
Cn(vg o), pero por lo hecho anteriormente sabemos que Cn(yx Ap) = K+ u luego
K+ p CCOn((Yk op)) = K o i, como queriamos.

Para probar (K*5) supongamos ahora que p es inconsistente y veamos que K s, p
en inconsistente. Como p no tiene modelos, (KM1) nos dice que ¥k o p es inconsis-
tente, luego Cn(¢x o 1) también es inconsistente como queriamos. Reciprocamente
suponga que K *, p es inconsistente, es decir Cn(¢k o 1) es inconsistente. Entonces
g o p es inconsistente y, por (KM3), u es inconsistente.

Para (K*6) consideremos p y o formulas equivalentes, queremos ver que K s, =
K *, a. Por (KM4) tenemos que ¢y o i = g o «, asi Cn(vi o u) = Cn(vg o )
como queriamos.

Para ver que (K*7) se verifica debemos probar que Cn(¢x o (uA«a)) € Cn(ik o
1) + . Usando (KM5) tenemos que Cn((vg o (uAa)) C Cn((vk op) A ), bastaria
ver que Cn((¢Yx o u) A a) = Cn(vg o p) + a. Sabemos que mod(Cn((Yx o ) A
a)) = mod((Yk o u) A o) = mod(Yi o ) Nmod(a) = mod(Cn(g o i) Nmod(a) =
mod(Cn(vx o p) U {a}) = mod(Cn(Cn(vr o u) U{a})) = mod(Cn(yx o p) + a),
luego Cn((Yi o ) A ) = K . p1 + o, como querfamos.

Finalmente verifiquemos (K*8). Para esto, supongamos que K *, p es consistente
con «, y veamos que (K *, ) +a C K %, (u A ). Nuestra hipdtesis y (KM6) nos
dicen que Cn((¢x o p) A a) C Cn(Yg o (u A «)), pero por lo visto anteriormente,
Cn((¢Yk o u) ANa) = K #, 1 + «, hecho que concluye la prueba. 1
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Proposicién 2.2 Si x satisface (K*1)-(K*8) entonces o,, como se definié antes, es
una funcion o, : Formulas X Férmulas — Fdrmulas que satisface (KM1)-(KM6),
es decir es un operador de revision KM.

Demostracion: Recordemos la definicion de o,:
po,u=0 ssi Cn(0) =Cn(p)*u

donde podemos escoger una férmula 6 en el conjunto de todas las férmulas {~ :
Cn(y) = Cn(p) x a}. Asi, o, es una funcién con el dominio y codominio deseados.

Comencemos probando (KM1). Queremos ver que 6 F u sabiendo que 6 satisface
Cn(0) = Cn(p) * u. Gracias a (K*1) se tiene p € Cn(p) * u, lo que claramente
implica que 0 - pu.

Ahora verifiquemos (KM2). Supongamos ¢ A p consistente. Queremos ver que
Yo, it = @ A, es decir que si 6 satisface Cn(0) = Cn(p) * 1 entonces 6 = ¢ A p. Por
hipétesis, Cn(y) es consistente con p, luego, por (K*3) y (K*4), tenemos Cn(p)xpu =
Cn(p)+pu. Asi, Cn(0) = Cn(p)+u. Pero ya hemos visto que Cn(p)+u = Cn(pAp).
Por consiguiente, 0 = ¢ A pu.

Verifiquemos (KM3). Supongamos p consistente. Mostremos que cualquier 6 que
satisface Cn(0) = Cn(yp) * p, es necesariamente consistente. En efecto, como p es
consistente, por (K*5), Cn(y) * y es consistente y por lo tanto € es también consis-
tente.

Verifiquemos (KM4). Supongamos que @1 = @9 y f1 = 2. Queremos ver que
para cualquier 0; tal que Cn(6;) = Cn(y;) * p;, para i = 1,2, se tiene 0; = 65. De
la hipdtesis 1 = @9 se obtiene Cn(y;) = Cn(ypsy). Asi, por (K*6) y la hipétesis
f1 = fo, tenemos Cn(py) * u1 = Cn(ps) * s De donde es immediato que 6 = 6.

Verifiquemos (KM5). Sean 6 y p tales que Cn(0) = Cn(p) x o y Cn(p) =
Cn(p)*(aAB). Queremos ver que AS F p. Por (K*7) sabemos que Cn(p)*(aAf) C
(Cn(p) * ) + (3. Pero es facil ver que (Cn(p) x a) + 5 = Cn(6 A 8). Por lo tanto,
ONBEp.

Verifiquemos (KM6). Sean 6 y p tales que Cn(f) = Cn(p) x o y Cn(p) =
Cn(p)*(aAB). Suponga que 6 A (3 es consistente. Queremos ver que p = 6 A 3. Como
0 A (3 es consistente, Cn(f A 3) también lo es consistente, es decir (Cn(p) * ) + (3 es
consistente. Asi, por (K*8), (Cn(¢) * a) + 3 C Cn(yp) * (o A 3). Lo que se traduce
como Cn(0 A ) C Cn(p), es decir p =0 A . -
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Observaciéon 2.1 FEs facil ver que si x : Teorias x Formulas — Teorias y o :
Formulas x Formulas — Formulas entonces usando las definiciones 2.3 y 2.4 se
tiene:

1. % = %,

2. 0o=o,

o

De las proposiciones 2.1, 2.2 y la observacién anterior obtenemos directamente el
siguiente corolario:

Corolario 2.1 Sean x : Teoriasx Formulas — Teorias y o : Formulasx Formulas —
Formulas dos operadores. Entonces se cumplen:

1. * es un operador de revision AGM ssi o, es un operador de revision KM.

2. o es un operador de revision KM ssi x, es un operador de revision AGM.

Valiéndose de esta reformulacién Katsuno y Mendelzon mostraron un teorema
de representacion para los operadores de revision.

Definicién 2.5 Consideremos una funcion que asigna o cada formula proposicional
Y un preorden total' <, sobre W. Decimos que esta asignacion es fiel siy sélo si

1. Siwy =1, entonces wy <y wq para cualquier wo
2. Siwy =1 ywy B, entonces wy <y wa; Y
3. St = ¢, entonces <y=<4.

Aqui, wy <y wy estd definido como wy <y wy Y wo Ly wWi; Wi =y wo estd definido
como wy <y Wo Y wa <y Wi

Teorema 2.1 Un operador de revision o satisface los postulados (KM1)-(KM6) si y
solo si existe una asignacion fiel que envia cada formula ¢ a un preorden total <,
tal que

Mod(vp o ) = min(Mod(p), <y)

1'Un preorden total es una relacién total y transitiva.
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Demostracién: (=) Supongamos que existe un operador o que satisface las condi-
ciones (KM1)-(KM6). Definamos la relacién <, para cada ¢ por medio del operador
o de la manera siguiente: para cualequier par de valuaciones w; y ws, ponemos

w1 <y wr < wp € Mod(Y o @y )

donde ¢, ., denota una férmula® tal que mod(py, o,) = {wi,ws2}

Primero que todo notemos que <, estd bien definida pues, en virtud de (KM4)
no depende de la escogencia de @, .-

Mostraremos ahora que <, es un preorden total.

Totalidad: Sean wy, ws valuaciones. Como mod(py, w,) # 0 (KM3) nos dice que
mod (1) o Py, w,) s no vacio, ademds por (KM1) tenemos que mod(y) o Yy, w,) <

MOod(Puy w,)- Asl, wy € mod(1) © vy, w,) 0 bien, we € mod(y o ¢y, u,). Por lo tanto,
w1 <y wo 0 bien wy <y wy. Como queriamos.

Transitividad: Sean wy, wq, w3 valuaciones. Supongamos que wy <y wo y wa <y W3-
queremos ver que wy <, ws. Hay tres casos a considerar.

(Caso 1) wy € mod(1)
En este caso, ¥ y ¢, o, son consistentes entre ellas pues comparten el modelo wy,
entonces, por (KM2), 1 0 ¢, ws = 1 A @y ws- Por lo tanto wy € mod(v o ¢y, wsy), lo
que implica w; <y ws.

(Caso 2) wy € mod(v) y wy € mod (1))
Por hipétesis tenemos que mod(1) A Yy, w,) = {w2}. Asi, por (KM2), tenemos que
mod(1) © Puy.w,) = {w2}, luego como wy & mod(t)), tenemos que wy £y wy. Lo cual
contradice la hipdtesis wy <y weq, por lo tanto el caso 2 no puede suceder.

(Caso 3) wy & mod(v)) v wa & mod(1))
Por (KM3) sabemos que mod(1) 0 ©u, wyws) # O y por (KM1) sabemos que mod(1) o

P waws) © {wr, w2, ws}. Ahora consideremos dos subcasos.

(Caso 3.1) mod(1) © Yy wyws) N {wr,wa} =0
De esta suposicion se obtiene que mod(¢ © @y, wows) = {ws}. Notemos entonces

2En general, en el caso finito, si M es un conjunto de modelos denotamos por ¢, una férmula tal
que mod(pp) = M y por abuso de lenguaje denotaremos Puw was Pwrwa,ws & Plwr,wa}> Plwr,wasws}
respectivamente.
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que Mmod(Y) 0 (Puy wows N Punws)) = {ws}. Luego, de (KM5) y (KM6), se tiene que
mOd(¢ © Sowhwz,wg) N {CUQ, W3} = mOd(w © (¢w1,w2,w3 A ¢w2,w3)) = mOd(w © gpwg,wg)' ASi?
mod(1) © Py, ws) = {ws}. Por lo tanto wy & mod(¢ 0 Py, w,), luego wy Ly w3, v esto
es contradice la hipétesis inicial, por lo tanto, el caso 3.1 no es posible.

(Caso 3.2) mod(1) © Yy wows) N {wr,wa} # 0

Notemos que la hipdtesis wy <y wq implica wy € mod(v © ¢, w,). Ademés por la
suposicién de este caso, 1 0 Qu, wows Y Pun w, SON consistentes entre ellas. Se deduce
entonces de (KM5) y (KM6) que mod (1) 0 @, wyws) N{wr, w2} = mod (1) 0 Py, w,), POL
lo tanto, wy € Mod(Y 0@, wsws) N{wr, wa}, en particular wy € Mmod(1)0 Yy, wy w;)- As,
Y O P wows ¥ Pun ws SON consistentes entre ellas. Luego, de (KM5) y (KM6), se ob-
tiene que mOd(¢°¢w1,w2,w3) ﬁ{wlv w3} = mOd(wOQOM,WS)' Luego wy € mOd(¢o¢w1,WS>a
de donde w; <y w3 como queriamos.

Mostremos ahora las propiedades de la fidelidad.

Queremos ver que si w = 1 entonces w <, w’ para cualquier w’. Si una valuacién w
es modelo de ¢ entonces w € mod() A @y .r). Por (KM2), )o@, =A@, . Asi,
w € Yo, loque implica w <, w’. Luego la primera condicién de asignacion fiel
se cumple.

Ahora supongamos que w € mod(y)) y w’' & mod(1)). Queremos ver que w <y w'.
Como antes, por (KM2), se puede ver que mod(y o p,.) = {w}. Asi, ' £y w.
Como <, es un preorden total necesariamente w <y w'. Por lo tanto la segunda
condicién de fidelidad también se cumple.

Para probar la tercera y ultima condicién supongamos que ¥ = ¢ y veamos que
<yp=<4p. Por (KM4) tenemos mod(1) o ¢y, ) = mod(¢$ o ¢, ) para cualquier par de
valuaciones w,w’. Luego, por definicién, tenemos

w<yw & w<,w
Lo que claramente dice <;,=<,.
Finalmente mostremos la ecuacién de la representacion, es decir

mod( o ) = min(mod(u), <y)

El caso en que u sea inconsistente ambos lados de la igualdad son el conjunto
vacio y por lo tanto se cumple.
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Ahora supongamos que p es consistente.

Mostremos primero que mod(y o ) C min(mod(p), <y).
Supongamos que no ocurre lo que queremos y veamos que llegamos a una contradic-
cién. Entonces asumimos que existe w, tal que w € mod(¢¥ o pu) y
w & min(mod(p), <y). Como w € mod(y) o u), por (KM1), w es modelo de . Pero
como w & min(mod(p), <,) necesariamente existe una valuaciéon «’ modelo de p tal
que W' <y w.
Se dan dos casos:

(Caso 1) W' € mod(1))
Como «' es modelo de p, tenemos que © A u es consistente. Luego, por (KM2),
tenemos que mod (v o i) = mod(¢) A u) = mod(¢)) N mod(p). Como w € mod (1) o )
entonces w € mod(v). Luego, w <, ' lo cual es una contradice el hecho que ' < w.

(Caso 2) w' & mod(v)
Como w' <, w tenemos mod(y) o p,.) = {w'}. Como w y w' son modelos de
i, tenemos que (4 A Puuw) = Puw- Luego de (KMb5) y (KM4) obtenemos que
mod (v o i) N {w,w'} € mod(y) o ¢, ). Pero sabemos que mod(¢ o v, ) = {w'}
luego w € mod(¢ o p). Lo cual es una contradiccién.

Probemos ahora que min(mod(u), <,) C mod(t o ).

Sea w tal que w € min(mod(p), <) y, contrariamente a lo que queremos, supong-
amos que w & mod(¢ o ). Con esta suposiciéon llegaremos a una contradiccién. En
efecto, como p es consistente, tenemos por (KM3) que existe un modelo w’ de 1) o p.
Por (KM1), w' € mod(u). Como tanto w como w’ son modelos de p, tenemos que
(Pww A1) = @y Ademds notemos que w' € mod(y o p) N {w,w'}, asi Yo A @, o
es consistente, se sigue entonces de las condiciones (KM5), (KM6) y (KM4) que
mod(v o u) N{w,w'} = mod(y o ¢y ). Como w & mod(y o i), tenemos, por la
ultima igualdad, mod(¢ o ¢, ) = {w'}. Asl, W' <y w. Pero esto contradice el
hecho que w es minimal en mod(u) con respecto a <.

(<) Supongamos que existe una asignacién fiel que envia cada férmula ¢ a
un preorden total <,. Supongamos que el operador o satisface mod(y o p) =
min(mod(j), <y,). Probemos que o satisface (KM1)-(KM6).
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Notemos que por definiciéon mod(y o p) C mod(u), luego ¥ o p b u, por lo tanto,
se cumple (KM1).

Supongamos que 1 A i es consistente, bastara probar que mod( A ) =
min(mod(pu), <) para verificar la condicién (KM2). Probemos primero que mod() A
1) € min(mod(p), <y). Sea w una valuacién tal que w € mod(v)) N mod(yu). Por la
primera propiedad de asignacion fiel, tenemos que w <, ' para cualquier valu-
acién W', luego w es minimal en mod(p) con respecto a <y, como querfamos. Ahora
mostremos que min(mod(p), <,) € mod(y A p1). Sea w € min(mod(p), <) y, bus-
cando una contradiccién, supongamos que w € mod(y A p). Como mod(¢ A ) # 0,
tomemos un modelo w’ de ¥ A p. En particular, w’ € min(mod(u), <) por la in-
clusién que probamos anteriormente. Pero como supusimos que w € mod(¢¥ A u) y
sabemos que w € mod (), necesariamente w ¢ mod(1)). Asi, de la segunda propiedad
de asignacién fiel, tenemos que w’ <y w lo que contradice la minimalidad de w en los
modelos de p. Esto completa la prueba de (KM2).

Supongamos que p es consistente. Asi, mod (i) es un conjunto no vacio y finito.
Entonces, como <, es un preorden total, min(mod(p), <) es diferente del conjunto
vacio® y por lo tanto, 1 o i es consistente. Luego (KM3) se cumple.

Notemos que por la tercera condicién de asignacion fiel se tiene que
min(mod(p), <4) = min(mod(a), <4) cuando pt = oy ¢ = ¢ ya que mod(p) =
mod(a) y <,=<4. Asi, por la representacién, tenemos que 1) o u = ¢ o a. Luego,
(KM4) se cumple.

Mostremos la condicién (KM5). Notemos que si min(mod(u), <,) N mod(p) = 0,

entonces, mod((vpou) A¢p) = (). Por consiguiente, mod((¢opu) Ap) € mod(o(uNed)),
que es equivalente a (KM5).
Ahora supongamos que (¢ o ) A ¢ es consistente, y veamos que la contencién
anterior se sigue cumpliendo. Supongamos que existe w € mod((¢ o p) A @), v
w & mod(1) o (A ¢)), asi de la representacion se obtiene que w es modelo de ¢ y
minimal en mod(u) con respecto a <, y, ademds, que w no estd en los minimales de
mod(p) N mod(¢p) con respecto a <,. Luego, existe w’ € mod(u) N mod(¢) tal que
w' <y w, lo cual es una contradiccién ya que w’ € mod(p).

3La tinica manera de que no haya elementos minimales en un conjunto finito es que haya ciclos
para <y lo cual es imposible debido a la transitividad y a la irreflexividad de la relaciéon <.
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Mostremos finalmente la condiciéon (KM6). Bastara ver que mod(v o (u A ¢)) C
mod((1 o u) A ¢), para verificar (KM6). Consideremos entonces que existe w €
mod(¢ o (u A @) vy w & mod((¢p o u) A ¢). Por la representacion tenemos que
w € min(mod(p) Nmod(¢), <), vy que w & min(mod(u), <,) Nmod(¢). Luego, como
w € mod(¢), tenemos que w & min(mod(p), <,). Por otra parte, como mod((¢ o
w) A ¢) # 0 podemos tomar w' € min(mod(u),<,) N mod(p). Ahora bien, como
w € min((mod(p) Nmod(¢)), <), w' € mod(p) Nmod(¢) y <, es total, tenemos que
w <y W', pero W' € min(mod(p), <y), luego w € min(mod(u), <), lo cual es una
contradiccion. -

La siguiente figura ilustra el teorema de representacion.

mod( mod (1 o 1)

mod())

Los modelos de 1 o u estdn indicados en verde: los minimales de los modelos de p con
respecto al preorden <., indicado por las rayas horizontales. Los modelos en las rayas mds
bajas son los modelos mds plausibles para 1.

2.3. Problemas con la Iteracion de creencias

Usando el teorema de representacién de Katsuno y Mendelzon, Adnan Darwiche
y Judea Pear]l mostraron en 1997 [3] que la revision KM (equivalente a la revisién
AGM en el caso finito) tiene problemas al iterar el proceso de revisiéon. Argumentando
que estos problemas venian del hecho de que lo tinico conocido sobre el ordenamiento
de los mundos luego de la revisién por la nueva informaciéon u es que los mundos
mas plausibles (en el primer nivel) son los modelos minimales de p segin el preorden
total asignado al conjunto de creencias inicial. Veamos, por medio de los siguientes
ejemplos, que ésta falta de relaciéon estructural entre el preorden inicial <, asignado
fielmente a v, y el preorden de la revision <y, asignado fielmente a 1 o 1 implica
cambios contraintuitivos en un conjunto de creencias .
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Ejemplo 2.1 Vemos un animal extrano X a lo lejos, y parece que estad ladrando como
un perro, por lo tanto, concluimos que el no vuela y mucho menos es que es un pdjaro.
Sin embargo, si se da el caso que X resulte ser un pdjaro, nosotros estamos preparados
para cambiar de parecer y concluir que X vuela. Viendo el animal de cerca nos damos
cuenta que puede volar. La prequnta ahora es si debemos o no sequir pensando que
X vuela en el caso que descubramos que X sea un pdajaro despues de todo.

Un operador de revision que responda a esta pregunta negativamente, seria un
operador no razonable. Sin embargo, el siguiente operador propuesto por Darwiche
y Pearl es compatible con KM, y responde a estas caracteristicas indeseadas.

mundo pajaro vuela <y <y
1

mE <<
< =<
O - w N

1
0
1

Tomando ¥ = —pajaro A —vuela, p = vuela 'y o = pajaro. Veamos la grafica de
la tabla anterior.

<
=1 Swo
mmod(a) :
=
mOd(”)/—(‘\, ) KM
L1 1,0) (1,1) (0,0
0,1)  \&D — (.) (.) (.)
(0,0) (0,1)
- °

Es claro por el teorema de representacion que o es un operador de revisién que
satisface (KM1)-(KM6), ya que (0,1) es el minimal de los modelos de p para <, y es el
mundo mas plausible en <j,,,. Y notemos que min(mod(«a), <4o,) = {(1,0), (1,1)}.
Por el teorema de representacién y por el hecho de que mod(a) = {(1,0),(1,1)}.
Tenemos entonces que (¢ o p) o @« = . De esta manera el conjunto de creencias
resultante cree nada mas que el animal es un pajaro y olvida el hecho de que puede
volar.
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Este ejemplo nos muestra que existen operadores de revision KM que renuncian a
creencias sin justificacién alguna. El ejemplo a continuacién propuesto por Darwiche
Pearl (DP), muestra que también existen operadores de revision KM que generan
creencias sin justificacién alguna.

Ejemplo 2.2 Se nos presenta wuna senorita llamada Brenda que parece ser lista y
luce adinerada, por lo tanto, creemos que Brenda es lista y que Brenda es adinerada.
Claramente, sequiremos creyendo que Brenda es lista aunque nos enteremos que es
pobre y sequiremos creyendo que Brenda es adinerada aunque mos enteremos que
no es lista. Entonces, llega a nosotros una informacion que dice que Brenda no es
lista, y por lo tanto, sequimos convencidos de que Brenda es adinerada. Pero otra
nueva informacion nos es dada, y nos dice que Brenda si es lista después de todo.
Como el hecho de que Brenda sea o no lista no afecta en absoluto el hecho de que
sea adinerada lo razonable es que después de toda la confusion sobre la inteligencia
de Brenda sigamos creyendo que Brenda es adinerada.

Veamos un operador de revision compatible con KM que permite dejar de creer
que Brenda es adinerada e incluso adquirir la creencia de que Brenda no es adinerada.

mundo lista adinerada <, <y,
0 2

<<
<<

1 1
1 0
2 1

Tomando ¢ = lista A adinerada, p = —lista y o = lista. Veamos la grafica de la
tabla anterior.

éwop,
(1,1)
\ 4
(1,0) (0,0)
- -
(0,1)
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Notemos que min(mod(c), <yo,) = {(1,0)}. Luego por el teorema de repre-
sentacién obtenemos que (opu)oa = lista\—adinerada y obtenemos que o satisface
(KM1)-(KM6). Posicién no deseada por un agente razonable.

Esto nos hace citar la siguiente frase de Hans Rott:

“Que los principios de cambio minimal sean las bases de las teorias exis-
tentes de revision de creencias es solo un mito, al menos en lo que a la
tradicion AGM se refiere.”



CAPiTULO 3

REFORMULACION DARWICHE-PEARL

3.1. Estados Epistémicos

Un estado espistémico etimolégicamente quiere decir estado de conocimiento. Las
creencias de un agente se basan en los conocimientos del mismo en un determinado
momento. En el marco AGM las creencias y los estados epistémicos de un agente son
exactamente lo mismo, a saber, conjuntos de férmulas cerradas bajo implicacién 16gi-
ca. Ellos los llaman conjuntos de creencias (“belief sets”). Para Katsuno y Mendelzon
un estado epistémico es una férmula proposicional de un lenguaje proposicional fini-
to que codifica un conjunto de creencias. Sin embargo ambos enfoques definen al
proceso de revisién de creencias, como un operador que afecta solo a los conjuntos de
creencias, y se basan en postulados que hablan exclusivamente de un paso de revision.

Percatédndose de esto, Darwiche y Pearl en 1997 [3] se dieron cuenta que hacia
falta mas que conjuntos de creencias para poder dar cuenta de manera coherente del
proceso de iteracion en la revision. Intuitivamente, un estado epistémico debia tener
ademas de los conjuntos de creencias de AGM o KM toda la informacién necesaria
para un razonamiento coherente, incluyendo en particular, la estrategia para la re-
vision de creencias que el agente deseara emplear en un determinado momento. De
esta manera consideraron a los estados espistémicos como entidades abstractas pero
no dieron una representacion formal tinica de éstos.

21
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Denotaremos a los estados epistémicos con letras griegas mayusculas ¥, ¢ even-
tualmente con subindices.

En el marco propuesto por Darwiche y Pearl (que llamaremos marco DP) es posi-
ble hablar de dos estados epistémicos ¥y y ¥y iguales (denotado como ¥y = Ws),
pero aun asi, pudiendo ser sintacticamente diferentes.

En el marco DP cada estado espistémico ¥ tiene un conjunto de creencias aso-
ciado. Ese conjunto serd codificado por una férmula proposicional denotada B(WV).
Como es usual en la literatura confundiremos a la férmula B(V) con el conjunto
de creencias que ella codifica a saber Cn(B(¥)). Es muy importante notar que el
conjunto de creencias de W no caracteriza al estado epistémico W. Es posible tener
dos estados epistémicos distintos con conjuntos de creencias asociados equivalentes.
Mas precisamente, la funciéon B no es, en general, inyectiva.

3.2. Reformulacion de KM

Los postulados KM modificados por Darwiche y Pearl son los siguientes:
(R*1) B(Vou)t p.
(R*2) Si B(¥) A u es consistente, entonces B(V o ) = B(V) A p.
(R*3) Si i es consistente, entonces B(V o i) es también consistente.
(R*4) Si ¥y = Uy y py = po, entonces B(Wq 0 uy) = B(V¥s 0 ).
(R*5) B(Vou) Aok B(Vo(uAd)).
(R*6) Si B((¥opu)) A ¢ son consistentes, entonces B((Wo (uA @) B(Vopu)Ao.

La diferencia entre estos postulados y (KM1)-(KM6) reside esencialmente en la
naturaleza de los estados epistémicos y en la funciéon B. Ya no se revisa a un conjunto
de creencias ¥ ante una nueva informacién p. Al contrario, la revisién por p se aplica
sobre un estado epistémico W.

Podria decirse que que los postulados nuevos son una traduccién inmediata de los
postulados KM a nivel de las creencias. El tnico postulado que no tiene traduccién
inmediata es (KM4). Ellos adoptan la condicién (R*4) que es un debilitamiento
de (KM4). Recordemos que (KM4), en términos de estados epistémicos, dice que
dos estados epistémicos W y Wy con sus respectivos conjuntos de creencias asociados
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equivalentes, al ser revisados por informacién equivalente, siguen teniendo respectivos
conjuntos de creencias asociados equivalentes. El postulado (R*4) es mads débil
pues exige hipdtesis mas fuertes: pide la igualdad de los estados epistémicos (en el
antecedente de la implicacién) en vez de la equivalencia de sus creencias.

Es importante resaltar una diferencia en la notacion que hemos adoptado. Dar-
wiche y Pearl utilizan una notacién que puede inducir al lector inadvertido en error.
Por ejemplo el postulado (R*1) lo enuncian asi: ¥ o p - p. Su significado siendo,
por supuesto, B(¥ o u) F p. Nosotros preferimos hacer explicita la funcién B (las
creencias) en la formulacién de los postulados.

De ahora en adelante nos referiremos a (R*1)-(R*6) como los postulados AGM-
DP.

El siguiente ejemplo propuesto por Goldszmidt y Pearl (con otros nombres),
ilustra las consecuencias contraintuitivas que se pueden obtener siguiendo una tra-
duccién literal de la condicion (KM4) que seria: B(V;) = B(Vy) y 1 = pe implica
B(¥; 0 uy) = B(Vs 0 pg), Postulado que llamaremos (R*4”)

Ejemplo 3.1 Dos jueces en un caso de asesinato poseen diferentes estados epistémi-
cos el primer juez cree que “Franklin es el asesino, Amilcar es sospechoso pero no hay
pruebas suficientes en su contra, mientras que Camacho es definitivamente inocente”.
El sequndo Juez cree que “Franklin es el asesino, Camacho es sospechoso pero no hay
pruebas suficientes en su contra, mientras que Amilcar es definitivamente inocente”.
Los dos jueces tienen el mismo conjunto de creencias B(V,) = B(Vqy) = “Franklin
es el asesino”. Pero una evidencia sorprendente llega a los jueces p = “Franklin no
es el asesino”. Claramente, cualquier revision de creencias racional, hard que estos
jJueces difieran en sus conjuntos de creencias resultantes luego de revisar por la nueva
evidencia. Sin embargo para cualquier operador de revision que satisfaga el postulado
(R*}’) resultard que B(Vyopu) = B(Vyou), lo cual es una posicion insostenible en
este caso (ver la explicacion mds abajo).

El siguiente diagrama ilustra los estados epistémicos de los dos jueces como pref-
erencias sobre los mundos posibles.

Camacho Daniel
Inocente ®
Daniel Camacho
Sospechoso
Franklin . Franklin
° Asesino ®

Juez 1 Juez 2
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En ese caso, lo razonable es que el primer juez, después de la revision, piense
que el asesino es Daniel y que el segundo juez piense, después de la revisiéon, que el
asesino es Camacho. Asi las creencias sobre el asesino seran distintas.

3.2.1. Teorema de representacion AGM-DP

Una vez establecido el nuevo marco para la revision de estados epistémicos, Dar-
wiche y Pearl mostraron un teorema de representacion paralelo al teorema de repre-
sentacion de Katsuno y Mendelzon.

Definicién 3.1 Sea W el conjunto de todas las valuaciones de un lenguaje proposi-
cional finito L y suponga que el conjunto de creencias asociado a cualquier estado
epistémico pertenece a L. Una funcion que envia cada estado epistémico ¥ a un
preorden total <y sobre W se llama asignacion fiel si, y solo si se cumplen:

1. Siwy | B(W) , entonces wy <y wq para cualquier ws.
2. Siw; |E B(V) ywy ¥ B(V), entonces wy <g ws.
3. 851V =®, entonces <g=<p.

Teorema 3.1 Sea o una funcion con dominio Estados-epistémicos x Férmulas y
codominio Estados-epistémicos. Entonces o satisface los postulados (R*1)-(R*06) si,
y solo si, existe una asignacion fiel que envia cada estado espistémico W en un
preorden total <y tal que

mod(B(V o ) = min(mod(u), <y)

Demostracién: (=) Supongamos que un operador de revisién o satisface los pos-
tulados (R*1)-(R*6). Y definamos para cada estado epistémico ¥ una relacién cor-
repondiente <y de la siguiente manera:

w1 <g wy < wy € mod(B(V o @y, w,))

Debemos mostrar que la relacion <y es un preorden total.
La prueba de este hecho es andloga a la que se hizo para probar que <, era un
preorden total en el Teorema 2.1, cambiando a ¢ por ¥ y usando la notacién del
marco DP para los conjuntos de creencias.



3. Reformulacion Darwiche-Pearl 25

Para demostrar la fidelidad de la definicién, nos referimos de nuevo al Teorema
2.1 y realizamos como antes el mismo procedimiento andlogo al hecho para probar
que la asignaciéon de <, a cada conjunto de creencias ¢ cumplia las dos primeras
propiedades de fidelidad, y la tercera propiedad se obtiene directamente de la defini-
cion de <y, y <y, y de la condicién (R*4).

La ecuacién de la representacion se obtiene de manera analoga a la representaciéon
en la prueba del Teorema 2.1.

(<) Supongamos que existe una asignacion fiel que envia a cada estado epistémi-
co U, a un preorden total <,, tal que el operador o satisface mod(B(y) o p)) =
min(mod(p), <,). Probemos que o satisface (R*1)-(R*6).

Los postulados (R*1), (R*2), (R*3), (R*5) y (R*6) se demuestran andlogamente
a la manera en que se demostraron respectivamente los postulados (KM1), (KM2),
(KM3), (KM5) y (KM6) en el Teorema 2.1.

Para la prueba de (R*4). Supongamos que ¥y = Uy y 4 = «, y veamos que
los dos estados epistémicos revisados respectivamente por p y « tienen conjuntos de
creencias asociados equivalentes. Sabemos por la representaciéon que mod(B(¥; o
:u)) = min(mOd(:U’)v S‘I’l) y que
mod(B(Vy 0 ) = min(mod(a), <y,), como mod(u) = mod(a) y, por la tercera
condicién de asignacién fiel, <y, =<y,, tenemos que mod(B(V;0u)) = mod(B(Vy0
«)). Como querfamos. .

Observacién 3.1 Una diferencia esencial entre el teorema 2.1 y el teorema 3.1 es
que en el caso del marco KM (teorema 2.1) una asignacion fiel permite de reconstruir
el operador o (salvo equivalencia l6gica) mientras que en el marco AGM-DP (teorema
3.1) la asignacion fiel no permite reconstruir al operador o. En este caso debemos
tener definido al operador, pues, como ya dijimos antes, conocer B(V¥ o i) no nos
permite conocer W o .

3.3. Postulados para la revision iterada

En la secciéon anterior pudimos ver que el teorema de representacion AGM-DP
es paralelo al teorema de representacién KM. Vimos también que hay ciertas difer-
encias. Una de ellas es la formulacién de (R*4). Otra es la tercera condicién de
asignacion fiel que exige la igualdad de dos estados epistémicos para asegurar la
igualdad entre los preordenes totales correspondientes. Los postulados AGM-DP,
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solo nos dicen quiénes van a ser los mundos mas plausibles para el preorden asocia-
do al estado espistémico revisado por una nueva informacién. Asi, los postulados DP
no hacen restricciones respecto al reordenamiento de los mundos que no son mini-
males después de la revision.

En el ano 1997 Boutilier comenzo6 a indagar sobre los problemas en la revisién
iterada. Para solucionar estos problemas propuso agregar un nuevo postulado al
marco KM existente. Se trata del postulado siguiente

(CB) Si ¢ ot —a, entonces (pop)oa=19oa

Este postulado impone restricciones sobre conjuntos de creencias por lo tanto
puede ser llevado a la notacion de DP:

(CB) Si B(¥ o u) F —a, entonces B((V o p)oa)=B(Voa)

El siguiente teorema mnos muestra la contraparte semantica del postulado de
Boutilier para estados epistémicos.

Teorema 3.2 Supongamos que un operador de revision satisface los postulados (R*1)-
(R*6). El operador satisface el postulado (CB), si y sdlo si, el operador y su corre-
spondiente asignacion fiel satisfacen:

(CBR) Si wy,wy |= ~B(¥ o i), entonces wy <g wy sit wi <goy wo

Demostracion:

(=) Supongamos que el postulado (CB) se cumple. Supongamos que w; y ws son
modelos de la negacién de B(Wopu). Queremos ver que wy <y ws sii wy <go, we. Con-
sideremos una férmula « tal que mod(«) = {wy,ws}, asi mod(a) C mod(—B(¥ o p)).
Luego?, [mod(—B(¥ o p))]° C [mod(a)], esto es, mod(B(¥ o)) C mod(—«), lo cual
implica que B(Vopu) b —a. Asi por (CB) tenemos que B((Vopu)oa) = B(Voa),
que por el teorema de representacién es equivalente a que min({wy, w2}, <wou) =
min({wy,ws}, <y). Pero esta dltima igualdad implica trivialmente que w; <y wy sii
w1 <goyu wo. Como queriamos.

I Aqui vamos a denotar A€ al complemento de A. También usaremos el hecho que
mod(—a) = (mod(a))°.
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(<) Supongamos que el postulado (CBR) se cumple. Supongamos que B(Wopu) -
—a. Queremos ver que B((V o p)oa) = B(¥ o «a). Tenemos que mod(B(¥ o u)) C
mod(—a), asi mod(ca) € mod(—~B(¥opu)). Pero por (CBR) los preordenes <y y <yo,
son idénticos para modelos de mod(—~B(V o u)), en particular min(mod(a), <y) =
min(mod(c), <wo,). Luego del Teorema 2.1 se obtiene que B((Vou)oa) = B(Voa).
Como queriamos. 1

Los operadores de revision AGM-DP (aquellos que satisfacen los postulados
(R*1)-(R*6)) que cumplen con el postulado (CB), fueron bautizados por Boutili-
er operadores de revision natural.

El postulado de Boutilier desde un punto de vista seméntico nos dice que <y,
se obtiene de <y simplemente poniendo los minimales de p en el nivel més bajo
y los demds no cambian. Asi no sélo impone restricciones sobre el preorden total
correspondiente al estado espistémico revisado, (CB) lo define completamente. La
siguiente figura explica exactamente este hecho.

<y Svou
a . a
\ mod () ot [
) \ )
N\ - i
mod () ' ' mod (¥)
L "mod (¥ o p)

A pesar de que la revisién natural pareciera ser la soluciéon mas apropiada para
los problemas de la revisién iterada en cuanto al cambio minimal en las creencias se
refiere. Darwiche y Pearl mostraron que era, en cierta forma exagerada, y por esta
razén llevaba a resultados contraintuitivos. En el siguiente capitulo veremos ejemplos
concretos donde la revisiéon natural implica comportamientos no razonables. Por esta
razén Darwiche y Pearl, propusieron sustituir al postulado (CB) por 4 postulados
menos restrictivos.

El primer postulado que Darwiche y Pearl propusieron agregar a (R*1)-(R*6)
expresa la siguiente idea: cuando dos nuevas informaciones llegan, la segunda siendo
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mas fuerte que la primera, la primera es redundante ya que la segunda informacion
sola, podria implicar el mismo conjunto de creencias que se obtendria al revisar por
ambas consecutivamente. Mas formalmente el postulado es el siguiente:

(C1) Si aF p, entonces B((Wopu)oa)=B(Voa).

El segundo postulado expresa que si dos informaciones sucesivas son contradicto-
rias, la ultima prevalece, es decir, la segunda informacién sola, implicaria el mismo
conjunto de creencias. Maés formalmente el postulado es el siguiente:

(C2) Si a b —p, entonces B((¥op)oa)=B(Voa).

El tercer postulado expresa la siguiente idea: si revisamos nuestras creencias por
una informacién pu, y luego revisamos el conjunto de creencias obtenido de la revision
por p por una nueva informaciéon «. Entonces p deberia ser retenido en el conjunto
de creencias final, en el caso de que si hubiesemos revisado inicialmente por «, el
conjunto de creencias obtenido implique a . Més formalmente el postulado es el
siguiente:

(C3) Si B(Voa)F u, entonces B((Vopu)oa)k pu.

El cuarto postulado expresa que ninguna informacién deberia contribuir a su
propio olvido. Por lo tanto si revisamos nuestras creencias por una informacion p,
y después por una informacion «, el cojunto de creencias resultante no deberia im-
plicar a la negacién de p, cuando nuestras creencias iniciales revisadas solo por la
informaciéon « no implican a =y, Mas formalmente el postulado es el siguiente:

(C4) Si B(V o ) b =, entonces B((V o p) o ) b —p.

A los postulados (C1) hasta (C4) los llamaremos postulados de la iteracién DP.

Analizando los 4 nuevos postulados de la iteracion DP, podemos notar que
ninguno de éstos conlleva a olvido innecesario de informacién. El postulado (C1),
no olvida la primera informaciéon pu, ya que la segunda informaciéon a prevalece e
implica a p. En cambio (C2) si permite el olvido de la primera informacién p cuando
interviene la segunda informacién «, pero justificadamente, ya que légicamente son
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contradictorias. En cuanto a los postulados (C3) y (C4), ellos estan basados pre-
cisamente en no olvidar la informacion que es lo que queremos hacer notar.

Asi como el postulado (CBR), la contraparte semantica de (CB), impone rela-
ciones entre los predrdenes asociados a los estados espistémicos antes y desptes de
la revisién por la nueva informacion, los postulados (C1) a (C4) deben tener contra-
partes seménticas que también impongan relaciones entre los preérdenes asociados a
los estados espistémicos antes y desptes de la revisién por la nueva informacion.

Y esto es precisamente lo que establece el siguiente teorema.

Teorema 3.3 Supongamos que un operador de revision satisface los postulados (R*1)-
(R*6). El operador satisface los postulados (C1)-(C4) si, y solo si, el operador y su
asignacion fiel correspondiente satisfacen:

(CR1) Stwy =y wa = 1, entonces wy <y wy < wi <yoy Wa.
(CR2) St wy =~ y we =, entonces wy <y wo & wi Syop Wa.
(CR3) Stwy = 1y we = —p, entonces wy <g we = wi <woy, Wa.
(CR4) Stwy = vy we =, entonces wy <g Wy = wi <oy Wa.
Mas precisamente
(Ci) < (CRi) para i€{1,2,3,4}

Antes de comenzar con la demostracién mostraremos el siguiente lema que nos
serd util durante la misma.

Lema 3.1 Sea o un operador que satisface (R*1) hasta (R*6) y sea p consistente.
Sean ademds U un estado epistémico y o una formula. Entonces, B(V o u) F «
si, y solo si, existe una valuacion w tal que w € mod(pu N o) y w <y W' para todo
W' € mod(p A —a).

Demostracion:

(=) Supongamos que p es consistente y que B(W o u) = «. Por el teorema 3.1
tenemos que min(mod(u), <g) € mod(«a). Tomemos entonces w € min(mod(u), <g),
asi w € mod(p) N mod(a). Afirmamos que w <y w' para todo w' € mod(u N —a).
En efecto, por reduccién al absurdo, supongamos que existe w’ € mod(u) Nmod(—«)
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tal que w' <y w. Asi W' € min(mod(n) <g). Lo cual es una contradiccién ya que
min(mod(p), <gy) C mod(a) y w' € mod(—a).

(<) Supongamos que existe w € mod(u A «) tal que w <y w' para todo w' €
mod(p N\ —a). Queremos ver que B(W o ) F «, lo cual es equivalente a ver que
min(mod(p), <g) C mod(«) por el Teorema 2.1. Supongamos, por reduccién al ab-
surdo, que existe w’ € min(mod(p), <g)y w’ & mod(a). Como w € mod(u), tenemos
que w' <y w. Pero w’' € mod(u) N mod(—«a). Contradiccion. .

Demostracion del Teorema 3.3:

1. El postulado (CR1) es equivalente a (C1).

(=) Supongamos que (CR1) se cumple y que a F p. Queremos ver que
B(¥ oa) = B((V o u) o a). El postulado (CR1) nos dice que <g y <you
son idénticos para los modelos de p. Como mod(a) € mod(u), tenemos que
en particular min(mod(a), <¢) = min(mod(c), <wo,). Luego por el teorema
de representacién tenemos que mod(B(V o o)) = mod(B((V o ) o a)). Asi,
B(Woa)=B(Vou)oa).

(<) Supongamos que (C1) se cumple. Consideremos w; y wy modelos de p.
Queremos ver que w; <y wy sii w; <o, wo. Consideremos una férmula o
tal que mod(a) = {wy,ws}. Asi tenemos que « + p entonces por (C1) ten-
emos que W oa = (Vo pu)oa. Lo cual es equivalente a min({wy,ws}, <g) =
min({wr,ws}, <woy). Pero esta igualdad implica trivialmente que w; <g wy sii
w1 <gopu wo. Como queriamos.

2. El postulado (CR2) es equivalente a (C2).
La prueba es totalmente andloga a la prueba de la equivalencia precedente.

3. El postulado (CR3) es equivalente a (C3).

(=) Supongamos que (CR3) se cumple y que B(W¥ o «a) F p. Queremos ver que
B((Vop)oa) F p. Por el Lema 3.1 tenemos que existe w € mod(a)N mod ()
tal que w <y w’ para todo w’ € mod(a) N mod(—p).Por (CR3), w <y, w' para
todo w' € mod(a) N mod(—pu). Luego de nuevo por el Lema 3.1 tenemos que
B((¥ o pu)oa)k u. Como queriamos.

(<) Supongamos que (C3) se cumple. Tomemos w; modelo de 1 y we modelo de
- tales que wy <y wo. Queremos ver que wy <yoy, wo. Consideremos la férmula
proposicional « tal que mod(«) = {wy,ws}. Como wy € mod(a A ), wy <y wy
y mod(a) N"mod(—p) = {ws} se tiene por el Lema 3.1 que B(Vo«) F p. Asi por
el postulado (C3) se tiene que B((V o u) o ) b u. Por el Lema 3.1 tenemos
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que wy <woy wa. Ya que mod(aw A p) = {wi} y mod(aw A ~p) = {we}. Como
queriamos.

4. El postulado (CR4) es equivalente a (C4).
Para la demostracion usaremos las siguientes formas equivalentes de de (C4) y
(CR4), que llamaremos (C4’) y (CR4’) respectivamente. Ellas se obtienen asi:
(C4’) es el contrareciproco de (C4) y (CR4’) se obtiene de (CR4) poniendo el
contrareciproco en la conclusion.

(C4) Si(¥op)oat —pu, entonces ¥oa b —p.
(CR4’) Siwy = oy we = 1, entonces wy <goy w1 = Wy <y Wy

Probaremos entonces que (CR4’) < (C4).

(=) Probemos (C4’). Supongamos que (CR4’) se cumple y que B((Vou)oa)
—p. Queremos ver que B(Wo«) F —pu. Por el Lema 3.1 existe w € mod(aA—p)
tal que w <yo, W’ paratodo w’ € mod(aA ). Por (CR4’), tenemos que w <y w'.
Luego por el Lema 3.1 tenemos que B(V o ) F —p. Como queriamos.

(<) Probemos (CR4’) asumiendo (C4’). Consideremos w; modelo de u y we
modelo de ~p1 y wy <wo, wi. Queremos mostrar que wy <y wq. Sea o una férmu-
la proposicional tal que mod(a) = {wi,ws}. Notemos que {wo} = mod(a) N
mod(—p) y ademas mod(co) N mod(p) = {wq}. Como wy <yoy, wy tenemos por
el Lema 3.1 B((¥ o p)oa) F —pu. Por (C4’) tenemos B(V o u) F —p. De nuevo
por el Lema 3.1, tenemos que wy <y wi, ya que mod(a) N mod(—pu) = {wa} y
mod(a) N mod(p) = {wy}. .

Al examinar con detalle el teorema anterior, nos damos cuenta que los postula-
dos (CR1)-(CR4), no imponen restricciones a <y, cuando un modelo de = es mas
plausible segiin <y que un modelo de p. En el capitulo 4 trataremos este caso.
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3.3.1. Ejemplos

Ejemplo 3.2 Tengo incorporados en un circuito un sumador y un multiplicador. Yo
creo que tanto el sumador como el multiplicador estdn funcionando, por lo tanto, to-
do el circuito estd funcionando. Si alguien me dijera que el circuito estd fallando, yo
culparia al multiplicador y no al sumador (ya que los multiplicadores tienden a dar
mdas problemas). Sin embargo, si alguien me dice que el sumador estd danado, yo
creeria que el multiplicador esta bien (porque las fallas son independientes, entonces,
dos fallas simultdneas son menos deseadas que una sola). Ahora me dicen que el cir-
cuito estad fallando, e inmediatamente después, que el sumador estd fallando. Deberia
entonces creer que el multiplicador estd malo también?. Un argumento tonto seria:
”Después de enterarme de la falla en el circuito yo culpo al multiplicador. Sabiendo
que el sumador estd malo es perfectamente consistente con mis creencias actuales
que el multiplicador esté danado, de esta manera, yo no tengo razones para cambiar
de parecer con respecto a multiplicador danado”. Un razonamiento mas en acuerdo
con la realidad dice que yo debo cambiar de parecer ya que la unica razon por la que
pueda culpar a multiplicador es que el circuito esté fallando. En otro caso, por mi
propia experiencia, presumiré que el multiplicador estd bueno. Incluso aceptaré que
los dos componentes no son afectados entre si. Por lo tanto, saber que el sumador
estd malo despeja cualquier razon para que culpe al multiplicador; debo regresar a mi
creencia inicial que el multiplicador estd bueno.

La situacién siguiente es perfectamente compatible con AGM:

mundo sumador_ok multiplicador_ok <, <y

1,1 v v 0 1
(1,0) \% F 1 0
(0,1) F \% 2 2
(0,0) F F 31

Tomando B(V) = sumador_okAmultiplicador ok, p = —(sumador ok Amultiplicador_ok)
y o = —sumador_ok. Veamos la siguiente grafica que ilustra este comportamiento
indeseable y también el comportamiento més racional que impone (CR1) en una
situacién asi.
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Notemos que min(mod(a), <g.,) = {(0,0)}. Esto implicaria por el teorema de
representacion que B((V o ) o a) = —sumador_ok N —multilplicador_ok. Pero en la
grafica podemos ver que (0,1) <g (0,0) y que (0,0) <wo, (0,1) rompiendo con la
condicién (CR1) ya que (0,1) y (0,0) son modelos de p. Sin embargo podemos ver
que min(mod(a), <g,,) = {(0,1)} ya que <y, satisface (CR1). Y de esta manera
B((V o u) o ) = =sumador_ok A multilplicador_ok. Que es la posicién razonable de
la que hablaramos antes.

Ejemplo 3.3 Retomemos el ejemplo 2.2 de la senorita Brenda.

La siguiente situacion, compatible con AGM, resume el ejemplo anterior

mundo lista adinerada <, <y,

1) Vv % 0 2
(1,0) V F 11
0,1) F \% 1 0
0,0) F F 2 1

Tomando B(V) = lista A adinerada, p = —lista y o = lista. Veamos los proble-
mas y la solucién que impone (CR2) ilustrados en la grafica siguiente:
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Sd)op
<y S
KM (1,0) (0,0)
- -
mod() / (0,1)
4
Sepou
(1,0)
—e
oy
KM+CR2 - =
' (0,0)
-
(0,1)
4

Notemos que min(mod(a), <go,) = {(1,0)}. Esto implicaria por el teorema de
representacién que B((Vou)oa) = listaA—adinerada. Pero en la grafica podemos ver
que (1,1) <y (1,0) y que (1,0) <yo, (1,1) rompiendo con la condicién (CR2) ya que
(1,1) y (1,0) son modelos de —p. Sin embargo podemos ver que min(mod(a), <y,
) = {(1,1)} ya que <y, satisface (CR2). Y de esta manera B((V o u) o) =

lista A adinerada. Que es una posicion razonable.

Ejemplo 3.4 Retomemos el ejemplo 2.1 acerca del pajaro que vuela.

Habiamos visto que AGM permite que olvidemos el hecho de que el animal vuela
después de informarnos de que es un pajaro. La tabla siguiente compatible con AGM
nos muestra como es que eso puede suceder:

mundo pajaro vuela <y <y

1) v vV 2 1
(1,0) Vv F 3 1
(0,1) F V. o1 0
0,0) F F 0 1

Tomando B(V) = —pajaro A —wuela, p = vuela y o = pajaro, vemos mas grafi-
camente en la figura que sigue el extrano comportamiento AGM (alias KM) y c6mo
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(CR3) prohibe ese comportamiento indeseable:

Swou

<y (1,0) (1,1) (0,0)

- — oo
mod(a) 1"0) Kl\y (0,1)
.

mod(p (0,'0) §;pou
\ (1,0)
—_——
KM-+CRS3 YW (0.0)
x -
(0,1)
\ 4

Notemos que min(mod(c), <g.,) = {(1,1),(1,0)}. Esto implicaria por el teo-
rema de representacion que B((V o p) o a) = pajaro. Pero en la grifica pode-
mos ver que (1,1) <y (1,0) y que (1,1) =gyo, (1,0) rompiendo con la condicién
(CR3) ya que (1,1) € mod(p) y (1, 0) € mod(—p). Sin embargo podemos ver
que min(mod(a), <y,,) = {(1, 1)} ya que <y, satisface (CR3). Y de esta man-
era B((V o p)oa) = pajaro A vuela. Que es una posicién bastante razonable.

Ejemplo 3.5 Un filosofo escocés se levanta en la manana y dice: “El sol estd ra-
diante. jQué bueno! No tengo razones para creer que tendré un dia desagradable”.
La esposa le dice: “De hecho antes de que te levantaras dijeron en la radio que va
ser un dia lleno de sol”. El fildsofo dijo: “;En verdad lo dijeron? Los de la radio
normalmente estdn en lo cierto, voy a tener que retractarme. Hoy va ser un dia
desagradable después de todo”.

Vamos a ver que AGM permite ese razonamiento extrano mientras que (CR4) lo
prohibe. La situacién inicial es que en general no hay mucho sol en Escocia. Pero
en cualquier caso los dias pueden ser tanto agradables como desagradables. La tabla
siguiente, que es compatible con AGM, ilustra porqué ese razonamiento extrano es
posible:
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mundo solradiante dfa_agradable <g <y,

(1,1) V v 1 2
(1,0) \% F 11
(0,1) F v 0 0
(0,0) F F 0 1

Tomando B(V) = —sol_radiante, u = dia_agradable y o = sol_radiante, vamos
a ver en la grafica siguiente de manera més precisa el comportamiento extrano del
filésofo y cémo (CR4) prohibe ese comportamiento.

Swou
(1,1)
<y (0,0) ¢ (1,0)
KM/ -
/%d(a) (0'1)
((1,.1) (17.0)_ g;}o
(0,0) '
—e L
(0,1) /mod (1) 1,1) (1,0
_
KM+CR4 ©0) :
(0,1)
-

Notemos que min(mod(a), <g.,) = {(1,0)}. Esto implicaria por el teorema de
representacién que B((Vo p)oa) = dia_soleado N —~dia_agradable. Pero en la grifica
podemos ver que (1,1) =4 (1,0) y que (1,0) <yo, (1,1) rompiendo con la condicién
(CR4) ya que (1,1) € d(,u) (1,0) € mod(—p). Sin embargo podemos ver que
min(mod(a), <y,,) = {(1, 1),(1,0)} ya que <\I,OM satisface (CR4). Y de esta manera
B((V o p) o ) = sol_radiante. Que es una posicién razonable.
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3.4. Operadores de Revision DP

Veamos ahora ejemplos concretos de operadores que satisfagan los postulados
(R*1)-(R*6) y (C1)-(C4).

Vamos a comenzar por probar un lema bastante til y cuya prueba es practica-
mente inmediata.

Lema 3.2 Sea o un operador de revision que satisface (R*1) hasta (R*6) y ¥ —<y
la asignacion fiel asociada. Suponga que B(W) es consistente, entonces para cualquier
valuacion w

wikEBW) & w<yw para cualquier v’

Dicho de otra manera, mod(B(¥)) = min(W, <g).

Demostracién: La implicacién (=) es inmediata por la condicién 1 de asignacién
fiel. Para ver la reciproca, razonemos por el absurdo. Suponga que w <g w’ para
cualquier w’ pero ademas w [~ B(¥). Como B(V) es consistente existe w’ tal que

w' = B(¥). Luego, por la condicién 2 de asignacion fiel se tiene w’ <y w lo cual es
una contradiccion. 1

3.4.1. Revision natural

La Revisiéon Natural se definié6 para aquellos operadores que cumplieran con
los postulados (R*1)-(R*6) y la condicién (CB) de Boutilier. Por lo tanto bas-
tard mostrar que (CB) implica (C1)-(C4) para incluir a la Revisién Natural en la
lista de operados compatibles con la revision de Darwiche y Pearl.

Proposicién 3.1 Sea o un operador de revision que satisface (R*1)-(R*6). Si el
operador satisface (CBR) entonces satisface (CR1)-(CR4).

Demostracién: Supongamos que (CBR) se cumple.

(CR1). Supongamos que wy = ity we | p. Queremos ver que
wi Sgwy & wi Sgop Wo (3.1)

Consideramos los siguientes dos casos:
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Caso 1: wy; € min(mod(p), <y).
En este caso siempre ocurre w; <y wo cualquiera que sea w,. También tenemos, por
el teorema de representacién que wy; = B(W o u) y por el lema 3.2 siempre ocurre
wi <woyu w2. Luego se cumple la equivalencia (3.1).

Caso 2: wy & min(mod(p), <yg).
En este caso por el teorema de representacion wy = B(W o p).
(=) Supongamos que w; <y wy. Entonces no es el caso que wy sea modelo de B(Wopu)
pues tendriamos por la representacién we € min(mod(u),<y) lo que implicaria
we <y w1 que es una contradicciéon. Entonces, como wq,ws € mod(—~B(V¥ o u)),
por (CBR), tenemos wy <yo, wo.
(<) Si wy <you wo entonces wy tiene que ser modelo de —~B(¥ o p) porque si
no por el lema 3.2 tendriamos wy € min(W, <g,,) y también por el mismo lema
wy & min(W, <y.,). Esto significa que wy <yo, w1, contradiccién. Entonces wy, wq €
mod(—B(V o u)) y, de nuevo por (CBR), w; <y ws.

(CR2). Supongamos que w; = —p v wy = —p. Queremos ver que wy; <y wo
si, y s6lo si, wi <o, wa. Por el teorema de representacién tenemos que wy,wy €
mod(—B(¥opu)). Luego, de (CBR), se obtiene que wy <y ws si, y sélo si, w1 <yoy wo.
Como queriamos.

(CR3). Supongamos que wy | py wy | —p. Queremos ver que si wy <y wo
entonces wy <gyo, Wo.
Tenemos dos casos posibles:

Caso 1: wy € min(mod(u), <g).
Supongamos que w; <y ws. Como wy & mod(p) por el teorema de representacién
wy = B(W o ). Por la hipétesis del caso que tratamos y la representacién w; =
B(W o p1). Asi, por el lema 3.2, tenemos wy <woy, wo.

Caso 2: wy & min(mod(p), <y).
Supongamos que w; <y ws. Asi, por la representacion wy, ws = B(W o p). Entonces,
por (CBR)?, wy <yop wa.

2Note que como las relaciones <y y <wou son preordenes totales (CBR) es equivalente a decir
que si w,w’ = B(¥ o p) entonces w <g w' ssi w <goy, w’
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(CR4). Supongamos que w; = iy wy = —p. Queremos ver que si wy <y wo,
entonces w; <yo, wa. Se procede de manera andloga a la prueba de la propiedad

(CR3.) "

Esta proposiciéon junto con el Teorema 3.2 y el Teorema 3.3 nos aseguran que la
revisiéon natural es un operador de revision de Darwiche Pearl. Més atin, este resul-
tado muestra que los postulados (C1)-(C4) son un debilitamiento de (CB). Que no
son equivalentes, es decir que (C1)-(C4) no implican (CB), serd visto en la siguiente
seccion.

3.4.2. Revision Lexicografica

Contemporaneamente con Boutilier, Nayak [6] introdujo el operador de revision
lexicografica buscando la solucion para el problema de la revision iterada de AGM.
Semanticamente la revision natural impone restricciones sobre el ordenamiento de
las valuaciones después de efectuada la revision por nueva informacion. La propiedad
(Lex) muestra como Nayak define el preorden <y, para una informacién p.

(Lex)

Wi Swop wy & [(wi = p) Alwz = =]V {[(wis wa = ) V(Wi w2 = 2] Alwr <u ws]

La siguiente grafica ilustra la revision lexicografica.

S\Il §<I/ou
- [ ¢ \ mod(n) . Revision = = -
— \ ° / e— Lexicografica
—e —
— —-— —
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Como veremos més adelante, en presencia de (R*1)-(R*6), la condicién (Lex)
serd equivalente a (C1), (C2) mdas una condicién que Nayak llamé Recalcitrancia:
cuando llegan dos nuevas informaciones no contradictorias entre si se tiene que al
revisar las creencias por la primera informacién y luego revisar nuevamente por la
segunda informacién el conjunto de creencias resultante debe implicar la primera in-
formacion. Esta condicién serd denotada (Rec). En términos de estados epistémicos
recalcitrancia dice:

(Rec) Si B I/ =, entonces B((V o a)o ) F a.

El siguiente Teorema nos muestra la contraparte seméantica de la recalcitrancia.

Teorema 3.4 Supongamos que un operador o satisface (R*1)-(R*6). Entonces o
satisface (Rec), siy sdlo si, o y su correspondiente asignacion fiel satisfacen:
(R) Siwy € mod(a) y we € mod(—a), entonces wy <gon Wa.

Demostracién:
(=) Tomemos w; € mod(a) y wy € mod(—cr). Queremos ver que w; <goq w2. Con-
sideremos [ la férmula proposicional tal que mod(f3) = {w;,ws}. Asi tenemos que
mod(a) N mod(B) = {w1} y tenemos que mod(3) Z mod(—«). De (Rec) y la repre-
sentacion se obtiene que min(mod((), <gon) C mod(a). Luego w; <gon we ya que
wo € mod(—a)). Como queriamos.

(<) Supongamos que (R) se cumple y que § I/ —a. Queremos ver que B((V o
a) o ) F a, que es equivalente a ver que mod(B((¥ o ) o ) C mod(«) y esto por
el teorema de representacion equivale a que
min(mod(3), <woa) C mod(a)). Tomemos entonces w € min(mod((3), <yon) y veamos
que w € mod(a). Razonando por el absurdo supongamos que w ¢ mod(a). Por
hipédtesis tenemos que mod () N mod(a) # B asi por (R) existe w’ € mod(53) tal
que w' <goq w contradiciendo la minimalidad de w en mod(/3) con respecto a <yoq-
Luego w € mod(a). Como querfamos. .

Teorema 3.5 Sea o un operador que satisface (R*1)-(R*6). Entonces o y su cor-
respondiente asignacion fiel satisfacen (CR1), (CR2) y (R) si, y sdlo si, o y su
correspondiente asignacion fiel satisfacen (Lex).

Demostracién: Supongamos que o satisface (R*1)-(R*6).
(=) Asumamos (CR1), (CR2) y (R). Probaremos primero:
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w1 Syop w2 = [(w1 | p) Awz B )]V [[(w1,we | ) V (w1, w2 B )] A (w1 <g wo)]

Supongamos que wy <y, wo y que no es el caso que [(wy,ws = 1) V (wi,ws =
] A [(wr <o ws)]. Mostremos que [(w; = ) A (w; = )]
Como —[(wi,wa F 1) V (wi,we | —u)] A [(wi <g¢ ws)] es equivalente a [(wy |=
) A (we B =)V (w1 B =) A (we | p)] Vws <g wi, lo que queremos probar?® los
enunciados 1 y 2 que enunciamos a continuacion:

L(wr Swop w2) A[[(wr = ) Awz = )]V [(w1 | o) Awe = p)]] = [(wr =
) A (wa = )]

2. [(w1 Swop wa) A (wa <w wi)] = (w1 = 1) A (w2 = —p)]

Probemos 1. Supongamos que el antecedente es verdad. Si (wy = p) A (we | —p)
estamos listos pues es lo que queremos probar. Si no, tenemos (w1 <yo, w2) ¥
(w1 = ) A (wa = ). Por el el postulado (R) tenemos que wy <yo, wi. Lo cual es
una contradiccion.

Probemos 2. Supongamos que w; <gyo, W2 ¥ quUe wy <g wi. Vamos a razonar
por reduccién al absurdo. supongamos que no es cierto que (wy = ) A (we = ).
Entonces tenemos tres casos y veremos que cada uno de ellos nos lleva a una con-
tradiccion.

Caso 1: wi,ws E p. Como ws <y wi, por el postulado (CR1) tenemos que
wa <woy wi. Contradiccion.

Caso 2: wy,ws = —p. Como wy <y wq, por el postulado (CR2) tenemos que
wa <woy wi. Contradiccion.

Caso 3: wy |= —pu y we = p. Por el postulado (R) tenemos que wy <yoy, wi. Lo
cual es una contradiccién.

De esta manera tenemos que wy = iy we = —u. Como queriamos.

3 Aqui estamos usando una de las leyes cldsicas de la logica que nos dice que probar (AA(BVC)) —
D es equivalente a probar (AAB) — Dy (AANC) — D.
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Ahora probemos la implicacién de derecha a izquierda de (Lex). Entonces supong-

amos que [(w1 = p) A (w2 = —p)] V [[(wr, w2 | 1) V(Wi we | —p)] Alwr <e wol]-
Queremos probar que wy <yoy wa.

Haciendo una prueba por casos, bastara mostrar:
L (w1 E p) A (w2 B )] = wi <wop w2
2. [(wi,we = ) V (wi,we = )] A fwr <o wa] = wi Sgop W2

Verifiquemos 1. Supongamos que (w; = p) A (wa = —pu). Luego directamente de
(R) se deduce que wy <goy wo. En particular wy <y, ws. Como querfamos.
Verifiquemos 2. Se dan dos casos:

Caso 1: (w1, ws = p)A(wr <y ws). Directamente de (CR1) obtenemos que w; <wo,
wWa.

Caso 2: (wy,wa | ) A (w <g wy). Directamente de (CR2) obtenemos que
w1 S\Ilo,u Wa.

(<) Supongamos que (Lex) se cumple. Verifiquemos (CR1), (CR2) y (R).

CR1 ueremos ver que wy; <g ws Si, y s6lo si w; <go, wWa.
’ I
Supongamos que w; <g wy. Como también wy,ws = p, por (Lex), obtenemos
ir ue wy <goy, Wa. uert. .
directamente que <wop Como queriamos
Supongamos que wy <y, wo. Como wy,ws = p tenemos por la condicién (Lex)
que w; <y wo. Como queriamos.

(CR2) La prueba es completamente andloga a la de (CR1).

(R) Tomemos w;y = py wo =~ Queremos ver que wy <o, wo. Si esto no ocurre,
entonces, por la totalidad de <y, tenemos wy <y, wi. Entonces, por (Lex),
o bien wy = py wy = 1 (lo cual no es el caso) o bien [[(wy,wa | 1) V (w1, ws =
)] A Jwr <g wol]]. Asi en particular [(wy,ws = @) V (w1, ws = —p)] lo cual
contradice nuestra hipdtesis inicial. -

Como corolario del teorema anterior y de los teoremas 3.3 y 3.4 obtenemos el
siguiente teorema.
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Teorema 3.6 Sea o un operador que satisface los postulados (R*1)-(R*6). Entonces
o es un operador de Revision Lexicogrifica si, y solo si, o satisface (C1), (C2) y (Rec).

Proposicién 3.2 Sea o un operador de revision que satisface (R*1)-(R*6).
Si o y su correspondiente asignacion fiel cumplen (R) entonces o y su correspondiente

asignacion fiel satisfacen (CR3) y (CR4).

Demostracién: Supongamos que (R) se cumple.

(CR3) Tomemos w; |= py we = . Supongamos que wy <g we. Queremos ver que
wy <wou w2, lo cual se deduce directamente de la hipétesis y de (R).

(CR4) Tomemos w; = py we = —u. Supongamos que wy <y wy. Queremos ver que
wi <wo, wo. Por (R) y la hipdtesis tenemos w; <wo, wa. Luego wy <yopu wo.
Como queriamos. 1

Finalmente tenemos el siguiente teorema:

Teorema 3.7 Sea o un operador que satisface (R*1)-(R*6). Si o es de revision
lezicogrifica entonces es un operador de Darwiche y Pearl es decir satisface (C1)-

(C4).

Demostracion: Del teorema 3.6 tenemos que todo operador lexicografico que sat-
isface (R*1)-(R*6) también satisface (C1), (C2) y (Rec). Pero por la proposicién 3.2,
el teorema 3.4 y el teorema 3.3 tenemos que la condicién (Rec) implica a (C3)-(C4).
Hecho que concluye la prueba. .

3.4.3. Funciones ordinales condicionales de Spohn

En 1987 Spohn [7] introdujo a las funciones ordinales condicionales como rep-
resentantes de estados epistémicos. De acuerdo a Spohn una funcion ordinal condi-
cional, es una funcion x también llamada funcion de ranking desde el conjunto dado
de valuaciones W a la clase de los ordinales. Intuitivamente x representa un orden
de los mundos (valuaciones) por su grado de plausibilidad: los mundos con ordinales
mas pequenos son mas plausibles. Asi, los mundos que son la pre-imagen del 0 son
los més plausibles de acuerdo a las creencias del agente.

El ordenamiento por plausibilidad de las valuaciones posibles puede ser extendido a
un ordenamiento de las proposiciones (conjuntos de mundos posibles), definiendo a
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el valor bajo xk de una proposicién 1 como el valor del mundo con el menor ordinal
asignado entre los modelos de p. Esto es, k(u) = min{s(w) : w | p}. Diremos
que las creencias de una funcién denotadas como B(k) se caracterizan por ser las
proposiciones que tienen como modelos las pre-imagenes bajo x del ordinal 0. Esto
es, mod(B(k)) = {w : k(w) = 0}

Ademads de proponer a las funciones ordinales condicionales como representacién de
estados epistémicos. Spohn propuso un método para cambiar un ranking frente a
nueva informacién. La evidencia la representé como un par (u, m), donde u es una
proposicién representante de la nueva informacién y m es el grado de plausibilidad
de p después de la revision, es decir m es el rango minimo en donde se encuentran
puden encontrarse modelos de —u. Segiin Spohn, un ranking x es actualizado frente
a una nueva evidenciade la siguiente manera:

B plw)—r(p), st wkp
Fu.m) (W) = { k(w) — k(—p) +m, st wE —p.

Spohn llamé a la funcién k(. (w) la (@, m)-condicionalizacién de k.

Haciendo variar m es posible definir una gran cantidad de funciones de ranking.
Darwiche y Pearl construyeron un operador de revision de creencias denotado por e
inspirados en las ideas de Spohn.

Es una especie de funciéon de ranking que fortaleciera las creencias en la nueva
informacion luego de revisar por ella. Especificamente, tomaron m el grado de plau-
sibilidad post-revisiéon de g un grado mayor que el valor =y bajo &:

(k0 1) (@) E Kun(yen (@) = { “(,f(zjf (1lf>’ :i ww)fﬁﬂu

La siguiente figura da un ejemplo que ilustra al operador e.

1A diferencia de Spohn y Darwiche y Pearl nosotros no suponemos que k£~ 1(0) # (), as{ puede
suceder que B(k) = L.
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<y STy

L

[ mod () sponn (o) ———
o > —

@ @

El siguiente teorema muestra que la propuesta para revision de creencias de
Spohn, satisface el marco Darwiche-Pearl.

Teorema 3.8 El operador de revision e satisface los postulados (R*1)-(R*6) y (C1)-
(C4).

Antes de demostrar el teorema vamos a establecer dos los lemas.
Lema 3.3 Definamos el preorden de una funcion ranking k de la siguiente manera:

d
w < wo k(wy) < (w2)

Tenemos entonces

mod(B(k e 1)) = min(mod(p), <,)

y las siguiente condiciones:

1. Siwy = B(k) , entonces wy <, wa, para cualquier wy.
2. Siwy | B(k) y wy ¥ B(k), entonces wy <, we.

3. Si k1 = kg, entonces <., =<,,.

Aqui, wy <, wy estd definido como wy <, wy Y wo f;@ Wi; w1 =, wy estd definido
oMo Wy <y Wa Y wWo Sy Wi
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Demostracién: Para mostrar que mod(B(k e p)) = min(mod(u), <,). Primero
consideramos el caso en que p es inconsistente, es decir mod(u) = (). En ese caso para
todo w, keu(w) = Kk(w)+1. Por consiguiente, mod(B(rkeu)) = ) = min(mod(p), <,).

Ahora vamos a considerar el caso en que ju es consistente y probaremos la doble
inclusion:

» (C): Supongamos que w = B(k e ). Asi por definicién de B(k e u) tenemos
que (k ® u)(w) = 0, y por la definicién de k e i tenemos que los mundos que estén
en el nivel cero son necesariamente modelos de p. Por lo tanto w | p. Ademas
Kw)—kr(p) = (ke p)(u) =0 asi k(w) = k(p) = min{k(w') : W' = p}. Luego por la
definicién del preorden <, tenemos que w <, w’ para todo ' = p. De esta manera
w € min(mod(u), <.).

» (2): Siw € min(mod(u), <), entonces w = B(k ® ).
Supongamos que w € min(mod(p), <). Asiw | py w <, ' para todo v’ = p. Por
la definicién del preorden <, tenemos entonces que k(w) < k(w') para todo w' = p.
Por lo tanto k(u) = k(w). Esto implica que k(u) — k(w) = 0, y esto por definicién
nos dice que (ke u)(w) =0, y por lo tanto, w = B(k e p).

El resto del lema se muestra como sigue:

1. Verifiquemos que si wy = B(k) entonces w; <, ws, para cualquier ws.
Supongamos que wy = B(k). Asi k(w;) = 0. Por lo tanto w; <, ws por defini-
cién de <,..

2. Verifiquemos que si wy = B(k) y we = 7 B(k) entonces wy <, ws.
Supongamos que wy = B(k) y wo | —B(k). Entonces k(w;) = 0y k(wz) > 0.
Luego por definicién de <,,,, tenemos que w; <, ws.

3. Verifiquemos que si k' = k2 entonces <, 1=<,:.

La prueba es inmediata de la definicion de <1 y <,.2. -

Lema 3.4 Sean <, y <.., los pre-ordenes inducidos por los ranking x y K e .
Entonces tenemos que:

1. Siwy = p oy we = p, entonces wy <, wo & wi <yep Wo.
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2. Stwy =y we = o, entonces wy <y wo & wy Spep Wo

3. Stwy = p oy we = p, entonces wy <, wa = Wi <jep Wa.

4. Stwy = p oy wy =, entonces wy <, wo = wy <yep Wo.

Demostracion:

La condicionalizacién e es un proceso en el cual los ordinales asignados a los mod-
elos de p son todos disminuidos en k(i) “unidades® y los ordinales asignados a los
modelos de =y son incrementados por 1. Esto implica lo siguiente:

1. El orden relativo entre los modelos de p no cambia.
2. El orden relativo entre los modelos de =y no cambia.

3. Si un modelos de p tiene un ordinal asignado por x menor al asignado por x a
un modelo de —pu. Después de realizar la actualizacién por p el orden entre el
modelo de p y el modelo = va continuar cumpliéndose.

4. Es imposible para un modelo de p tener un ordinal asignado por x e y mayor
estricto al asignado por x e  a un modelo de —u después de la actualizacion,
si bajo k pasaba lo contrario.

Luego se cumplen las 4 propiedades deseadas. 1

Demostracién del Teorema 3.8
Por el Lema 3.3 y el teorema de (representacién) 3.1 tenemos que e satisface (R*1)-
(R*6). Por el Lema 3.4 y por el teorema 3.3 obtenemos inmediatamente que e satis-

face (C1)-(C4). .

De esta manera tenemos que el operador e es un operador de Darwiche Pearl. A

partir de ahora al operador e definido por Darwiche y Pearl lo llamaremos operador
SDP.



CAPiTULO 4

REVISION ADMISIBLE

En el marco AGM el principio del cambio minimal se refiere, grosso modo, a
minimizar los cambios entre los conjuntos de férmulas que representan los conjun-
tos de creencias. Sin embargo existen otras interpretaciones para el cambio minimal.
Con la traslacién de conjuntos de creencias a estados espistémicos (DP), el cambio
minimal, puede pensarse en términos de la menor cantidad posible de cambios sobre
el preorden de plausibilidad asociado <y. Es decir, dado un estado epistémico ¥ y
una nueva informacién p, el cambio minimal en la revisién se logra haciendo a los
preordenes totales <y y <o, lo mas similares posible.

Con ésta interpretacion semantica del cambio minimal podemos saber, de man-
era intuitiva, con una mirada a las graficas qué operador de revisién es mas o menos
conservativo del cambio minimal. Por ejemplo, si vemos la grafica del operador de
revision natural pareciera que es el mas conservativo entre todos los operadores de
Darwiche-Pearl vistos hasta ahora. Lo contrario pasa si vemos la grafica de la revision
lexicografica: parece el operador menos conservativo de los operadores Darwiche-
Pearl.

A partir de este momento siempre tendremos en mente la ultima interpretacion
de cambio minimal, es decir tratar de minimizar el cambio en <y.

48
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4.1. Problemas en el marco DP

Darwiche y Pearl mostraron que la condicién (CB) es muy fuerte, y que la revision
natural no es del todo tan natural ya que puede llevar a resultados contraintuitivos.
Veamos el siguiente ejemplo:

Ejemplo 4.1 Observamos un extrano animal y €éste parece ser un pdjaro; por lo
tanto creemos que lo es. Cuando éste se acerca, vemos claramente que el animal
es rojo. Asi, creemos que es un pdjaro rojo. Para salir de dudas consultamos a un
experto en aves que lo examina y concluye que no es un pdjaro sino otra clase de
animal. sDebertamos sequir creyendo que el animal es rojo?j(CB) nos dice que no!
Como si nunca hubiesemos sabido el color del pdjaro.

Este resultado poco satisfactorio puede ser visto mas precisamente si ponemos

00 01
<5 =
=Y= 10 11

en donde la primera coordenada se refiere a pajaro y la segunda a rojo. Asi B(V) =
pajaro. La revision natural por rojo nos lleva a

00 01
S\Ilorojo = 10
11

y de nuevo revisando por —pajaro la revision natural nos da

10
S\I!orojooﬁpajaro = 11

00 01
Asi, es claro que B(W¥ o rojo o —pajaro) = —pajaro.

Como la revision de Boutilier es un caso particular de la revisién de Darwiche-
Pearl, se desprende que hay debilidades en el Marco DP. Lo curioso del trabajo de
Darwiche y Pearl es que a pesar de que se dieron cuenta del problema de la revision
natural, no la rechazaron de los operadores compatibles con DP, si no que a partir del
postulado de Boutilier propusieron los postulados (C1)-(C4) més débiles que (CB).
Por lo tanto no dieron una solucién definitiva para esto.
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Este hecho motivé a los investigadores Richard Booth y Thomas Meyerpor un
lado [2] v a Yi Jin y Michael Thielscher por otro [4], a estudiar estos problemas
recientemente. Ellos proponen varios cambios en el marco DP como solucién.

Aqui estudiaremos con mads detalle el trabajo de Booth y Meyer por ser mas
completo y porque, a nuestro juicio, posee una exposiciéon mas clara y detallada.

4.2. Marco RAGM

Booth y Meyer comienzan su nuevo marco considerando operadores de revisién
con estados epistémicos (el marco DP sin los axiomas de la iteracién). Ellos, por
comodidad en el tratamiento, sélo consideran estados epistémicos ¥ tales que B(W)
sea consistente. En ese caso se apuede aplicar el lema 3.2, y tenemos mod(B(¥)) =
min(W, <g). También suponen que las formulas por las cuales se revisa seran siem-
pre consistentes. Esto es necesario para que el postulado (R*1) sea consistente con la
hipétesis que las creencias de los estados epistémicos son siempre consistentes. Note
que bajo estas suposiciones el postulado (R*3) es redundante.

Recordemos que Darwiche y Pearl mostraron que una traduccion literal del pos-
tulado de irrelevancia de sintaxis (KM4) a estados epistémicos en términos de la
funcién B era demasiado fuerte (ver ejemplo 3.1 que le precede) y debia ser sustitui-
do por el postulado (R*4) en el marco de estados epistémicos. Sin embargo, Booth y
Meyer argumentan que (R*4) es muy débil. Ya que no proporciona una formulacién
adecuada de la irrelevancia de sintaxis para la revision iterada. (R*4) especifica que
la revisién por dos informaciones equivalentes debe producir estados espistémicos con
bases de creencias asociadas equivalentes. Pero de alli no se deduce, que estos estados
epistémicos revisados resultantes, después de ser a su vez revisados por informaciones
equivalentes también produzcan estados espistémicos con bases de creencias asoci-
adas equivalentes.

Como veremos a continuacién, es posible entonces satisfacer la revision de Darwiche-
Pearl y tener B((WV o) o) #Z B((¥ o ) 0d) aiun cuando o = fy v = d. Esto, por
supuesto, no parece ser muy racional.
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Ejemplo 4.2 Consideremos un lenguaje proposicional generado por 3 formulas atomi-
cas p,q y r. Fijemos cualquier operador o de revision de Darwiche-Pearl (La re-
vision lexicogrdfica por ejemplo). Por los teoremas 3.1 y 3.3 existe una asignacion
fiel que envia cada estado epistémico ¥ a un preorden total <y cumpliendo que
mod(V o i) = min(mod(u), <g) y las condiciones (CR1),(CR2),(CR3) y (CR4). Si
tomamos esta misma asignacion para todo los estados epistémicos salvo en los casos
de &, Pop y ®o—-—p a los cuales son asignados respectivamente los preordenes
totales <o, <aop Y <do-—p cOMo se muestran abajo. Es fdcil verificar que estos tres
preordenes siguen cumpliendo las condiciones de la asignacion fiel de los teoremas
3.1y 8.3y por lo tanto que la asignacion fiel considerada con los pequenos cambios
realizados corresponde a un operador de revision de Darwiche y Pearl.

(1,3,0) (0,#1)
(14,0)
(0,2,1)
(1,1,1) (0,0,0)
o .

(I,g,l) (0,‘,0)

<y
(0,3,1)
(1,3,0) (0,#1) (1,2,0)
(1,1,0)  (0,0,1) (1;4,0)
Y * (0,0,1)
(0,0,0) 2
* (1%,1) (o,g,o)
(1,;,1) (0,3,0) (0’#0)
(1,0,1)
° (1,2,1)
S\Ilop S\I,O_‘_‘p

Pero observemos que B((¥ o p)oq)={(1,1,1),(0,1,0)}, mientras que
B((V o ==p) oq) = {(0,1,0)}. De esta manera hemos consegquido un operador de
Darwiche y Pearl que se comporta de la forma poco intuitiva que habldramos justo
antes.

Como consecuencia de este hecho, Booth y Meyer proponen que el postulado
(R*4) sea reemplazado® por el postulado siguiente:

Nosotros simplemente reenforzaremos (R*4). Pensamos que (R*4) no se puede obtener de
modulo , , , y como Booth y Meyer lo sobrentienden.
R*4 5dulo (R*1), (R*2), (R*3), (R*5 R*6 Booth y M lo sob iend
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(R*4) Si ¥y =Wy, a =y §d = entonces B(Voa)oy)=B(Vof)od)

Proposicién 4.1 Sea o un operador de revision que satisface (R*1)-(R*6). Entonces
o (R*}’) si, y sdlo si o y su correspondiente asignacion fiel satisfacen

(RR*}’) Si Wy =Wy y a = 5 entonces <y oa=<w,03-

Demostracién: (=) Supongamos que (R*4’) se cumple y que (RR*4") no, es decir
existen a, 3, U1 y Wy tales que ¥y = ¥y, a = By <y,0aFZwop. Esto implica, sin
pérdida de generalidad, que existen valuaciones w; y ws tales que w; <g,oq wo pero
Wy <wyop wi. Consideremos una férmula ¢ tal que mod(¢) = {wy,ws}. Por el teorema
de representacién tenemos que w; € mod(B((Vioa)op)), pero mod(B((Vaof)op)) =
{ws}, asi B((¥1 0 ) o) £ B((Vy0 ) o). Lo cual contradice (R*4’). Luego
<w,00=<w,03. Como queriamos.

(<) Supongamos que (RR*4’) se cumple y supongamos que Wy = ¥y, a = 3y
0 = 7. Queremos ver que B((Woa)ovy) = B((¥of3)od). Por (RR*4") tenemos que
<9,0a=<w,03. Ademds por hipdtesis mod(y) = mod(6).
Luego min(mod(7y), <g,0a) = min(mod(d), <w,.s), por el teorema de representacién
tenemos que B((V o) o) = B((¥ o 3)od). Como querfamos. -

El postulado (RR*4") establece que la revisién de dos estados espistémicos idénti-
cos por dos informaciones equivalentes debe resultar en estados espistémicos con
preordenes totales asociados idénticos.

Proposicién 4.2 La revision lexicogrdfica ((R*1)-(R*6) mds (Lex)) satisface (R*4’).

Demostracién: Usando la proposiciéon anterior bastard probar que (Lex) impli-
ca (RR*4’). Supongamos que ¥; = ¥y y o = . Tomemos w; y wy dos mundos
cualesquiera. Queremos ver que

W1 <00 W2 & W1 Swaog Wo

Por (Lex) tenemos que:

W1 Sgoa W2 & [(W1 F o) A (w2 Ea)] V [[(wi,we | a) V(w,wr [ a)] A lwr <g, wo]
y también

w1 Swpop w2 & [(w1 [ B) A(we E =BV [[(wi, w2 | B) V (wi,w2 E =B)] A w1 <, wol]



4. Revisién Admisible 53

pero por hipétesis sabemos que mod(«) = mod(3) y que <g,=<y,. Asi,

[(wi = a) A (we E )]V [[(wi,we = a) V(w,we | oa)] Alwr <g, wo]] &
[(wi | B) A (w2 |E =B)] V [[(wi, w2 | B) V (w1, w2 = =B)] A Jwi <w, ws]]

Luego,

W1 SWioa W2 & W1 Swaog Wo

como queriamos. 1
Proposicién 4.3 La revision natural ((R*1)-(R*6) mds (CB)) satisface (R*4’).

Demostracién: Bastard probar que (CBR) implica (RR*4’). Supongamos que
U, =V, vy a = . Tomemos w; y wy dos mundos cualesquiera. Queremos ver que

W1 SWioa W2 & W1 Swaog Wo

Por hipdtesis se tiene que mod(«) = mod(3) y que <g,=<gy,. Por lo tanto, por
el lema 3.2, min(W, <y, 0q) = min(mod(a), <y,) =
min(mod(B), <w,) = min(W, <g,op)

Por (CBR) tenemos que si w; y wy no son minimales para <gy,.3 ni para <g,oq
entonces, wi <y o0 W2 & Wi <y, Wo & W1 Sy, Wo & w1 Syyog Wo.

Pero es claro que si dos predrdenes totales coinciden en los minimales y en los ele-
mentos que no son minimales entonces son iguales. Esta observacién permite concluir
la prueba. ]

Proposicién 4.4 La revision SDP satisface (R*}’).

Demostracion: Supongamos dos ranking k, y ko idénticos vy a = (. Quere-
mos ver que (k1 ® a)(wy) < (k1 @ a)(wy) < (ko @ O)(w1) < (ko ® (B)(w2) para
cualquier par de valuaciones w; y ws. De la definicion del operador de revision
SDP y de las hipétesis obtenemos directamente que (k; ® @) = (k2 ® 3). Luego,

(k1 ea)(wy) < (k1 ®a)(ws) & (kyeB)(w) < (kg e B)(ws). Como querfamos. 1
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Booth y Meyer conjeturan que la intencién de Darwiche y Pearl era reemplazar
(KM4) con (R*4’) en lugar de (R*4). en todo caso parece una propiedad muy natural
y como acabamos de ver satisfecha por los operadores més conocidos.

Definicién 4.1 El conjunto de postulados del marco AGM-DP al cual se le anade
(R*}’) se define como el marco RAGM. Precisamente los postulados del marco RAGM
se pueden enunciar asi:

(R*1) B(Vou)tF pu.
(R*2) Si B(¥) A 1 es consistente, entonces B(V o ) = B(¥) A p.
(R*3) Si i es consistente, entonces B(W o i) es también consistente.

(R*4”) Si Uy = WUy, py = po y p1 = pa, entonces B(V; o py) = B(Wa o0 pg) y
B(Vy0puy0p1) = B(VYsyo0 g0 ps).

(R*5) B(Wopu)Agt B(¥o(uAg)).
(R*6) Si B((Vou))A ¢ son consistentes, entonces B((Wou)A¢) = B(Wo (uAa)).
Note que (R*4”) es equivalente a la conjuncién de (R*4) y (R*4").

Definicién 4.2 Sea W el conjunto de todos las valuaciones de un lenguaje proposi-
cional finito L y suponga que el conjunto de creencias asociado a cualquier estado
epistémico es una formula de L. Una funcion que envia cada estado epistémico ¥ a
un preorden total <g sobre W se llama asignacion fiel B-M si, y solo si:

1. Siwy = B(¥) , entonces wy <y wy para cualquier ws.

2. Siw; |E B(V) ywy ¥ B(V), entonces wy <g ws.

3. 8 V=0ya=pconaBelL, entonces <¢=<o Y <voa=<aop-
Aqui, wy <y wq estd definido como wy <g wa Y Wo ﬁq, w1.

Teorema 4.1 Un operador de revision o satisface los postulados (RAGM), si y sélo
s, existe una asignacion fiel B-M que envia a cada estado espistémico ¥ a un pre-
orden total <y tal que

mod(B(¥ o i) = min(mod(p), <v)
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Demostracién: Note que RAGM es AGM-DP + (R*4’). Por otra parte, una asig-
nacién fiel B-M es una asignacién fiel + la propiedad (RR*4’). Luego el teorema que
queremos probar es un corolario inmediato del teorema 3.1 y de la proposicién 4.1. g

Anadir (R*4’) es el primer cambio? propuesto por Booth y Meyer. Ellos proponen
un segundo cambio. Para verlo recordemos el ejemplo 4.1. Vimos alli que la revision
natural no podia retener la informaciéon del color del animal luego de la tltima infor-
macién que el animal no era pajaro. El argumento de retener la creencia en el color
rojo del animal se basa en el hecho de que la informacion del color del animal no
entra en conflicto con la informacién del tipo de animal (en este caso particular). En
otras palabras, conocer que el animal no es un pajaro no impide que pueda ser de
color rojo, es razonable entonces retener la informacion de que es rojo.

De esta manera Booth y Meyer generalizaron esta situacion: cuando una infor-
macién « es consistente con una revisiéon por una informacion (3, deberia ser retenida
si una revision por « se realiza justo antes que la revisién por 3. Formalmente esto es,

(P) Si B(V o ) tf =av entonces B((V o «) o 3) - a.

Aplicando (P) al ejemplo 3.1 vemos que si rojo es consistente con B(Vo—pajaro),
tenemos que B((V orojo)o—pajaro) - rojo. En cierta forma (P) enfoca la indepen-
dencia entre nuevas informaciones. La proposicién siguiente nos da la caracterizacion
semantica de (P).

Proposicion 4.5 Supongamos que un operador de revision satisface los postulados
(R*1)-(R*6). El operador satisface el postulado (P), si y sdlo si, el operador y su
correspondiente asignacion fiel satisfacen:

(PR) Si w; € mod(a) y we € mod(—a), entonces w1 <y wy = Wi <goa W2

Demostracion:

(=) Supongamos que (P) se cumple y consideremos w; modelo de a y wy modelo de
-« tales que wy <y wy. Queremos ver que wy <yoq wo. Consideremos 3 una férmula
proposicional tal que mod(3) = {w1,ws}. Por el teorema de representacién tenemos
que B(V o ) I/ =a ya que w; <g wy. De (P) se deduce que B((V o a)o g) F a.
Afirmamos que w; <goq wa. Ya que si wy <yoq wi tendriamos por el teorema de repre-
sentacion que wy € mod(B((Voa)of3), esto implica que mod(B((Voa)of) € mod(a),

2En realidad como ya lo sefialdramos, Booth y Meyer proponen simplemente reemplazar (R*4)
por (R*4’) pero nosotros guardamos (R*4) para poder obtener el teorema 4.1 de una manera
bastante simple.
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esto es, B((V o «) o 3) I a. Lo cual es una contradiccion.

(<) Supongamos que (PR) se cumple y que B(¥ o 3) I/ =a. Esto implica que
existe w; € mod(a) N mod(B(V o 7)), asi w; <g w’ para todo ' € mod([3). Afir-
mamos que B((Voa)o ) F a. Ya que si B(V o a)o ) I/ a, existirla wy €
mod(—a) N mod(B((¥ o ) o 3)). Como wy € mod(B((V o ) o 3)) por el teore-
ma de representacion tenemos que wy <y, w' para todo w' € mod((3), en par-
ticular wy <gon wi. Pero sabemos que wy E o, wy = ay w <y wy (ya que
w1 € min(mod(f3),<gy) vy wa € mod(f) entonces, por (PR), w1 <goa w2, lo cual
es una contradiccién. 1

La condicién (PR) requiere que un modelo w; de « que sea al menos igual de
plausible que un modelo w, de —a deba ser estrictamente mas plausible que w, de-
spués de una revisién por « del estado epistémico corriente. De esta manera (PR)
obliga a ciertos cambios en el preorden <y luego de recibir a «a.

Esta condicién propuesta por Boooth-Meyer asegura que la nueva informacion « sea
incluida en las creencias con el arraigamiento minimo suficiente para que sea retenido
en la revision que sigue.

Proposicién 4.6 La revision lexicogrifica satisface el postulado (P).

Demostracion: Sabemos, por el teorema 3.5 que la revision lexicografica satisface
al postulado (R). Pero de (R) se deduce inmediatamente (PR) y por la proposicién
4.5 se tiene (P). -

Proposicién 4.7 La revision SDP satisface (P).

Demostracién: Bastard probar que SDP satisface (PR) que por la proposicién 4.5
equivale a (P). Consideremos wy € mod(a) y we € mod(—a) tales que wy <, ws.
Queremos ver que w; <pea wo. Tenemos por definicién de la revision SDP que
(ko) (wy1) = K(wy) — k(@) ¥y K(we) +1 = (kear)(wz). Como k(wy) < K(ws) claramente
K(wr) — k(a) < K(wa) + 1, y esto implica por definicién del preorden total <g., que
W1 <Yea W2. I

Acabamos de ver que la condicién (P) es una propiedad que ya tenian tanto el
operador e como el operador lexicografico. No pasa lo mismo para la revision nat-
ural que claramente no cumple esta condicién. Asi, adoptando la condicién (P) se
excluye la revision natural como un operador de revisiéon permitido. Por lo tanto,
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Booth-Meyer incluyeron en sus cambios para el marco (DP) a (P) como postula-
do, argumentando que era importante no descartar innecesariamente informacion
obtenida previamente a la ultima informacién incluida.

Definicién 4.3 Un operador de revision es Admisible si, y solo si, satisface RAGM,

(C1), (C2), y (P).

Asi como el marco DP puede ser visto, en cuanto a los asignamientos fieles se
refiere, como un marco en cual la revisién por una informacion «, produce que los
modelos de la informacién « se deslicen hacia abajo o no se muevan con respecto a
los modelos de —a que estan al mismo nivel, la revisién admisible asegura via (PR)
que este deslizamiento hacia abajo sea estricto.

Como el operador SDP es un operador de revisién Darwiche y Pearl, ademés por
las proposiciénes 4.4 y 4.7 satisface (R*4") y (P) respectivamente, tenemos que e es
un operador de revisiéon admisible. De la misma manera por las por las proposiciénes
4.2 v 4.6 tenemos que la revisiéon lexicogréfica es un operador admisible.

La revision lexicografica es entonces el menos conservativo de los operadores de
revision admisibles. Booth y Meyer argumentaron en contra de la revision lexicografi-
ca enfocandose en el postulado de Recalcitrancia. Ya que ésta determina cuando una
informacion ( va ser incluida luego de una revisién previa por otra informacién «
basandose unicamente en la relacion logica entre o y 3; el estado espistémico ¥ deja
de tener cualquier influencia. Reemplazar el postulado (Rec) por el més débil (P)
si proporciona a ¥ alguna influencia sobre el resultado. Lo que buscan Booth y Meyer
es dar al estado epistémico ¥ la mayor influencia permitida por los postulados de
revision admisible. Consiguiendo asi mas “sensatez” para el agente al momento de
realizar varios cambios.

Notemos que la revision lexicografica conlleva a que la informacién mas reciente
tome completa precedencia sobre la informacién obtenida previamente. Por lo tanto,
cuando la aplicamos al ejemplo 4.1 nos permite mantener la creencia de que el ani-
mal previamente creido pajaro es efectivamente rojo, ya que rojo es una informacion
incluida previamente que no entra en conflicto con la informacion obtenida mas re-
ciente.

Mientras la anterior era una aproximacion a un cambio razonable en las creencias,
una adherencia dogmaética a la revisién lexicografica puede traer problemas como lo
muestra el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 4.3 Mientras visitamos un zoolégico observamos una criatura que clara-
mente es roja, pero estamos muy lejos para determinar si es un pdjaro o es un
cuadripedo. Entonces adoptamos como nuestro conjunto de creencias a B(V) = rojo.
Al lado de nosotros se encuentra una persona que conoce el lugar que dice que como
la criatura es roja, entonces es un pdjaro. No tenemos razones para dudar de ella,
y por lo tanto adoptamos la creencia rojo — pajaro. Ahora la criatura se acerca a
nosotros y se puede ver claramente que no es un padjaro. La prequnta es: ;Debemos
continuar creyendo que es 10jo?

Bajo las circunstancias descritas anteriormente queremos que la observacion ini-
cial tome precedencia, y creer que el animal es rojo. Sin embargo la revision lexi-
cografica no permite este comportamiento. Consideremos un lenguaje L conformado
por dos formulas atomicas r = rojo y p = pajaro. Nuestro estado espistémico inicial
es ¥ donde B(¥) = r luce de la siguiente manera:

<y

0.1) (0,0

(1o (L1

Al revisar por la férmula r» — p (la informacién proporcionada por el experto del
zoolégico) la revisién lexicografica toma los modelos de —r V p y los ordena de la
misma forma que lo hace <y por debajo de los modelos de =(—r V p). La siguiente
figura ilustra este proceso:

(1,0)

—_——
(0,1) (0,0) oLer (0,00 (0,1)
—_—— ——

(1,00 (1.1 (1,2)

S\I/ S\Ilo('r—>p)

Finalmente al revisar por la férmula —p (la informacién que indica que la criatu-
ra no es pajaro) la revision lexicogréafica toma como conjuntos de creencias al mod-
elo de —p mas plausible segin <gyo(—p). Como (0,0) <gopr—p) (1,0) tenemos que
mod(B((¥ o (r — p))o-p)) = {(0,0)}. Esto es B((¥ o (r — p)) o —p) = —r A —p. Es
decir, de la revision lexicografica resulta que la criatura ni es pajaro, ni es rojo. Esto
es un comportamiento contraintuitivo.

Notemos que usando la condicién (P) en éste ejemplo, dependiendo del orde-
namiento de los mundos luego de revisar por la féormula » — p se podra obtener un
resultado razonable. Veamos la figura:
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(0,00 (0,1)
(0,1) (0,0 ) (1,0)
—_— e — >
(1,0 @@ (1,1)
<y S\I/o(r—qu)

Notemos que el operador o de la figura cumple con RAGM, (C1), (C2) y (P). Al
revisar de nuevo usando la revisién admisible al estado espistémico W o (r — p) por
la férmula —p obtendremos que B((¥o(r — p))o—p) = rA-p. Es decir concluiremos
creyendo que la criatura no es un péajaro pero seguiremos creyendo que es rojo. Lo
cual es un razonamiento deseado.

De esta manera la condicién (P) permite la posibilidad de retener la creencia de que
el animal es rojo, pero no obliga a que esto siempre ocurra.

Anteriormente vimos que el postulado (P) bajo RAGM produce un deslizamiento
estricto hacia abajo de los modelos de la nueva informacién por la que se estd re-
visando en el preorden total asociado al estado espistémico revisado. Sin embargo
(P) no nos dice cuanto van a mejorar o deslizar hacia abajo dichos modelos. De-
pendiendo de este deslizamiento obtendremos un operador de revision distinto. Ya
vimos por ejemplo, que si deslizamos hacia abajo los modelos de la nueva informa-
cién tanto como nos permita RAGM obtendremos la revisién lexicogréfica. Por esta
razén Booth-Meyer incluyen otro postulado que compensa este problema determi-
nando exactamente el mejoramiento de la nueva informacion en el preorden asociado
a la revision.

Para ello, introdujeron la terminologia y la notacion siguiente:

Definicién 4.4 Dos formulas proposicionales o y 3 son contradictorias respecto a
un estado epistémico ¥, denotado como « e~y (3, si, y sdlo si, B(Woa) F =5 y
B(V o ) F —a. En tal caso diremos que a y 3 son V-contradictorias.

Que a «~y [ significa que, bajo W, a y § tienden a ezxcluirse una con otra.
Esta relacién propuesta por Booth y Meyer tiene ciertas propiedades importantes.
Primero notemos que «~y depende sélo del preorden total asignado a V. En efecto,
del teorema de representacién tenemos que a «~y 3 si, y sélo si, min(mod(«), <y) C
mod(—() y min(mod(3), <g) C mod(—«a). Esto puede reformularse de la siguiente
manera, que nos dara una ayuda util para visualizar la relacién de W-contradiccion.

Proposicién 4.8 a «wy 3 si, y sdlo si, existe w' € mod(a) y w” € mod(B) tales
que W' <g w y W’ <y w para todo w € min(mod(a A (3), <g).
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Demostracién: (=) Razonemos por el absurdo. Supongamos que « «~y 3y sin
pérdida de generalidad, que

Vw' € mod(a)3w € min(mod(a A 3), <y¢) w <g '

Ahora bien, como <y es un preorden total todos los elementos de min(mod(an(), <y
) estdn en el mismo nivel, el enunciado anterior es equivalente a decir que existe
w € min(mod(a A (), <y) tal que w <y W' para todo ' € mod(a). Asi w €
min(mod(a), <g). Luego, w € min(mod(«), <g)Nmod((3), lo cual es una contradic-
cién ya que por hipdtesis min(mod(«a), <g¢) C mod(—3). (<) Supongamos que existe
W' € mod(a) tal que W' <y w para todo w € min(mod(a A (), <y). Queremos ver
que min(mod(a), <g¢) € mod(—f3). Supongamos que existe w” € min(mod(«), <y)
tal que w” € mod([3). Asi, tenemos que w” es también minimal en mod(a A (3) con
respecto a <yg. Por lo tanto, w’ <y w”. Lo cual contradice la minimalidad de w” en
mod(cv) conrespecto a <y.

Mediante un razonamiento andlogo se prueba que min(mod(f3), <y) C mod(—«).

En otras palabras, la proposicién 4.8 dice que a «~y 3 si y sélo si existe tanto
un modelo de a como un modelo de 3 que son estrictamente mas plausibles que los
modelos més plausibles de (a A 3). Otras propiedades inmediatas de «~y es que es
una relacién simétrica y que es sintacticamente independiente, es decir, si o g By
G = 3 entonces a «~y (. Més atin, si a y 3 son légicamente inconsisentes uno con
otro, esto es, mod(a) N mod(3) = O en particular min(mod(a), <g) C mod(—=3) y
min(mod(3), <g) C mod(—«a), luego o «~y (. Sin embargo el hecho de que o «wy 3
no implica que « y 8 no tengan modelos en comun. Veamos el siguiente ejemplo:

Notemos que si «, § y v son formulas proposicionales, no es posible tener a la
vez que 7 sea consistente con (3, y que (a V ) sea inconsistente con 3. Ya que si
asi fuera tendriamos que mod(y) N mod(3) # 0 y [mod(a) U mod(y)] N mod(B) =
[mod(a) N mod(3)] U [mod(y) N mod(B)] = 0. Lo cual es una contradiccién. Sin
embargo el siguiente ejemplo nos mostrara que es posible tener a la vez v 4w~y G (7
y [ no son W-contradictorias) y (a V) e~y [.

Ejemplo 4.4 Consideremos al lenguaje proposicional L generado por tres formu-
las atomicas {p,q,s} (en ese orden serdn consideradas las valuaciones). Tomemos
a=p, B=qyy=r.Ytomemos <y tal que su menor nivel contenga solo a las dos
valuaciones (0,1,0) y (1,0,0), y el nivel siguiente solo contenga la valuacion (1,1,1).
Tenemos entonces:
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mod(a) = {(1,1,1), (1,1,0), (1,0,1), (1,0,0)}

mod(B) = {(0,1,0), (1,1,0), (0,1,1), (1,1,1)}

mod(y) = {(0,0,1),(0,1,1),(1,0,1),(1,1,1)}
= )

mod
mod
mod
mod

J

2

I
= A A

J
Q

AN AN AN AN NN
J
@

Notemos que min(mod(vy),<y) = {1,1,1}, asi min(mod(~),<y) Z mod(—0).
Ademés min(mod(aVvy), <g¢) = {(1,0,0)} y min(mod(5), <w) = {(0, 1,0)} asi min(mod(aV
7),<w) € mod(=f3) y min(mod(B),<w) S mod(-a A —y). Luego, v ¢y By
(V) evg B.

Por lo tanto la relaciéon «~y puede ser vista como un debilitamiento de la incon-
sistencia logica.

Antes de ver otro resultado que nos proporciona dos propiedades més de ey
veamos una propiedad bien conocida de los operadores de revisiéon y dos pequenos
corolarios:

Proposicién 4.9 (Tricotomia) Sea o un operador RAGM. Entonces para cua-
lesquiera \ y p

B(Vo))
B(Wo(AVpu)=< B(Wopu)
B(Wo))V B(Vopu)

Demostracién: Es bastante facil ver que min(mod(\) V mod(p), <y) es o bien
min(mod(X), <g) o bien min(mod(u), <y) o bien

min(mod(X), <g) U min(mod(u), <y). De donde se obtiene el resultado por la rep-
resentacion. 1

Como corolarios inmediatos de la propiedad de tricotomia tenemos

Corolario 4.1 Sea o un operador RAGM. Entonces para cualesquiera A y j
B(Wo(AVpu)EB(Wol)V B(Vopu)
Corolario 4.2 Sea o un operador RAGM. Entonces para cualesquiera A y

B(WoA)EFB(Wo(AVpu) obien B(Wou)k B(Wo(AVpu)
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Proposicion 4.10 Sea o un operador RAGM. Entonces la siguientes propiedades se
cumplen:

1. Sicv ey By vy ey B, entonces (aV y) ey (.
2. Sia sy By sy B, entonces (aV ) sy .

Demostracién:

1. Supongamos que a «wy [y 7 ewy (. Para mostrar que (aV ) vy
necesitamos mostrar (i) B(Wo (aV~y))F =8y (ii) B(Wo §) F =(aV 7). Para
probar (i), sabemos por hipétesis que B(V o o) F =5 y que B(V o) F —4.
Esto equivalente a que (B(Voa«a)V B(Vo~)) F —4. Por el corolario 4.1 tenemos
entonces que B(Vo(aV~y)) F —=4. Ahora verifiquemos (ii). Por hip6tesis tenemos
B(Wof)kF —ay B(Vof)F —y. Asi tenemos que B(Vo 3) - (ma A —y) y esto
es equivalente a (ii).

2. Supongamos que « ¥sg By 7 dasg .

Vamos a considerar tres casos:
(Caso 1) B(¥ o f3) I —a.

Por el teorema de representacién tenemos que min(mod(3), <¢) Z mod(—«).
En particular min(mod(3), <y) € mod(—a)Nmod(—), esto implica que B(Vo
B) =(a V) luego (aV ) ¢y F. Como querfamos.

(Caso 2) B(V o )t/ —.

Por un razonamiento andlogo al caso anterior obtenemos que (aV ) ¢y [.
Como queriamos.

(Caso 3) B(Vo ) F—-ay B(Vof)k .

Recordemos que por hipétesis tenemos a g By v ¥4~y (. Esto con las
hipétesis del caso que estamos tratando nos dice que necesariamente ocurre
B(Woa)l/ =0y B(Vorx) I/ 5. Luego por el corolario 4.2 tenemos que
B(Vo (aV~7)) 5. Luego en este caso también tenemos que (v V 7y) ¥y [.
Como queriamos. 1

La primera propiedad de la proposiciéon 3.10 nos dice que si una féormula 3 es U-
contradictoria con otras dos férmulas por separado, entonces 3 es es W-contradictoria
con su disjuncion, mientras la segunda propiedad nos dice que (8 no puede ser W-
contradictoria con una disjuncion sin ser W-contradictoria con al menos una de las
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formulas que conforman esa disjuncion.

Ya conociendo la relacion <~y y sus propiedades mas reelevantes, podemos in-
troducir una nueva condicién propuesta por Booth y Meyer.

(D) Si @ «wsy 3, entonces B((V o «r) o 3) F —au.

Esta nueva condicién requiere que cuando « y 3 son W-contradictorias, ~a resulta
de una revisiéon por « seguida de una revision por 3. Esto es, cuando se realiza la
revision por 3 del estado epistémico W o «, la informacién que se tenia en ¥ (que
dado (3 implicaba —«) toma precedencia sobre la informacién obtenida en ¥ o .

Esa condicion tiene una contraparte semantica como lo establece el teorema sigu-
iente:

Teorema 4.2 Supongamos que un operador de revision o satisface los postulados
RAGM. Entonces o satisface el postulado (D), si y sdlo si, o y su correspondiente
asignacion fiel satisfacen:

(DR) Si wy € mod(—a), wy € mod(a) y wy & mod(B(V o)), entonces, wy <y wo =
W1 <Toa W2-

Demostracién:
(=) Supongamos que (D) se cumple y consideremos w; € mod(—a), wy € mod(a),
wo & mod(B(Voa)) tales que wy <y ws. Queremos ver que wy <goq We. Tomemos a [3
una férmula tal que mod(3) = {w1,ws}. Entonces tenemos que min(mod(3), <g) C
mod(—a), esto es, B(V o #) F —a. Ademdas como wy € min(mod(«a), <g) tenemos
que min(mod(a), <g) C mod(—f), esto es B(V o a) F —=f. Asi a e~y (3. Luego
de (D) se deduce que B((V o ) o 3) - —v. Afirmamos ahora que wy <goq we. Ya
que si ocurre lo contrario, es decir wy <gon wy entonces wy € min({wy,ws}, <won) ¥
como mod () = {wy,ws} tendriamos que wy € mod(B((V o «) o 3)). Pero como
wo € mod(a) tendriamos que B((V o «v) o #) I/ =cv. Lo cual es una contradiccion.
(<) Supongamos que (DR) se cumple y supongamos ademds que B(¥ o) - =
y B(Vopf) F —a. Queremos ver que B((Voa)o ) - —a. Supongamos lo contrario, es
decir B((V o a) o 3) I/ =av. Esto implica que existe w € mod(«) que también esta en
mod(B((V o ) o 3)). En particular, w € mod(a) N mod(3). Como w € mod(3) y
mod(B(Voa)) C mod(—f3) tenemos que w ¢ mod(B(Voa)). Por el teorema de repre-
sentacién tenemos que w ¢ min(mod(a), <y ). Ahora bien, notemos que w [~ B(Wo[f3)
ya que w € mod(a) y mod(B(V o 3)) C mod(—«). Esto es, w & min(mod(3), <g).
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Por lo tanto, existe w’ € mod(3) N mod(—a) tal que w’ <y w. De esta manera ten-
emos w' € mod(—a), w € mod(a), w & mod(B(V o «)) y w <g w. Luego de (DR)
obtenemos que W' <goq w, lo cual implica que w € mod(B((V o ) 0 3)), lo cual es
una contradiccién. .

La condicién (DR) reduce el aumento de plausibilidad de los modelos de « de-
spués de una revision por a. Asegura que, a excepcion de los modelos mas plausibles
de «a, el ordenamiento relativo entre los modelos de —a mas plausibles que los mod-
elos de & no cambie.

Booth y Meyer decidieron reforzar los requerimientos de la revision admisible
(aquellos operadores que satisfacen RAGM, (C1), (C2) y (P)) insistiendo que la
condicién (D) debe ser también satisfecha.

4.3. Revision Restringida

Observando las contrapartes semanticas de (C1), (C2), (P) y (D), notamos que
estas definen completamente, respecto al preorden asociado a la revisién, como van
a estar ordenados los modelos y los no modelos de la nueva informacion entre ellos
mismos respectivamente ((CR1) y (CR2)), y cudnto van mejorar los modelos de la
nueva informacién respecto a los no modelos ((PR) y (DR)).

De esta manera Booth y Meyer definieron el siguiente operador de revision:

Definicién 4.5 Un operador de revision que satisface RAGM, (C1), (C2), (PR) y
(DR) serd llamado operador de revision restringida.

La siguiente grafica ilustra el comportamiento de un operador de revision restringida:
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_ /" \ __ Revision —e— —_—e
/ \mod(u) Restringida o
—e ® T —)
N_'
< . < < e ®
S\I] S\I!ou

La condiciéon que veremos a continuacion proporciona un orden tunico sobre las
valuaciones que no estan en los minimales de <y., ya caracterizados por RAGM
como min(mod(a), <y).

wy <y wy 0 bien
(w1 <y w2) A ((w1 @) V (w2 E —a))

Es importante resaltar que en la segunda condicién (que es una conjuncién), el
segundo factor es una disyuncién. Asi, (RR) nos dice que el orden relativo de las
valuaciones que no estan en min(W, <g.,) no cambia, excepto por los modelos de
a y los modelos de —a que estan en el mismo nivel de plausibilidad; los cuales son
divididos en dos niveles con los modelos de o mas plausibles que los modelos de —a.
Por lo tanto RAGM combinado con (RR) construye un ordenamiento tnico de las
valuaciones después de la revision.

(RR) Ywyi,wy £ B(V o ), wy <gon wWa < {

Proposicion 4.11 Sea o un operador de revision que satisface RAGM. Entonces, o
satisface (RR) si, y sdlo si, o satisface (CR1), (CR2), (PR) y (DR).

Demostracién: (=):

1. (RR)=(CR1).

Tomemos wi,wy € mod(a). Queremos ver que w; <y Ws < w; <goq Wo.
Asumamos primero wy <y ws y verifiquemos que w; <yoq Wa.

Se dan 2 casos:
Caso 1: wy € mod(B(V¥ o av)).

Por el lema 3.2 tenemos directamente que w; <gon Ws.
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Caso 2: wy & mod(B(V o «)).

Por el teorema de representacion tenemos que existe w’ € mod(«) tal que W’ <y
wy. Como w; <y wy tenemos de nuevo por el teorema de representacién que
wo & mod(B(V o ). Luego directamente de la definicién de (RR) obtenemos
que w1 <goq w2. Como queriamos.

Ahora suponga que w; <goo, we y verifiquemos que w; <y wy. Como antes
consideramos dos casos:

Caso 1: wy € mod(B(¥ o a))
En este caso, por el teorema de representacion, es immediato que wy; <y ws.
Caso 2: wy € mod(B(V o «)).

Por el lema 3.2 junto con las hipétesis que tenemos nos dice que wy & mod(B(Wo
«)). En efecto si no fuera asi tendriamos wy € mod(B(V o «)), lo cual por el
lema 3.2 nos dice que wy € Min(W, <gon), luego ws <gon wi, lo cual es una
contradiccién. Entonces tenemos que ambos wy y we no son modelos de B(Voa)
asi por (RR) tenemos que wy <y ws 0 bien w; <y wy. Lo cual claremente implica
wi <y wo.

2. (RR)=(CR2).

Tomemos wi,wy € mod(—a).Queremos ver que w; <g Wy < W <goq Wo.
Asumamos primero wy <y ws y verifiquemos que w; <yoq Wa.

Tenemos por el teorema de representacion que wy, ws & mod(B(W o ). Luego,
directamente de la definicién de (RR) obtenemos que w; <goq wz. Como
queriamos.

Ahora suponga que w; <goo, we y verifiquemos que w; <y wy. Como antes
tenemos que wy,ws € mod(B(V o «)). Luego por la condicién (RR), wy <y wy
o bien w; <y ws. Lo cual claremente implica w; <y ws.

3. (RR)=(PR). Usando el hecho que los predrdenes de la asignacién fiel son
predrdenes totales, (RR) se puede reescribir (negando ambos lados de la equiv-
alencia) de la siguiente manera:

(RR?) Ywi,wa £ B(V o ), Wi <goa w2 < w1 <y wo] A [(w1 <g wo)V (w1 =

a) A (wy = —a))]

Ahora bien, tomemos w; € mod(«) y wy € mod(—a) y supongamos que w; <y
wy. Queremos ver que wi <goq Wa.
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Se dan dos casos:
(Caso 1) wy € mod(B(V o «)).

Por el lema 3.2 y el hecho que wy € mod(—«a), tenemos directamente que
W1 <Toq W2-

(Caso 2) wy € mod(B(¥ o «)).

Notemos que wqy & mod(B(¥ o a)). Luego aplicando (RR’) obtenemos directa-
mente que w; <goq Wa.

4. (RR)=(DR).

Tomemos w; € mod(—a), we € mod(a) y wy & mod(B(V¥ o «)). Como por el
teorema de representacién w; € mod(B((¥ o «v)). Aplicando (RR’) obtenemos
directamente que si w; <y wq entonces w; <gon wa. Que era lo que queriamos
probar.

(<) Supongamos que (CR1), (CR2), (PR), (DR) se cumplen. Sean wy,ws tales que
wi,ws € mod(B(V o a)). queremos ver

W1 Sgoa W2 & (w1 <y wo] V [(w1 <y wo) A (w1 @) V(w2 E —a))]

Probemos primero que:
w1 S\po(x Wy = [wl <y CUQ] V [(wl S\y (UQ) A\ ((wl ): Oé) V ((UQ ): _\Oé))]

Para esto supongamos que wy <goq Wo y wa <y wq (es decir, wy £y wy). Veamos
entonces que wy <y wy y que o bien w; € mod(a), o bien wy € mod(—«).

Supongamos que pasa lo contrario de lo que queremos, es decir wy <y wy 0 es el
caso que wy € mod(—a) y wy € mod(a).

Afirmamos que ésta suposicion no es posible. En efecto, primero supongamos que
w1 € mod(—a) vy wy € mod(a). La hipdtesis wy <y w; junto a (PR) implican que
Wy <weq wi. Lo cual es una contradiccion.

Por otra parte, si ws <g w1, tenemos 4 casos posibles:

(Caso 1) wy,ws € mod(a).

Por la condicién (CR1) obtendriamos que ws <yoq wi. Lo cual es una contradic-
cién.

(Caso 2) wy,ws € mod(—a).

Por la condicién (CR2) obtendriamos que wy <gon wi. Lo cual es una contradic-
cién.

(Caso 3) wy € mod(a) y we € mod(—a).
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Como wy £~ B(V¥ o «), de la condicién (DR) obtendriamos que ws <yoq wi. Lo
cual es una contradiccién.

(Caso 4) wy € mod(—a) y we € mod(a).

Por la condicién (PR) obtendriamos que wy <gon wi. Lo cual es una contradiccion.

Por lo tanto wy <g wi no es posible.

Ahora probemos que:

[wl <y CUQ] V [(wl <y (UQ) N ((wl ): Oé) V ((UQ ): _\Oé))] = w1 <goq Wy
Esto es equivalente a mostrar:

1wy <y wo = w1 Syoa Wo

2. (wl <y WQ) A ((wl ): Oé) V (WQ ): _|Oé)) = w1 <yoa W2
Verifiquemos 1. Supongamos que w; <y we. Se dan 4 casos posibles:
(Caso 1) wy,ws € mod(a).

Se deduce directamente de (CR1) que w; <gon wo.

(Caso 2) wy,ws € mod(—a).

Se deduce directamente de (CR2) que wy <yoq wo.

(Caso 3) wy € mod(a) y we € mod(—a).

Se deduce de (PR) que w; <yoq w2. En particular, w; <goq wo.
(Caso 4) wy € mod(—a) y we € mod().

Se deduce de (DR) que wy <goq wo. En particular, w; <goq wo. Como querfamos.

Ahora verifiquemos 2. Supongamos que (w; <y wa) A ((w1 | )V (w2 | —a)). Se
dan dos casos posibles:

(Caso 1) (w1 <y wo) A (w1 E ).

Si we € mod(a) por la condicién (CR1) tenemos que w; <goq wo. En cambio si
wy € mod(—«) entonces por (PR) obtenemos que wy <goq we. Como queriamos

(Caso 2) (w1 <g w2) A (wa = —)

Si wy € mod(—a) por la condicion (CR2) tenemos que wy <yoq wo. En cambio
si w; € mod(a) entonces la condiciéon (PR) nos asegura que w; <goq wz. Como
queriamos. -

Esencialmente como corolario del teorema anterior tenemos lo siguiente

Teorema 4.3 Sea o un operador de revision que satisface RAGM. Entonces el op-
erador y su correspondiente asignacion fiel B-M satisfacen (RR) si, y sélo si, o es
un operador de revision restringida.
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Demostracion: La prueba se obtiene como corolario de la proposicion 4.11 del
teorema 4.2, de la proposicién 4.5 y del teorema 3.3. .

Otra interpretacién de (RR) es que mantiene el orden relativo entre las valua-
ciones que no son minimales en <y, excepto por lo cambios impuesto por (PR)
entre <g y <yoq. De esta manera la revision restringida es el operador de revisién
admisible mas conservativo, en el sentido que efecttia el minimo de cambios posibles
en el ordenamiento relativo de las valuaciones permitidos por la revisién admisible.
Asi, en el contexto de la revision admisible, la revision restringida toma el lugar de
la revisién natural en los operadores de Darwiche y Pearl.

4.3.1. Propiedades de la Revision restringida

La revisiéon restringida cuenta con varias propiedades interesantes y muy impor-
tantes. Comencemos analizando una propiedad estructural interesante subyacente
en el ejemplo 4.3. En éste B(V) es consistente con cada una de las férmulas en
la secuencia de iteraciones. Ademas las formulas de la secuencia de iteraciones son
inconsistentes una con otra. Finalmente la informacion contenida en el conjuntoo
de creencias inicial B(V) es retenida luego de la iteracién de revisiones por dichas
formulas. Esta particularidad es un caso de un resultado general muy importante.

Denotemos I' la sucesién no vacia de informaciones (féormulas) vi,...,7,, y de-
notemos por W o I' la revisién iterada W o vy o ... o ,,donde la notacién es por
convencién (y por necesidad) asociativa a la izquierda. Ademds nos referiremos a
todo estado epistémico ¥ tal que B(¥) I/ —; para todo i € {1,...,n} como I'-
compatible. Veamos el siguiente postulado:

(O) Si ¥ es I'-compatible entonces, B(¥ oI') - B(W).

La propiedad (O) dice que mientras B(¥) no entre en conflicto directo con
cualquiera de las informaciones entrantes 7, ...,7,, todas las creencias de B(¥)
tendran que propagarse al conjunto de creencias resultante de la revision iterada
WUovy o...07,. Esta es una propiedad de preservacién de informacion que es satis-
fecha por la revision restringida como lo establece la proposicion siguiente.
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Proposicién 4.12 La revision restringida satisface (O).

Demostracion: Denotemos por W o I';, para i = 0...n, a la revision iterada
Voro...07 (con ¥Woly=W). Aplicando induccién sobre i mostraremos que:

Vi e {0...n} Yw; € mod(B(V)) Yws &€ mod(B(V)) (w1 <wgor, w2 ) (%)

En otras palabras mostraremos que todo modelo de B(¥) estd siempre estric-
tamente debajo de los modelos de =B(V¥) con respecto al preorden <g.r,, y como
B(¥) tiene modelos en comin con «; para todo ¢ € {1,...,n}, obtendremos que
min(mod(Yi+1), <wor;) C mod(B(V¥)) para todo i € {1,...,n}. En efecto, si no
fuera el caso tendriamos min(mod(vi11), <wor,)N
mod(—B(¥)) # 0. Asi, podemos tomar ' € min(mod(yit+1), <wor,) N mod(—B(¥))
y w € mod(7y;+1) N mod(B(V))). Como tenemos w’ & mod(B(V)) y w € mod(B(¥)),
se deduce de (%) que w <gor, W', lo que contradice la minimalidad de w’. Asi tenemos
B(¥ov)F B(V). Que es lo que queremos probar.

Ahora probemos la propiedad (x). Supongamos que wy; € mod(B(V)) v wy ¢
mod(B(¥)).

Para el caso i = 0. Queremos mostrar que w; <y ws. Lo cual es una consecuencia
directa del lema 3.2.

Ahora supongamos que w; <yor, wa. Queremos ver que wy <yor,,, Wa.

i+1

Se dan 4 casos:

(Caso 1) wi,ws € mod(vi11). Por la condicién (CR1) tenemos que wi <wor,,, wa.
Como queriamos.

(Caso 2) wy, wy € mod(—yi11). Por la condicién (CR2) tenemos que wi <wor,,, Wa.
Como queriamos.

(Caso 3) w1 € mod(7;41), we € mod(—y;41). Por la condicién (PR) tenemos que
wi <wor,,, w2. Como queriamos.

(Caso 4) wy € mod(—it1), we € mod(Yit1)-
Por la I'-compatibilidad existe w’ € mod(B(¥)) Nmod(vi+1). Asi por la hipdtesis

inductiva tenemos que w’ <gor, we, por lo tanto
wo & min(mod(7;+1), <wor,) luego por el teorema de representaciéon wy ¢ B(Wol'; 1),
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y por la condicién (DR) tenemos que w; <gor,,, we. Como queriamos.

i+1

A pesar de que la revision restringida preserva informacion que no es directamente
contradictoria con nueva informacién entrante, no estd dogmaticamente atada a in-
formacion no reciente. Si dos estados epistémicos sucesivos incosistentes uno con el
otro, tiene conflicto con alguna de las informaciones de una sucesion I' = v, ...7y,,
la revisién restringida prefiere el estado espistémico mas reciente luego de la revision
por I'. La siguiente proposicién enuncia esta propiedad mas formalmente.

Proposicion 4.13 La revision restringida satisface la siguiente propiedad:

(Q) Si ¥ y¥oa son ambos I'-compatibles pero mod(B(¥)) Nmod(B(¥oa)) =0,
entonces B((Voa)ol')F B(Voa) y B(Woaol)t/ B(V).

Demostracién: Supongamos ¥ y ¥ o a I'-compatibles y mod(B(¥)) Nmod(B(¥ o
a)) = 0. Queremos ver que B((Poa)ol')F B(Voa)y B(¥oaol)l/ B(P).
Como Vo« es I'-compatible tenemos por la proposicién 4.12 que B((Voa)oT") -
B(V o «). Y como mod(B(¥)) N mod(B(Yoa«a)) =0y B(Woaol) es consis-
tente, tenemos que B(V oa o) I/ B(¥) ya que si no mod(B(V o aol)) C
mod(B(V o a)) N mod(B(¥)), lo cual es una contradicciéon (un conjunto no vacio
no puede estar contenido en el conjunto vacio). -

Booth y Meyer definieron ciertas propiedades para poder llegar a una carac-
terizacion sintactica mas compacta de la revisién restringida. Ellas aparecen en la
siguiente proposicion.

Proposicion 4.14 Sea o un operador que satisface RAGM,

1. (C1) y (P) juntos, son equivalentes a la regla

(C1P) St B(V o B) tf =« entonces B(¥ oo f) = B(Vo (aAf))

2. (C2) y (D) juntos, son equivalentes a la regla

(C2D) Si av ey 3, entonces B(Voao 3) = B(Vof).
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Demostracién:

(=) Supongamos que se cumplen (C1) y (P), y que B(V o) I/ —a. De (P) se deduce
que B(Voaof) F a, que por RAGM implica que B(Woao ) = B(Voao(aAf)).
Por (C1) se tiene que B(Voao (aAf)) = B(Vo(aAp)) (YaqueaAfF a). Por
lo tanto B(W oo ) = B(Vo (aAf3)). Como queriamos.

(<) Supongamos que (C1P) se cumple.

Veamos primero que (C1) se cumple. Para esto supongamos que (3 F «, es decir
mod(f) C mod(a). Asi tenemos que min(mod(f3), <y) € mod(—«) es decir, B(V o
B) I/ —a y por (C1P) tenemos que B(Wowo f3) = B(Vo (a A f)). Pero 5+ a,
asi = a A, luego B(Voaof)=B(Vo/f) por RAGM. Como queriamos.

Para ver (P), supongamos que B(¥ o ) I/ —«a. Luego por (C1P) tenemos que
B(Voaof) = B(Vo(aAS)) que por RAGM implica claramente que B(Voaof) F a.

(=) Supongamos que se cumplen (C2) y (D), y que a e~y (. De (D) se deduce
que B(Voaof) - —a, que por RAGM implica que B(Voao ) = B(Voao(—aAf)).
Por (C2) se deduce que B(Voao(—aAf)) = B(Vo(—-aAf)) (va que ~aAS F —a).
Por lo tanto B(¥oao3) = B(¥o(—aA3)). Pero como por hipdtesis B(V o 3) - —a,
obtenemos por RAGM que B(V o (ma A 3)) = B(V o 3), de donde se deduce por
transitividad que B(¥ o ao 3) = B(¥ o 3). Como querfamos.

(<) Supongamos que (C2D) se cumple.

Veamos primero que (C2) se cumple. Para esto supongamos que 3 F —a. Asi a e~y
(3 para cualquier ¥ entonces por (C2D) tenemos que B(Voao 3) = B(W¥o ). Como
queriamos.

Para ver (D), supongamos que « «~y (3. Entonces (C2D) implica que B(V o a0
B) = B(V o ), pero B(V o () - —a, luego B(V o awo 3) = —av. Como queriamos.

Claramente (C1P) y (C2D) proporcionan condiciones para la reduccion de la re-
visién de dos iteraciones W o v o 3 a la revisién de un solo paso (sélo con respecto a
las bases de creencias resultantes). (C1P) reduce a una revisién por (a A ) cuando
« es consistente con una revisiéon por . (C2D) reduce a una revisién por 3, igno-
rando por completo a o cuando a y 3 son W-contradictorias. Siguiendo la prueba
(C1)-(P)<(C1P) dado RAGM, notemos que la consecuencia de (C1P) también se
obtiene en el caso que B(V¥ o ) I/ =3. Agrupando todos estos resultados obtenemos
una caracterizacién més sucinta de la revision restringida.
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Proposicion 4.15 Sdlo la revision restringida satisface RAGM y

B(Vo f3), ST ey B
Vo(aApB)) en otro caso.

1) Bveass={ o

Demostracién: Del teorema 4.3 y la proposicion 4.14 bastard mostrar que médulo
RAGM, (C1P) y (C2D) se cumplen si, y sélo si, (T) se cumple.

(T) = (C1P),(C2D) Supongamos que o satisface RAGM y (T). Para mostrar
(C1P) supongamos que B(Vof3) I/ —av. Asi v vy 3 de (T) se sigue que B(Voof3) =
B(¥ o (a A f3)). Como querfamos. Para mostrar (C2D) supongamos que o «wyg [3.
Directamente de (T) obtenemos que B(Woao3) = B(Vo3) que es lo que queriamos
probar.

(C1P),(C2D) = (T) Supongamos que o satisface RAGM, (C1P) y (C2D). Si
a ey [ tenemos por (C2D) que B(W oo ) = B(V o ). Si a ¢y [, tenemos
dos casos.

(Caso 1) B(V¥ o (3) I/ —a. Se sigue directamente de (C1P) que B((Voa)o f3) =
B(Wo (aAf)).

(Caso 2) B(V o a) I =5. Por RAGM se tiene B(Woao )= B(Vo(aAf)). g

La proposicién 4.14 nos permite ver claramente otra propiedad significativa de la
revisién restringida: si tenemos que a «~y [ entonces sabemos por (D) que B((V o
a)o3) F . Pero en el caso contrario, es decir cuando « ¢y (3 ahora la proposicién
3.14 nos dice que B(Voaof) = B(Vo(aAB))y por RAGM que B((Voa)of) - a. De
esta manera el estatus de la informacion « (si es retenida o descartada) en el estado
epistémico (¥ o ) o 3 siempre estd completamente determinado. Formalizemos esta
propiedad importante en la siguiente proposicién.

Proposicion 4.16 La revision restringida satisface la siguiente propiedad:

(U) Si B(Woao )t —a entonces B((Voa)of)F a.

Esta propiedad (U) dice que la penitltima informacién entrante debe ser retenida
mientras su consistencia lo permita.

Lema 4.1 Bajo RAGM, (U) y (C4) implican (P).

Demostracién: Supongamos que (U) y (C4) se cumplen para un operador o
que satisface RAGM. Queremos ver que o satisface (P). Supongamos que entonces
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B(¥ o 3) I =cv. Por (C4) tenemos que B((V o «) o 3) I =cv. Luego se deduce de (U)
que B((¥oa)o ) F a. '

El lema 4.1 tiene como consecuencia la siguiente caracterizacién axiomatica al-
ternativa de la revisién restringida.

Teorema 4.4 Un operador de revision o que satisface RAGM es de revision re-
stringida si, y sélo si, o satisface las condiciones (C1), (C2), (C4), (U) y (D).

La contraparte semantica de (U) corresponde a separar todo los modelos de « de
todos los modelos de —a en el pre-orden total <y., asignado al estado espistémico
revisado por «, de tal manera que cada nivel de plausibilidad de <g,, contiene sélo
modelos de o 0 bien sélo modelos de —a:

Proposicion 4.17 Sea o un operador de revision que satisface RAGM. Entonces o
satisface la condicion (U) si, y sdlo si o y su correspondiente asignacion fiel satisfacen

(UR) Si w; € mod(a) y wy € mod(—«a) entonces o bien wy <yoq wWo 0 bien
W2 <woa W1

Demostracién: (=) Supongamos que (U) se cumple. Razonemos por el absurdo.
Supongamos que existe una férmula « y valuaciones wy; € mod(a), wy € mod(—«)
con wy <ygoq W2 ¥ Wo <goa wi. Y lleguemos a una contradiccion.

Sea 8 un férmula proposicional tal que mod(3) = {wi,ws}, asi por la repre-
sentacion tenemos que mod(B(V o o ) = {wy,ws} y por lo tanto B(Voao ) I «
y B(Voao ) —a.Luego (U) no se cumple. Contradiccion.

(=) Supongamos que (UR) se cumple. Razonemos por el absurdo. Supong-
amos que existen a y [ férmulas proposicionales tales que B(W oo ) If a'y
B(¥oao )t/ —a. Entonces existen valuaciones w; € mod(«a) y we € mod(—a) tales
que wy,ws € mod(B(V o ao f3)) = min(mod(f), <gon). De esta manera como w;
y wy son minimales de mod(f) para <y., tenemos que wi; <goq Wo ¥ Wo <gon Wi-
Por lo tanto a, wy y wy son un contraejemplo de (UR). Lo cual es una contradiccién. g

Notemos entonces que la revisién lexicografica satisface la condicién (U), ya que
claramente (Lex) implica (UR).

A continuacién veremos otra propiedad de preservacion, que a diferencia de (O) y
(Q), estudia los casos cuando B(W) es inconsistente con alguna de las informaciones
entrantes durante una revision iterada.
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Proposicion 4.18 La revision restringida satisface la siguiente propiedad:

(S) Si B(Woa) = y B(Vo—a) - =3, entonces B(Woao—aoff) = B(Voaof).

Demostracién: Sea o un operador de revision restringida. Supongamos que B(W o
a)F =0y B(Vo-a) b —f. Queremos ver que B(Woao-aoff)=B(Vowof).

Se dan dos casos:

(Caso 1) = e~ y0q (. Como o satisface (T) (Proposicion 4.15) tenemos directa-
mente que B(Voao-aof)=B(¥oao3). Como querfamos.

(Caso 2) = 4wgon B. Se dan dos sub-casos.

(Sub-caso 1) B(¥ o avo —ax) b —=f5.

Como o satisface (C2) (Teorema 4.3) y -« F —av, se tiene que B(V o oo nar) =
B(W¥ o =a). Pero por hipétesis tenemos que B(¥ o =«) = —f3. Lo cual es una con-
tradiccion. Luego este caso no se puede cumplir.

(Sub-caso 2) B(V o a0 3) I/ av.

Recordemos que por el Teorema 4.3 o satisface (P). Del contrarreciproco de (P)
tenemos que B(V o ) F =« y por hipétesis tenemos que B(V o o) F —f. Esto es
a e~y 3. De nuevo usando la propiedad (T) obtenemos que B(Vowof3) = B(V¥of3)y
COMO —¥ ¥~ yoq (3 nuevamente (T) implica que B(Voao—aof3) = B(Voao(—aAf)),
pero por (C2) (ma A B F —a) tenemos que B(Woao(-aAf))=BWo(-aApf))y
como B(V o 3) F =« por RAGM tenemos que B(V o (—a A 3)) = B(V o 3). Luego,
B(Voao-aof)= B(Vo ). Como queriamos. -

La propiedad (S) establece que si =3 estd en el conjunto de creencias inicial, y
la revision por una nueva informacion « o por -« sigue reteniendo a =3, entonces
luego de la revision iterada donde (3 es precedido por a y —a, la ultima informacién
entrante -« se anula, y la informaciéon menos reciente « es retenida.

4.4. Conveniencia de la Revision Restringida

Ya vimos varias de las propiedades mas importantes de la revisién restringida
que apuntan no sélo a que es el operador mas conservativo de los admisibles si no
que también son propiedades bastante deseadas. Booth y Meyer no consideran a la
revisién restringida como un operador de revisién preferible a los demés operadores
conocidos. Para ellos su contribucion fue, mediante la inclusion de la revision admis-
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ible, solucionar el problema de debilidad del marco de Darwiche-Pearl en los estados
epistémicos.

La pregunta ahora es jcudal operador de revisién usar en una situacién en particu-
lar? Sin duda alguna depende de muchos factores, como el contexto, el arraigamiento
hacia algunas creencias, la fuente de informacion etc. Este problema a sido estudiado
por otros investigadores como Friedman y Halpern.

Un ejemplo claro de este dilema es el ejemplo 4.3. Como vimos, este ejemp-
lo estd en contra del uso de la revision lexicografica, pero un rapido analisis nos
mostrard que estd a favor de la revision restringida. Recordemos que B(V) = rojo y
queremos ver que la informacién del color rojo del pdjaro es retenida en el conjunto de
creencias B((Vo(rojo — pajaro))o—pajaro). Como las informaciones rojo — pajaro
y pajaro tiene modelos en comun con B(WV), es decir, B(W¥) es compatible con la suce-
sién de informaciones rojo — pajaro, pajaro luego la propiedad (O) satisfecha por
la revisién restringida (Proposicién 4.12), nos dice que B(V¥ o (rojo — pajaro)) o
—pajaro) b B(V) y por lo tanto rojo € Cn(B(V¥ o (rojo — pajaro)) o =pajaro).
Como queriamos.

Pero notemos que basta cambiar sutilmente el contexto del ejemplo 4.3 para que
este se torne a favor de la revision lexicografica y en contra de la revision restringida.
El siguiente ejemplo nos ilustra esta situacion.

Ejemplo 4.5 Vemos un criatura de lejos que parece ser de color rojo aunque no esta-
mos muy sequros. Estamos tan lejos que no sabemos si es un pajaro o un cuadripedo.
Entonces simplemente adoptamos como conjunto de creencias B(V) = rojo. A un
lado de nosotros se encuentra un experto en pdjaros que comenta que si la criatu-
ra es en efecto roja, entonces tiene que ser un pdjaro. Asi adoptamos la creencia
rojo — pajaro. Pero luego obtenemos informacion de alguien que estuvo cerca de la
criatura y nos dice que esta no es un pdjaro. Dado este contexto, es decir, la fiabili-
dad del experto combinada con el hecho de que la criatura inicialmente parecia roja,
es razonable que en el estado de creencias resultante obtengamos la creencia de que
el animal no es rojo es decir —rojo.

Notemos que el cambio se basa en la duda inicial si el pajaro es rojo o no. En el
ejemplo 4.3 nosotros habiamos visto que el pajaro era rojo y luego que no era péajaro,
por lo tanto, debfamos descartar la informacion del experto, y seguir creyendo que la
criatura era roja. En cambio, en este ejemplo, como nosotros no hemos visto nada,
nos queda arraigarnos a la fiabilidad del experto y al conocimiento de la fisionomia
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de un pajaro por parte de la persona que nos dijo que la criatura no lo era, y por lo
tanto, rechazar el hecho de que la criatura es roja.

Por lo tanto la revisién restringida no nos proporciona el razonamiento correcto
porque de la compatibilidad del conjunto de creencias inicial con las informaciones
entrantes va resultar que la variable rojo figura en el conjunto de creencias resul-
tante de la revision. En cambio si vemos el analisis hecho en contra de la revisién
lexicografica en el ejemplo 3.3 vemos que de esta resulta la variable =rojo A —pajaro.
Es decir —rojo € Cn(B(V o (rojo — pajaro)) o =pajaro) que es el resultado razon-
able en este caso.

Veamos ahora como la fuente de informacion puede afectar dramaticamente el
resultado de una revision y donde no parece razonable la revision restringida

Ejemplo 4.6 Considere un estado epistémico W con B(V) = p y la sucesion de in-
formaciones n informaciones entrantes p — q,—q. Por ejemplo si n = 3 tendriamos
Vo(p— q)ongo(p— q)onqo(p — q)o—q. Como p no estd en conflicto directo con
ninguna de la formulas en la sucesion se tiene que cualquier revision que satisfaga
la propiedad (O) (incluyendo la revision restringida) requerird que p sea retenida en
el conjunto de creencia resultante de la revision iterada. Pero ahora bien, si cada
par p — q y —q es obtenido de una fuente diferente, tal conclusion no parece tan ra-
zonable. Después de todo, la primera sucesion p — q y —q de la misma informacion
retiene a p, pero viene sequida de n fuentes distintas que esencialmente nos dicen que
—p estd en el resultado (notemos que si tenemos p b q tenemos como consecuencia

Otro ejemplo donde la revision restringida no es satisfactoria es el siguiente:

Ejemplo 4.7 Supongamos que estamos dictando una clase a un grupo de alumnos
constituido por n varones y m mujeres, y supongamos que la clase forma parte de una
competencia de matemdaticas. Para cadai=1,...,nyj=1,...,m consideremos las
variables proposicionales p; y q; significando que el nino i gand la competicion y que
la nina j gand la competicion respectivamente, y suponga que inicialmente nosotros
creemos que uno de los ninos gand la competencia, es decir, B(V) = ¢ A o donde
¢ = \,;pi y o es tan solo un enunciado que expresa la unicidad del ganador de la
competencia. Ahora bien, supongamos que entrevistamos a cada uno de los ninos
un después del otro, y cada uno de ellos nos dice que o bien gand una de las ninas
0 gand el, es decir, obtenemos la sucesion de informaciones entrantes (—¢ V p;);.
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Supongamos que estamos dispuestos a aceptar el testimonio de cada nino. Usar un
operador que satisfaga la condicion (O) nos llevard a creer que el nino n gand la
competencia, que es algo muy poco plausible.

La revisién lexicografica en cambio si nos permite concluir que una de las ninas
fué la ganadora. En efecto, notemos que en el preorden <y, los mundos minimales
son los modelos de las situaciones donde uno de los ninos es el ganador y nadie mas.
En el segundo nivel estan los modelos de los casos en que una nina es la ganadora y
nadie mas junto a los deméds casos. Al revisar por la informacién (—=¢ V p;) de que
o bien el nino 1 entrevistado es el ganador o bien una de las ninas es la ganadora,
tenemos por la revision lexicografica que en el nuevo ordenamiento <gq-4vp, €l Unico
mundo minimal va ser el modelo del caso con el nino ¢ como tinico ganador, en el
segundo nivel los modelos de los casos en que una nina es la ganadora y en un nivel
superior los casos restantes. Por lo tanto al revisar el conjunto de creencias resul-
tante ahora por la informacién (—¢ V py) de que o bien el nino 2 entrevistado es el
ganador o bien una de las ninas es la ganadora, tenemos por la revisién lexicografi-
ca que en el nuevo ordenamiento <(yo-gvp,)o(—gvpy), 105 mundos minimales son los
modelos de los casos en que una nina es la ganadora, en el segundo nivel el nino 2
como ganador, y en los niveles de arriba el resto de las posibilidades. Por lo tanto
a partir de esta iteracién al revisar por la sucesién de informaciones (—¢ V p;); con
1 = 3,..n por la revision lexicografica los modelos minimales en el preorden asignado
al estado espistémico resultante de la revision iterada, van a seguir siendo los mode-
los de que una nina es ganadora. Por RAGM obtendremos que nuestro conjunto de
creencias final sera que alguna nina es la ganadora de la competicién de matematicas.

De estos ejemplos es claro que un agente, en la mayoria de los casos, no de-
beria aferrarse al mismo operador de revision cada vez que tiene que ejecutar una
revision en sus creencias. Esto significa que el agente puede usar diferentes tipos de
operadores en cada paso al momento de realizar un proceso revision iterada. Esto
inmendiatamente nos lleva a pensar qué operador de revisién (admisible) usar en un
punto determinado. Booth-Meyer no consiguieron una respuesta definitiva para esta
pregunta pero dieron algunas claves para abordar este problema.



CAPIiTULO B

OBSERVACIONES FINALES Y
PERSPECTIVAS

En este trabajo hemos estudiado el proceso de revision de creencias dentro del
marco AGM [1]. En particular nos rentringimos al caso finito y hemos adoptado el
punto de vista de Katsuno y Mendelzon [5], que en este caso es equivalente al marco
AGM.

Hemos hecho hincapié en los defectos que este marco presenta para la revision
iterada. Asi, hemos estudiado en profundidad las soluciones propuestas por Darwiche
y Pearl (marco DP) [3] y las mejoras propuestas tanto por Booth y Meyer [2] como
por Jin y Thielscher [4]. De hecho observamos que los resultados del trabajo de
Jin y Thielscher estan estrictamente contenidos en el trabajo de Booth y Meyer.
Asi escogimos de estudiar con cuidado este tltimo trabajo.

La herramienta clave en este estudio es el teorema de representacion de Katsuno-
Mendelzon (y sus declinaciones). Este teorema permite observar la falta de relacién
estructural entre los preordenes asociados a un estado epistémico y un estado es-
pistémico revisado por una nueva informacién respectivamente. Todas las soluciones
propuestas (revision natural, funciones de Spohn, revisién lexicogréfica, marco DP,
etc) consisten en relacionar estas dos estructuras.

Es importante observar que a partir de la solucién de DP un estado epistémico
- a diferencia del marco AGM - es mas que una féormula o una teoria de la Logica
Proposicional. Sin embargo esta nocién nunca esta perfectamente formalizada. Para
los efectos practicos de formulacién de postulados de racionalidad lo que es impor-
tante son las creencias asociadas a un estado epistémico, lo cual se hace mediante la
funcion B.

79
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Los resultados de este trabajo nos dan una clasificacion de los operadores de
revision que pueden resumirse a través del siguiente diagrama:

Revision Natural

Revision Lexicografica

Revision Restringida

Revision AGM

A nosotros nos fue muy 1util pensar a los estados epistémicos como predrdenes
totales. Sin embargo hay otras representaciones como las funciones “ranking”de
Spohn. Una perspectiva de trabajo es explorar mas profundamente la nocién de
estado epistémico. Tratar de encontrar un algebra (una axiomatizacién) de los es-
tados epistémicos de la cual los predrdenes totales, las funciones ranking, etc sean
realizaciones.

Otro punto importante que quisiéramos desarrollar mas es el estudio de postu-
lados de irrelevancia de la sintaxis iterados generalizados en el estilo de R*4”. Més
precisamente postulados como el siguiente: para todo n y para todo i < n si a; = f;
y ¥ = ¥y entonces para todo k <n B(Vioa;o0---o0ay) = B(Vyo0 [ 00 ).

Nosotros notamos que la revision restringida es el mejoramiento minimo de los
modelos de la nueva informacién. En un estudio futuro quisiéramos caracterizar
sintacticamente mejoramientos “graduados” de la nueva informacion.

En la dltima parte de ésta memoria hemos visto lo delicado que se torna la
escogencia de un operador de revision. Puede depender de diversos factores, como el
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contexto, el arraigamiento hacia cierta creencias por parte del agente, la fuente de
informacion y muchos otros mas. Entonces pensamos que seria interesante tratar de
caracterizar las situaciones en que se deben usar los diferentes tipos de operadores.



APENDICE A

LRESULTADOS BASICOS DE LA LOGICA
PROPOSICIONAL

Teorema A.1 (Teorema de completitud)

Y Fassi X E a en particular, b o ssi mod(u) € mod(«)

Teorema A.2

Sean ¥ y I' conjuntos de formulas proposicionales. Entonces,

» Cn(X) es una teoria ldgica

= mod(

» mod(Cn(XUT)) = mod(X) N mod(I")

» mod(XUT) = mod(X) N mod(T")
(

= mod

Teorema A.3
Sean R y S teorias. Entonces,

82
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m RC S ssi mod(S) C mod(R)
» RN S es una teoria logica

» mod(K N S) =mod(S)Umod(R)

Teorema A.4

Sean L un lenguaje proposicional finito generado por el conjunto de formulas

atomicas {p1,pa,--.,on} y W el conjuntos de mundos posibles de L. Consideremos
A = {wi,we,...,wr} un subconjunto cualquiera de W con k un nimero natural,
donde,

wr = (wlh ce 7W1n)

W = (wkh e 7wkn)

Y definamos parai=1,....kyj=1,...,n,

_{pj St u)ijzl

lij .
” -p; st wy; = 0.

Si ahora consideramos a la formula proposicional w; =l N ... Nl es claro que
mod(p;) = {w;}. Por lo tanto el conjunto de los modelos de la disjuncion p1 V @o V
...V g, es precisamente A.

Denotaremos @ 4 a una formula proposicional tal que mod(pa) = A, por ejemplo
w4 =1V V...V como antes.
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