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0. Introduccioén
Esta tesis surge en el contexto de la Filosofia de la Informacion y la Inteligencia
Artificial. La Filosofia de la Informacion se encarga de estudiar aspectos filosoficos
sobre la caracterizacion de la nocion de informacion y su dinamica entre agentes
comunicativos, mientras que la Inteligencia Artificial se centra en el disefio de agentes
cuya capacidad de procesar informacion se traduce en una capacidad de modificar sus
acciones para cumplir los objetivos para los que son construidos.

Dependiendo de los aspectos de la informacidén que quieran ser estudiados,
diversas lineas de investigacion emergen en la interseccion de ambas areas. El texto
presente se ubica en el estudio de aspectos epistémicos de las capacidades y
procesos inferenciales respecto a la informacion en agentes artificiales, con base en el
empleo de lenguajes formales.

De acuerdo con este marco de trabajo se defendera la siguiente hipotesis:

A diferencia de las I6gicas modales estandar epistémica y doxastica, la I6gica de
jJustificaciones estandar ofrece herramientas mas adecuadas para analizar con mayor
detalle las capacidades y procesos inferenciales de los agentes con inteligencia
artificial que forman parte del Sistema Distribuido Listener-Teller.

Esta hipotesis se inscribe en el campo de la Filosofia de la Ciencia,
especificamente en la rama de Filosofia de las Matematicas y Logica de la Ciencia. La
hipotesis es relevante para tal rama porque en ella se enfatiza la importancia que
tienen los lenguajes formales de tradicion filoséfica para reflexionar y discutir aspectos
especificos de las ciencias, en este caso de un area perteneciente a las Ciencias

Computacionales, que es, la Inteligencia Atrtificial.



La estrategia para defender la hipotesis consiste en estudiar las capacidades y
procesos inferenciales de los agentes del sistema Listener-Teller bajo dos perspectivas
formales. Primero, su estudio se llevara a cabo con las logicas epistémica y doxastica,
con la finalidad de identificar las virtudes y problemas que presentan estos lenguajes
como herramientas de analisis sobre los aspectos epistémicos de estos agentes
artificiales (especialmente de la agente Listener). Posteriormente se presentara la
l6gica de justificaciones, y se propondran estrategias con las que podrian abordarse,
con esta logica, los problemas que surgen con las légicas epistémica y doxastica.

Se vera que las insatisfacciones surgidas en el analisis de Listener-Teller, bajo la
perspectiva epistémica y doxastica, se originan a causa de una propiedad que
satisfacen todos los agentes cuyas capacidades y procesos inferenciales son
modeladas con estos lenguajes, la Omnisciencia Logica. Un agente que satisface esta
propiedad conoce todas las consecuencias logicas de la informacidén que posee, y
conoce todas las expresiones que son validas en estas légicas. La Omnisciencia
Légica se considera un problema cuando es un impedimento para modelar agentes
epistémicos sin capacidades inferenciales idealizadas.

En este trabajo no se afirmara que la l6gica de justificaciones es la herramienta
mas adecuada que existe para analizar aspectos epistémicos de Listener-Teller, ni que
supone una solucion, y mucho menos definitiva, a la Omnisciencia Logica, cuando esta
se considera un problema. Tampoco se abogara por un reemplazo de las légicas
epistémica doxastica, a cambio de la logica de justificaciones en este contexto. Mas
bien, se propondra que esta es una légica con herramientas utiles para dar los primeros

pasos hacia la representacion y estudio de agentes no omniscientes, y una vision mas



detallada de sus capacidades y procesos inferenciales, entre los cuales se encuentran
los agentes con inteligencia artificial como Listener y Teller.

A causa de los limites de esta investigacion no sera posible explorar otras
l6gicas de corte epistémico que, sin lugar a dudas, podrian resultar muy benéficas en el
estudio de agentes no omniscientes. Durante el analisis de Listener-Teller tampoco se
abordaran versiones mas complejas de las logicas a utilizar, por ejemplo la Iégica
dinamica epistémica con anuncios publicos, o la légica de justificaciones con érdenes
de plausibilidad. Lo que si es factible sera sugerir estos recientes desarrollos como
herramientas en futuras lineas de investigacion sobre el tema.

También es pertinente mencionar que hay importantes omisiones en el modelo
de Listener-Teller que se ha formalizado. Por ejemplo, se encuentra fuera de los limites
de este trabajo el abordaje de aspectos temporales y probabilisticos del sistema. Un
tratamiento completo del mismo, que incluya todos los aspectos relevantes a estudiar,
resulta en una ardua tarea que es imposible incluir en un trabajo como este.
Finalmente, considérese que los modelos propuestos con logica de justificaciones
tienen la finalidad de ilustrar una propuesta de analisis epistémico, pero que de ninguna
manera se presentan como modelos con una axiomatizacion completa y correcta .

A continuacién, en el Capitulo 1 se presentara el contexto en el que se inscribe
este trabajo, y se introducira un aparato formal para modelar Sistemas Distribuidos. En
el Capitulo 2 se introducen las l6gicas epistémica y doxastica, y se procede a analizar
Listener-Teller con ambas. Las virtudes y problemas que surgen en este analisis, a
causa de la Omnisciencia Légica, seran tratadas en el Capitulo 3. En el Capitulo 4 se

presenta la l6gica de justificaciones y la utilidad de sus herramientas para modelar



agentes no omniscientes. Por ultimo, en el Capitulo 5 se propone el empleo de este
lenguaje para analizar Listener-Teller, indicando las posibles ventajas de un modelo
como este, asi como los retos que enfrentaria, y sus respectivas lineas de

investigacion.



1. Contexto y Fundamentos. Sobre el analisis formal de propiedades
epistémicas en Sistemas Distribuidos

Un proyecto importante de la Inteligencia Artificial es el estudio del comportamiento de
agentes artificialmente inteligentes. Un agente artificial, i.e. maquina o computadora, se
comporta inteligentemente cuando razona sobre su ambiente para inferir de manera
explicita la informacion que anteriormente se encontraba implicita en su memoria, en
funcién de cumplir con los objetivos para los que fue disefiado. Como el
comportamiento inteligente puede entenderse en términos de conocimiento y
razonamiento, uno de los intereses de la Inteligencia Artificial es el estudio propiedades
relativas al conocimiento y manipulacion de la informacion en agentes inteligentes.

Una clase de estos agentes es la de aquellos que forman parte de Sistemas
Distribuidos. Estos sistemas seran abordados en el presente capitulo bajo una
perspectiva filosofica de la Inteligencia Artificial. Dado que en este trabajo se defiende
un tipo de lenguaje formal sobre otro para modelar las capacidades y procesos
inferenciales de agentes en un Sistema Distribuido en particular, también se introducira

un marco formal para adaptarlo a ambos tipos de lenguaje.

1.1 ¢ Qué es la Inteligencia Artificial?

La Inteligencia Atrtificial (IA) es la ciencia e ingenieria de disefiar agentes artificialmente
inteligentes (p. 2, McCarthy2, 2007). De acuerdo con Wooldridge (p. 29, 1999) un
agente artificial es una maquina o programa computacional situado en un ambiente,
que es capaz de actuar de manera autonoma en el mismo. Se le llama autonomia a la

capacidad de actuar sin intervencion humana o de otros agentes. Un ejemplo de



agente autdbnomo es un termostato, que al detectar la temperatura en un espacio por
medio de un sensor, activara o desactivara el calor segun la temperatura que registre.

A un agente autébnomo se le considera inteligente cuando tiene la habilidad de
lograr objetivos en su ambiente al comportarse flexiblemente (p. 3, McCarthy2). Que un
agente inteligente se comporte con flexibilidad significa que actue de tres maneras
distintas, de acuerdo con sus necesidades en cada momento (p. 32, Wooldridge):

* reactividad: los agentes responden a los cambios que ocurren en su ambiente.

* pro-actividad: los agentes muestran un comportamiento dirigido a un objetivo,
tomando la iniciativa para cumplirlo.

* habilidad social: los agentes interactuan con otros agentes para satisfacer objetivos
en comun.

No es recomendable que el agente siempre sea reactivo, pues en algunos
momentos se requiere su pro-actividad para alcanzar su objetivo. Por otro lado, ser pro-
activo en todo momento podria llevarlo a seguir su objetivo ciegamente sin prestar
atencion al ambiente; se requiere que algunas veces reaccione a los cambios del
mismo (p. 33, Wooldridge). Finalmente el aspecto social es importante, ya que algunas
veces se requiere cooperar 0 negociar con otros agentes, o intercambiar informacién,

para lograr objetivos en colectividad (p. 34, Wooldridge)'.

1.2 ;Cual es la relacién entre Filosofia e Inteligencia Artificial?

" Por ejemplo, un programa anti-virus que solo registra (reactivamente) las infecciones que sufre una
computadora no podra cumplir con el objetivo para el que fue disefiado, a saber, el de mantenerla libre
de virus. Si el programa llega a un punto en el que lo Unico que hace es ejecutar (pro-activamente)
comandos para eliminar virus, no podra eliminar nuevos virus dado que no los habra registrado. Ergo, el
programa requiere combinar ambos tipos de actos para actuar adecuadamente. Ahora bien, el programa
sera capaz de reconocer una mayor cantidad de virus en la computadora si su base de datos es
actualizada periédicamente, lo cual supone trabajar colectivamente con otro(s) programa(s) que le
proporcione(n) esta informacion.



La Filosofia es relevante para el disefio de agentes auténomos e inteligentes. El punto
de contacto mas importante entre ambos es el estudio de la informacion. En la Filosofia
de la Informacion se estudia el concepto de informacion y las teorias que tratan el
procesamiento, administracion y uso de la misma. Estas teorias son implementadas por
la IA para disefar agentes que manipulan y administran informacién para cumplir sus
objetivos en su ambiente (p. 542, Schiaffonati, 2003).

La relevancia de la Filosofia de la Informacion sucede en dos niveles:
fundacional y metodologico (p. 543, Schiaffonati). Fundacionalmente, esta contribuye al
proceso de la fundacién de la IA. La IA parte de algunos problemas tradicionales de la

Filosofia de la Informacién, como el de la conexion entre conocimiento y accion, y
ademas le aporta conceptos basicos, como la investigacion filosofica en torno a

la nocidén de inteligencia. Metodolégicamente, la Filosofia de la Informacion ofrece
herramientas a la IA, como las teorias sobre conocimiento, creencias, intenciones, etc.,
para disefar lenguajes de comunicacion entre agentes.

El papel de la IA en la Filosofia consiste en el uso de métodos y herramientas de
la primera para abordar problemas tradicionales y novedosos de la segunda, desde una
nueva perspectiva (pp. 543-544, Schiaffonati). En un nivel fundacional, las teorias
filosoficas se expresan en términos computacionales para alcanzar un rigor formal mas
elevado. Por ejemplo, del clasico estudio filoséfico de la mente a la investigacion de un
disefio computacional de la misma para analizar sus mecanismos, capacidades y
evolucion. En un nivel metodoldgico, algunos programas y herramientas de la IA se
utilizan como medios practicos para estudiar problemas filoséficos. Por ejemplo, el uso

de redes neuronales para evaluar el nivel de coherencia en una explicacion cientifica.



1.3 ¢ Cual es la importancia del estudio filoséfico del conocimiento en agentes
con inteligencia artificial?

Este trabajo parte de la importancia que tienen los trabajos filosoéficos de la informacion
para el disefio de agentes artificialmente inteligentes, en particular, el estudio formal del
conocimiento proposicional. De este estudio se encarga la Epistemologia, cuyos fines
son especificar las condiciones que deben satisfacerse para que un agente A conozca
un enunciado ®, asi como los criterios para decidir cuando las creencias estan
justificadas, o si las inferencias de una pieza de evidencia a una conclusién son validas,
etc. (p. 345, Lacey & Lee, 2003; p. 1, Sloman, 1979).

El estudio de estas condiciones supone un revision conceptual de términos
como conocimiento, creencia, verdad, justificacion, etc. Asi pues, el trabajo en IA,
dirigido al disefio de entidades inteligentes, incluye necesariamente un estudio del
conocimiento (p. 1, Sloman)?.

La relacion entre agentes inteligentes y los estudios epistémicos de la Filosofia
de la Informacién se encuentra en el analisis de propiedades epistémicas de los
primeros a través de teorias formales del conocimiento provenientes de la segunda. En
la medida que un agente entra en conexién con su ambiente obtiene nueva informacién

de éste. Tal informacion satisface, o no, ciertas propiedades epistémicas, las cuales

2 En la epistemologia tradicional el concepto de conocimiento se ha concebido bajo la nocion tripartita de
creencia verdadera justificada. Esta caracterizacion ha sido muy discutida desde la aparicion de trabajos
como el de Gettier (1963), donde ilustra dos situaciones en las que el conocimiento no puede ser
definido a partir de esta nocion. Los contra-argumentos hacia la nocion tripartita apuntan a la necesidad
de introducir otras nociones para definir adecuadamente el conocimiento, por ejemplo, hay casos de
creencia verdadera justificada sin conocimiento, en los que parece que la nocién de evidencia requiere
un estudio mas detallado, identificando entre evidencia relevante y no relevante para las creencias.

Asi mismo, este problema conceptual es relevante para agentes artificiales, cuando se estudian
sus capacidades inferenciales en un contexto epistémico formal que pretende modelar nociones como
las de creencia, justificacion y verdad. La discusion sobre la nocién tripartita sera abordada con mayor
detalle en el cuarto capitulo (seccién 4.4.2), en el contexto de la légica de justificaciones.



describen caracteristicas del conocimiento de esta informacion. Algunas de estas

propiedades son las siguientes (pp. 339-340, Lacey & Lee):

* Precision: la informacidn que recibe el agente puede ser inexacta. Por ello requiere
de algun mecanismo para decidir la verdad o falsedad de sus creencias.

e Completitud: el agente podria no recibir toda la informacion que necesita del
ambiente, entonces debera derivar nueva informacion con base en la que tiene.

* Consistencia: para tener un cuerpo de conocimiento consistente el agente debe
eliminar la informacion que entra en conflicto con el resto.

En esta tesis se le llamara andlisis epistémico a la identificacion y discusion de

propiedades epistémicas como las anteriores3.

Para hablar de conocimiento en IA en un sentido no trivial se requiere el uso de
técnicas que permitan a un agente cognitivamente acotado expresar conocimiento de
un vasto ambiente sin limites (p. 339, Lacey & Lee). Por ejemplo, no tendria sentido
hablar de inconsistencia o imprecision en un agente omnisciente y omnipotente
respecto a sus capacidades cognitivas.

En IA se emplean significados especificos de conocimiento y razonamiento en el
analisis epistémico de agentes (pp. 2-4, KRR)*. Conocimiento es el contenido
expresado a través de un enunciado; un agente conoce cuando posee y entiende el
significado de enunciados relevantes a su ambiente. Razonamiento, por otro lado, se

entiende como la manipulacion de simbolos de un lenguaje simbdlico, con el objetivo

3 Asi mismo, un andlisis doxastico refiere al estudio de propiedades relativas a las creencias. Sin
embargo, al mencionar analisis epistémico o propiedades epistémicas la intencién también sera referirse
a las creencias.

4 En algunas citas se menciona el nombre del texto en cuestién por medio de abreviaturas. En la
bibliografia puede verse a qué texto corresponde cada abreviatura encontrada en este trabajo.



de crear nuevos enunciados con ellos. Un agente inteligente infiere nuevo conocimiento
al razonar sobre la informacion que posee de su entorno.

Considerando estas definiciones, se dice que el comportamiento de un agente
se determina de acuerdo a los enunciados que conoce. Por ejemplo, cuando sus actos
son reactivos, su capacidad para adaptarse a los cambios del entorno donde se
desenvuelve depende de que actualice el conocimiento que tiene sobre el mismo al
inferir nuevos enunciados acerca de su ambiente (p. 234, Russell & Norving, 2010).

Este trabajo se centra en un analisis epistémico y doxastico para un tipo
particular de agentes inteligentes, los Sistemas Distribuidos. Las definiciones anteriores
de conocimiento y razonamiento seran suficientes para presentar estos sistemas
(secciones 1.4, 1.5y 1.6), pero se estableceran unas mas especificas (1.7) cuando se

presenten las herramientas légico-filoséficas que se emplearan para el analisis.

1.4 ; Qué son los Sistemas Distribuidos y porqué son relevantes en el estudio de

propiedades epistémicas en Inteligencia Artificial?

Proceso 1 Proceso 2

Estado inicial

W «—Comunicacién— W
Estado final ——

Se entiende por Sistema Distribuido (SD) una coleccion de procesos o sub-sistemas

que operan en conjunto para alcanzar una meta comun. Los procesos estan
conectados por una red de comunicacion, por lo que pueden conocer el estado en el

gue se encuentran otros procesos a partir de la transmisién de informacién.
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El objetivo comun de los SDs es ejecutar protocolos. Los protocolos son reglas,
0 programas, que prescriben, en cada estado del sistema, las acciones que los
procesos tienen disponibles. Los protocolos constrifien el funcionamiento de Sistemas
Distribuidos, ya que la ejecucion de los primeros induce al conjunto de las secuencias
de acciones que son admisibles para los segundos. Asi pues, se entendera por
gjecucion de protocolo al hecho que los procesos lleven a cabo secuencias de acciones
a las que estan condicionados.

Hay distintos tipos de protocolos y se ejecutan con diversos fines. Por ejemplo,
se lleva a cabo un protocolo de comunicaciéon para que un proceso transmita su
informacion a otro (Imagen 1°). O bien, se emplean protocolos de verificacion para
conocer el valor de verdad de una formula.

Los SDs son relevantes para estudiar propiedades epistémicas de entidades
artificiales, pues en ellos se observa el cambio que sufre la informacién en los procesos
durante la ejecucion de protocolos. Esta informacién esta compuesta por enunciados
del tipo el valor de la variable x es 0, que en un lenguaje natural equivale a enunciados
como esta lloviendo en San Francisco (pp. 1y 3, Fagin & Halpern, 1994).

El estudio en torno al conocimiento es aun mas interesante cuando se introduce
el factor de incertidumbre. De acuerdo con Halpern y Moses, en un ambiente de esta
naturaleza un proceso desconoce, entre otras cosas, el estado actual de otros
procesos (p. 38, Meyer & Hoek, 1995). El proceso puede mantener creencias respecto
al estado del resto, y estas se transforman durante la eleccion del protocolo en curso,

por ejemplo, cuando otro proceso le envia informacion sobre su estado presente. Para

5 En este ejemplo se ilustra un SD donde dos procesos lanzan una moneda simultaneamente. Al finalizar,
ambos se transmiten el resultado que obtuvieron (Cara o Sello). En el estado inicial ambos pueden
mantener creencias respecto al resultado que obtendran y al que obtendra el otro proceso.
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expresar el conocimiento de procesos en este tipo de ambientes generalmente se

utilizan distribuciones de probabilidad, o una légica para expresar conocimiento falible.

1.5 ¢ Qué es una base de datos y qué papel juega en un SD?

Los procesos suelen carecer de memoria, esto es, se informan sobre los hechos que
suceden en su estado presente pero lo olvidan en el siguiente estado. Sin embargo, es
posible definir una clase procesos que cumple con la propiedad de memoria perfecta
(perfect recall). En términos informales, un proceso con esta propiedad siempre
recuerda el historial de sus estados anteriores. A tal proceso se le llama base de datos.

Una base de datos almacena enunciados, los cuales constituyen su
conocimiento. A este conocimiento se le llama explicito (p. 25, KRR), o declarado (p.
234, Russell & Norving). Solamente los enunciados que se encuentran en la base de
datos son conocimiento explicito para el proceso (p. 32, Nilsson).

Las bases de datos tienen la capacidad de afiadir enunciados a su conocimiento
cuando se les proporciona nueva informacion, o cuando infieren aquellos que se
encuentran implicitos. Un enunciado implicito se torna explicito si la base lo infiere a
partir de los enunciados que conoce explicitamente. Por ejemplo, supéngase que los
siguientes enunciados estan contenidos en la base de datos X¢:

* p1: Gaia es un perro.
* p2: Los perros son mamiferos.
Hay un enunciado implicito que X puede derivar,

* p3: Gaia es un mamifero.

6 El ejemplo a continuacion es similar a uno de Knowledge Representation and Reasoning [KRR] (p. 24).
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Cuando X infiere p3 a partir de p1y p2, en IA se dice que p3 es el nuevo conocimiento
que ha adquirido, pues este enunciado se ha vuelto explicito. Puede decirse ademas
que X clasifica a Gaia dentro del conjunto de mamiferos porque conoce el enunciado

p3’. Asi mismo puede explicarse esta inferencia con base en que conoce p2y p1.

1.6 ;Qué se requiere para estudiar propiedades epistémicas de SDs?

Para esta tarea se requieren dos componentes formales:

(1) Un formalismo de caracter neutral y general para modelar SDs, de manera que sea
posible analizar propiedades de procesos bajo diversos lenguajes formales.

2) Un tipo de logica simbdlica (modal, de primer orden, etc.) para expresar
adscripciones proposicionales de conocimiento y creencias de procesos, en un
modelo formal de SD8. Lo que sabe o cree un agente sobre su ambiente, los hechos
de la situacion en particular en la que debe actuar, y sus objetivos, son
representados con formulas. El agente utiliza reglas deductivas de inferencia para
derivar nuevas férmulas, y con base en ellas elige las acciones que son apropiadas

para lograr sus objetivos (p. 8, McCarthy2).

7 De acuerdo con Attificial Intelligence: foundations of computational agents (Cambridge, pp. 549-550,
2010), un sistema reconoce enunciados como p1y p2, e infiere aquellos como p3, porque su base de
datos contiene conocimiento ontoldgico. Los disefiadores de sistemas afiaden conocimientos sobre
clasificaciones y jerarquias de individuos, y esto es lo que habilita que sistemas como X entiendan el
significado de “perro” y de “mamifero”, asi como al jerarquia entre ambos términos (i.e. que “perros” es
elemento del conjunto denotado por “mamiferos”).

En la obra citada se dedica una seccion al disefio y estudio de sistemas con informacion
ontolégica (pp. 563-576). El tema también es brevemente abordado en en Real World Reasoning [RWR]
(p. 25, 2011). Se asume ademas que el conocimiento ontoldgico del sistema depende de la
conceptualizacion que su disefiador tenga del mundo (p. 36, Nilsson, 1991). Aunque es interesante, no
trataré este tema durante el presente trabajo.

8 Una de las incognitas basicas respecto al enfoque epistémico de agentes artificiales es la eleccion de
una teoria formal de la informacion para expresar sus creencias o conocimiento (p. 2, Sloman). En este
trabajo se emplean distintas Idgicas simbdlicas con este fin. La ventaja de emplear una légica es que se
trata de lenguajes que son comprensibles para los agentes asi como para su disefiador (p. 33, Nilsson).
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1.7 ¢ Qué sistema formal y herramientas logicas se utilizaran para analizar SDs?
Acerca del primer requisito (1), en este trabajo se formalizaran SDs mediante Sistemas
Interpretados (Sl). Un Sl se trata de un marco formal para razonar sobre propiedades
epistémicas, entre otras, en ambientes con multiples agentes. Bajo los Sl, un SD se
define como un ambiente dinamico donde hay agentes (procesos) que ejecutan
acciones (pp. 109-110, Halpern et.al., 2003).

La idea detras de los Sl es que existe “un numero de posibles estados de cosas,
ademas de los estados verdaderos™ (p. 18, Wan, 2014, trad.). En el contexto de los
SDs esto significa que, ademas de los estados espacio-temporales que se suceden en
la ejecucion de un protocolo, los procesos pueden mantener creencias respecto a
futuras transiciones a otros estados, y creencias sobre el estado actual de otros
procesos'?. Se definiran los SDs con base en el formalismo de Sl en la seccién 1.8.

Para expresar conocimiento y creencias de procesos (2° requisito) se utilizara

I6gica modal epistémica y l6gica modal doxastica, y posteriormente la I6gica de

9 ..based on a number of other possible states of affairs besides the true state of affairs.” (cita original).

10 Otro de los marcos formales importantes para modelar SDs son los Procesos de Decisién Markovianos
(Markovian Decision Process, MDPs). Los MDPs son formalismos para modelar problemas de decision
donde los agentes transitan a diferentes estados del mismo a través de sus acciones. Shoham y Leyton-
Brown (p. 465, 2010) definen los MDPs como juegos estocasticos, pues los agentes mantienen
distribuciones de probabilidad sobre la transicién a otros estados.

Bajo esta visién un SD se define como un ambiente donde los procesos eligen las acciones que
con mayor probabilidad les permiten transitar a estados mas favorables respecto a la ejecucion del
protocolo en curso. Con base en esta idea se disefian estrategias dptimas para procesos, con el objetivo
de regular la seleccion de sus acciones disponibles en cada estado (Becultti, et.al., 2015, pp. 5-7).

Hay dos razones por las que se podria preferir el formalismo Sl sobre el de MDP. La primera es
que en la mayoria de los modelos basados en MDPs se representan exclusivamente propiedades
cuantitativas de SDs. El numero de estos trabajos se reduce mas si solo se toman en cuenta los modelos
que emplean légicas de tradicion filosofica respecto al conocimiento (como la I6gica epistémica).

Esto no quiere decir que no existan trabajos interesantes al respecto. Por ejemplo, en Action
representation and partially observable planning using epistemic logic (2002), Lang, et.al. proponen un
aparato formal basado en légica epistémica para procesos que generan planes en ambientes de decision
parcialmente observables (Partially Observable MDP, o POMDP). También, en Verification of Epistemic
Properties in Probabilistic Multi-Agent Systems (2009), Delgado y Benevides proponen una légica
epistémica, temporal y probabilistica para Cadenas Markovianas.

La segunda razén es que Sl parece ser un formalismo que se adecua con mayor naturalidad a
I6gicas con operadores epistémicos. Esta razén sera mas clara durante el siguiente capitulo.
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justificaciones. Con la primera pueden formularse enunciados del tipo el agente sabe
que Gaia es un perro, y con la segunda, enunciados del tipo el agente cree que Gaia es
un perro. Con logica de justificaciones es posible expresar adscripciones tanto de
creencia como de conocimiento justificado, por ejemplo, el agente esta justificado en
creer (o conocer el hecho que) que Gaia es un perro dada la evidencia e.

1.7.1 Conocimiento y creencia en I6gica modal epistémica y doxastica

Creencia S ‘ e Imagen 2
Conocimiento s 6: ’6 Imagen 3

En I6gica epistémica y doxastica el conocimiento y las creencias se definen con
relacién a estados posibles de cosas, también llamados mundos posibles. La condiciéon
tanto para la creencia, asi como para el conocimiento de una férmula @, en un estado s
en particular, es una sola, que ® se cumpla en todos los escenarios que son
compatibles con s. En términos mas formales, ® debe satisfacerse en todos los
estados a los que se tiene acceso desde s.

Para distinguir la creencia del conocimiento se atiende a las propiedades que
cumplen las relaciones entre estos estados (seccion 2.1). Se vera que, mientras las
relaciones entre estados para modelar el conocimiento requieren que los estados sean
auto-accesibles por una relacion reflexiva, no es el caso para las relaciones respectivas
a las creencias (Imagenes 2 y 3). Esta diferencia en las relaciones refleja un hecho

intuitivo: se conocen hechos que son verdaderos, es decir, se trata de creencias que

15



son verdaderas, y para que lo sean, deben cumplirse en el estado actual, siendo esta
una condicion que no requieren las creencias de la légica doxastica.

Estas seran las definiciones de conocimiento y creencia que se adoptaran para
los Capitulos 2 y 3. En el siguiente capitulo estas se explicaran con mayor detalle, y se
revisaran virtudes especificas que poseen los axiomas de estas logicas para la
reflexion filoséfica y analisis epistémico de agentes.

Ambas logicas son relevantes para el analisis de SDs por dos razones, una
histérica y otra metodoldgica. Para defender la razon historica, en Logic and Artificial
Intelligence (p. 851, 2009) Thomason estudia los articulos publicados en la revista The
Journal of Philosophical Logic, y los compara con trabajos sobre analisis epistémico en
agentes inteligentes. El resultado de tal investigacion es que estos lenguajes, asi como
otros en torno al conocimiento practico y a la revision de creencias, ha sido de interés
comun para los trabajos desarrollados en ambas areas.

La razén metodoldgica es que las Idgicas epistémica y doxastica han resultado
de gran utilidad en el contexto de los SI'. Fagin y Halpern, pioneros en este tipo de
formalismos, construyen en 1994 el primer Sl para razonar sobre adscripciones
epistémicas de procesos en SDs bajo ambientes de incertidumbre. Los autores
combinan axiomas de légica epistémica y axiomas de teoria de probabilidades para
expresar enunciados del tipo de acuerdo con agente i, el evento ® se mantiene con

probabilidad mayor a ‘b’ (p. 14).

1 Otros autores como McCarthy (1990, McCarthy1) prefieren la l6gica de predicados. La motivacion de
tal eleccion es que ésta posee mayor poder expresivo en comparacion a otras. Con predicados y
funciones, dice McCarthy, es posible expresar una diversidad de hechos relacionados con el
conocimiento (pp. 16-17). Esta situacion es controversial, pues al ganar expresividad con la I6gica de
predicados se paga un alto precio a cambio: la falta de efectividad para determinar el valor de verdad de
las férmulas. Si bien este es un tema relacionado, no sera abordado a lo largo del presente trabajo.
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Existen diversas propuestas contemporaneas a esta, como la de Wei Wan (pp.
44-47, 2014), quien ofrece una légica para razonar sobre propiedades epistémicas,
probabilisticas y temporales. Este lenguaje surge de una extensa familia de logicas
modales en las que es posible formular adscripciones de conocimiento probabilistico
que evolucionan en el transcurso del tiempo12.

La discusion de estas logicas no sera posible en este trabajo por razones de
espacio. Dado que la presente investigacion se enfoca a la reflexion de propiedades
epistémicas, el campo de trabajo se acotara al analisis con légicas epistémica y
doxastica estandar (Capitulos 2 y 3).

La utilidad de este tipo de légicas se extiende a otras aplicaciones relacionadas,
como el disefio de protocolos de comunicacion para procesos de SDs, con la finalidad
de garantizar la transmision de informacién libre de errores (p. 40, Meyer & Hoek; p.
420, Shoham & Leyton-Brown). Por ejemplo, pueden formularse instrucciones del tipo
el agente x responde el mensaje u del agente z solo si x conoce L.

1.7.2 Conocimiento y creencias con justificaciones
En el Capitulo 3 se abordara un problema particular de estas légicas, el de la
Omnisciencia Logica. En términos generales, a un agente omnisciente se le adscribe
conocimiento y creencias sobre informacion de la cual no tiene evidencia para
justificarla. Esto significa que no es posible determinar si un agente omnisciente sabe
realmente la informacion que se le adscribe, o si solamente se trata de algo que podria

conocer (creer) en teoria.

2 Hendricks y Symons (p. 160, 2006) llaman a estos lenguajes los frutos de la segunda generacién de
I6gica epistémica.
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Entre las diversas propuestas exploradas para abordar este problema, existe un
mecanismo formal, basado en pruebas sintacticas deductivas, cuyo objetivo es detectar
si las inferencias que se le adscriben a un agente se encuentran dentro de sus
capacidades inferenciales y por lo tanto estan justificadas, o si por el contrario, no hay
algo que respalde estas inferencias. Este mecanismo es mejor conocido como la légica
de justificaciones y sera presentada durante el 40 Capitulo.

La l6gica de justificaciones es relevante en el contexto de este trabajo, pues con
ella la 1A tiene un mayor acercamiento a la Epistemologia, al establecer la relacion
entre justificacion epistémica y revision de creencias. La revision de creencias en |A
consiste en disefiar estrategias para corregir y expandir informacion de agentes con
bases de datos, es decir, como la nueva informacion puede incorporarse a un cuerpo
de conocimiento (p. 351, Lacey & Lee).

Hay dos grandes enfoques para la revision de creencias, ambos provenientes de
la Epistemologia: el fundacional y el coherentista (p. 348-349, Lacey & Lee). El enfoque
fundacional distingue creencias justificadas por otras creencias, y aquellas que no se
justifican. En el enfoque de coherencia las creencias no requieren justificacion, siempre
y cuando sean consistentes con el resto. Hay fuertes motivos para considerar a la
l6gica de justificaciones un enfoque fundacionista como método para la revision de

creencias, que seran evidentes durante la presentacion de esta logica.

1.8 ¢ Como se modelan SDs con el aparato formal de SI1?13

13 El formalismo de esta seccidn pertenece a Halpern, et.al. (pp. 117-121). Algunos cambios en la
notacion se han hecho para mantener consistencia con la notacion de otras secciones del trabajo.
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En un modelo de Sistemas Interpretados (Sl), un Sistema Distribuido (SD) se compone
de una coleccion de procesos (1, ..., n) € N, ahora llamados agentes, y un conjunto de
estados globales, tal que para cada estado global S hay un estado local para cada
agente (s, ..., sn), donde 1, ... , n son agentes. El conjunto de los estados locales
actuales de los agentes forman una descripcion del estado global en el que se
encuentra el SD en el presente, por lo que puede concebirse un estado global como
una visidon general de lo que sucede con relacidon a cada agente, en un momento
particular del sistema.

Para analizar el flujo de la informacién de agentes en estados globales de un
SD, son necesarios otros elementos formales de los Sl. Estos elementos consisten en
una funcion de valuacién para enunciados primitivos (V), un conjunto de corridas (R), y
un conjunto de relaciones de acceso de equivalencia a estados (R)) para cada agente i.

Mediante la funcién V se les asignan enunciados primitivos (P, W, etc.) a los
estados globales, los cuales describen lo que sucede durante cada estado. Por
ejemplo, la expresion (SI*, S) = ® se interpreta como el enunciado @ se satisface en el
estado global S de un sistema particular SI*, donde ® puede representar hechos como
el agente 1 envia el mensaje “x” al agente 2.

Los hechos representados por enunciados primitivos, como se observa arriba,
pueden tratarse de acciones, tales como el envio o recepcidon mensajes entre agentes.
Dado que en el siguiente capitulo se presentara un SD donde los agentes efectuan
acciones de este tipo, es importante aclarar la nocion de acciéon que se estara
empleando. En el contexto de Sl se entiende por accion un hecho o evento,

representado por un enunciado primitivo @, susceptible de satisfacerse en estados del
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sistema, es decir, el valor de verdad de estos enunciados depende de que se cumplan,
0 no, en los estados globales del sistema (p. 117, Halpern et.al.).

Ahora bien, las acciones no son eventos aislados, pues estan intimamente
ligadas a la nocion formal de corrida. Al conjunto de estados globales que describe el
estado del sistema, en cada momento del tiempo durante la ejecucion de un protocolo,
se le llama corrida (r, run). En otros términos, una corrida es una secuencia que
describe las acciones ejecutadas por los agentes (i.e. eventos expresados mediante
enunciados primitivos) durante cada estado.

Los estados a los que transitan los agentes, después de haberse ejecutado las
acciones en los estados anteriores, contienen la informacién necesaria para que
decidan las acciones que deben tomar. Si un agente lanza una moneda y resulta en
Cara, pero el protocolo le pide lanzarla hasta que resulte en Sello, entonces, con base
en la satisfaccion del evento la moneda lazada resulto en Cara en el estado presente
del agente, éste sabra que debe lanzarla una vez mas.

Dado que hay distintas maneras en como puede llevarse a término un protocolo,
y en como no puede llevarse a cabo, hay corridas admitidas por el protocolo, y otras
que no lo son. Por tal razén, un SD se define e identifica con el conjunto de sus
posibles corridas admisibles para cada protocolo: R = (r, r’, r”, ...).

Véase la Imagen 4'* para una descripcidn grafica de la relacion entre corridas y

acciones. En la ilustracion se observa que acciones del tipo tirar una moneda que

4 En este ejemplo se presentan las cuatro posibles corridas que el Agente 1 puede obtener al lanzar dos
veces una moneda. Asi como en la Imagen 1, este puede comunicar sus resultados a otros agentes, y
mantener creencias sobre los posibles resultados en cada uno de los estados. En este caso, el agente 1
puede lanzar una moneda en cada estado, con dos posibles resultados (Cara o Sello).
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resulta en cara (o sello) son susceptibles de satisfacerse en cada estado del sistema,

los cuales se representan con puntos (Imagen4):

Imagen 4.

SD como un conjunto R
S de corridas admisibles.

S
X
884 818CRLIIgRA 'cu‘l 5y M i me: entopdel tiempo, (r, m) representa jun

punto del SD, y r(m) denota el estado global del SD durante la corrida r en el momento

N

m; ya que punto y estado pueden entenderse similarmente, es el caso que (r, m) = r(m),
para todo punto y estado. Asi mismo, para toda r, m y agente i, hay un estado local
para i tal que ri(m). Dado que simbolos como “S” y “si” no son lo suficientemente
expresivos para representar estados como momentos particulares de corridas, estos
seran reemplazados por simbolos del tipo r(m) y ri(m) respectivamente.

Las relaciones de acceso (Rj), por otro lado, juegan un papel de gran
importancia para representar en el modelo el punto de vista que tienen los agentes
durante cada estado global del sistema, es decir, sus estados locales. Supéngase que

el agente 1 no sabe W, donde W representa el hecho que el agente 2 envia el mensaje

x al agente 3. Esta situacién puede ilustrarse asi (considerando solamente al agente 1):

Imagen 5 corrida r R
r(m-1)

corridar’

r’(m-1’)

r(m)

ri(m)

r(m+1) r’'(m+1’)
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Donde (===) es una relacion para el agente 1 que denota equivalencia entre estados tal
que son indistinguibles para éste, y r, r' € R. Notese que el estado global r(m) es
también el estado local presente del agente 1, esto es, ri(m). La diferencia reside en
que en ri(m) el agente 1 tiene acceso a un estado alterno al presente, es decir de una
corrida y tiempo alternos r’1(m’), donde la proposicion W no se satisface. Intuitivamente,
el agente considera posible un estado en el que el agente 2 no envia el mensaje x al
agente 3. Por esta razén sucede que en el estado global r(m), desde el punto del vista
del agente 1, hay incertidumbre respecto al envio del mensaje x.

Que la relacion (===) denote equivalencia significa ésta que satisface tal
propiedad, formalmente, la relacién que hay entre los estados r(m) y r’'(m’) cumple con
las propiedades de reflexividad, simetria y transitividad (o alternativamente,
euclidianismo). La satisfaccion de estas caracteristicas en las relaciones de los
modelos S| no es un hecho trivial, ya que éstas inducen a reflexiones interesantes
sobre la informacioén que los procesos mantienen en sus estados locales. Que las
relaciones de acceso de un agente entre estados satisfagan equivalencia significa, en
el caso particular de la Imagen 5, que r(m) y r’'(m’) son para el agente 1 estados
indistinguibles en términos de informacion's.

Para verificar lo anterior basta con observar que, en ambos estados, el agente
tiene acceso a un estado donde W se satisface y otro donde no se satisface. Es decir,
r(m) y r’'(m’) le son indistinguibles dado que en ambos tiene incertidumbre sobre el
envio del mensaje x. Finalmente, hay un aspecto relevante que debe enfatizarse sobre

la situacion ilustrada en la Imagen 5; es perfectamente posible que en los estados

5 En el siguiente capitulo se presentara con detalle el papel que juegan las relaciones de equivalencia y
como es posible reflexionar sobre el conocimiento de agentes por medio de las mismas. Asi mismo se
implementaran relaciones doxasticas para reflexionar sobre creencias en estos modelos.
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anterior y posterior a r(m), el agente 1 tenga acceso a estados alternos a r(m-1) y r(m
+2) donde su informacion sea totalmente consistente con el estado global en el que se
encuentra el sistema en esos momentos del tiempo.
A continuacion, se ofrece una definicion sistematica de los elementos anteriores
{(Li,N,)ien, P, EG, ¥, V}'6 donde,
* L;es el conjunto de estados locales para el agente i € N, tal que vri(m), ri(m) € Li.
* Si P es un protocolo que prescribe la ejecucion de las acciones ®©, W para el
estado r*(m) y r*(m+1) respectivamente, tal que r* € R, entonces la corrida r* se
define como la secuencia de eventos (¥, W) hasta el momento m+1.
* El producto cartesiano de L1 X...X Ln equivale a un conjunto de posibles tuplas
(r1(m), ..., ra(m)), donde cada tupla conforma un estado global (EG).
e > es un conjunto de estados globales iniciales del sistema, tal que > ¢ EG. Es
importante mencionar que para cada P, existe una corrida por cada estado inicial
r(s) admisible, donde r(s) € >.
e Si AP es un conjunto de enunciados atémicos que describen estados, V € EG X

AP es una funcién de valuaciéon que relaciona EGs con enunciados atdomicos.

En este capitulo se situd al lector en el contexto del estudio filoséfico sobre aspectos
epistémicos de agentes con inteligencia artificial. La estrategia para hacerlo consistio
en explicar la interseccién que hay entre la Inteligencia Atrtificial y la Filosofia de la

Informacidn (en particular la Epistemologia). Posteriormente se presenté la clase de

agentes artificiales que forman parte de SDs, asi como la importancia de estudiar, en

16 La notacién a continuacion pertenece a Wan (pp. 18-19), salvo un par de cambios, con el objetivo de
mantener consistencia en la notacidn para secciones posteriores del trabajo.
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términos epistémicos, el flujo de informacion que ocurre entre ellos. Finalmente se
introdujo el marco formal Sl, util para estudiar SDs bajo distintos lenguajes formales, y
el cual, sera de gran utilidad para analizar en el siguiente capitulo el SD Listener-Teller

con légicas epistémica y doxastica, lenguajes que seran presentados a continuacion.
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2. Analisis epistémico en un Sistema Distribuido de Mensajeria
Los Sistemas de Mensajeria son una clase de Sistemas Distribuidos (SDs) donde se
ejecutan protocolos de comunicacion. En ellos, los agentes envian y reciben
informacion con el objetivo de conocer mas sobre su ambiente. En este capitulo se
analizan propiedades epistémicas y doxasticas en un sistema de este tipo, en el que un
agente (Teller) envia informacion a otra (Listener) durante cada estado del protocolo.
Primero se introducen los elementos necesarios para llevar a cabo este analisis.
Estas son las légicas epistémica (Ss) y doxastica (KDa4s)1”. Posteriormente se introduce
la relacién formal entre estas y los Sistemas Interpretados (Sl). Después se presentan
los sistemas de mensajeria, y por ultimo, algunas propiedades temporales interesantes

desde el punto de vista del conocimiento.

2.1 ;Cuales son las logicas S5 y KD4s5?
2.1.1 Légica modal epistémica (S5 6 KTys)
2.1.1.1 Sintaxis
O,¥Yi=p|~D|DVvV|KD|KD
Donde ® es una férmula que puede ser atdbmica o parte de una formula compuesta con
las conectivas de logica proposicional. Nétese que con la negacién (~) y disyuncion (v)
se definen el resto de las conectivas, por ejemplo, (~p v q) « (p — q). K es un operador
que denota conocimiento, y KO es una formula epistémica cuya interpretacion es se
conoce que ®. Finalmente, Ki® es una formula que adscribe el conocimiento O,

especificamente al agente i.

17 La presentacion de ambas logicas esta basada en la de van Benthem en Modal Logic for Open Minds
(pp. 135-139, y 147-149, 2010).
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2.1.1.2 Condiciones semanticas de verdad

En la semantica de Ss se emplean modelos de Kripke (M) para evaluar férmulas
epistémicas y de logica proposicional. Estos modelos se componen de un conjunto W
de estados (mundos) posibles, relaciones de acceso del tipo “k—” para estados, y una
funcion (V) de valuacién que asigna valores de verdad a formulas en cada estado del
modelo, en términos formales M = (W, k—, V). Si s y t son estados pertenecientes a W,
entonces se satisfacen las siguientes condiciones:
* (M, s) = p sii la funcidn V asigna el valor verdadero a p en s.
e (M, s)=~®sii (M, s) |# D, es decir, (M, s) = ® no se cumple.
* M, s)dVvWsii(M,s)EdO6(M,s)=W¥
* M, 8) P &Wsii(M,s) Dy (M, s)¥
* (M, s)= ® — W sii cuando (M, s) = ® es verdadero entonces (M, s) = ¥ también.
* (M, s)= ® < WY sii cuando (M, s) £ ® es verdadero entonces (M, s) = W también, y si

(M, s) £ W es verdadero entonces (M, s) = ® también.
* (M, s) = KO sii vt sis k— tentonces (M, t) = ®
* (M, s) = K sii vt si s k—it entonces (M, t) = ®, donde —; es relacion de acceso

para el agente i.

2.1.1.3 Axiomas

Los estados con relaciones de acceso conforman marcos de Kripke. Las propiedades
que satisfacen estas relaciones, en un marco, determinan cuales son los axiomas
validos e invalidos en el mismo. Por ejemplo, en marcos donde las relaciones
satisfacen la propiedad X, seran validos los axiomas que requieren relaciones del tipo X

para cumplirse en todos los mundos del mismo, independientemente de la asignacién
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de verdad de la funcién V. Véase a continuacion la condicion de validez para cada
axioma de Ss'® Sean x, y, z estados:
* Todas las tautologias de l6gica proposicional.
* (K)K(® — W) — (KO — KW). Es valido en todos los marcos de Kripke.
e (T) KO — O (veracidad). Es valido en marcos reflexivos: vx. (X k— X)
* (4) K& — KK® (introspeccion positiva).
Es valido en marcos transitivos: vxyz. [(X k— Y) & (Y k— 2)] = (X k— 2)
e (5) ~K® — K~K® (introspeccién negativa). Es valido en marcos euclidianos: vxyz. [(x
k= Y) & (Xk— Z)] = (Y k— 2Z)
* Adicionalmente, (G) si @ es vélida entonces K@ también lo es, se trata de una regla
que se cumple en todos los marcos.
En los marcos Ssde Kripke las relaciones a estados posibles satisfacen reflexividad,
transitividad y euclidianismo, y por lo tanto, en este tipo de marco se cumplen los
axiomas (T), (4) y (5). La satisfaccion de estas tres propiedades significa que las
relaciones en marcos de Ssson de equivalencia.
2.1.2 Légica modal doxastica (KD4s)
2.1.2.1 Sintaxis
O,¥Wi=p|~d|PVvVY|KOP"?|KdD|BD|Bd
La construccidn sintactica en KDss es muy similar a la de Ss. La diferencia es que se
introduce el operador B, que denota creencia. BO significa se cree que ®, y Bi®

adscribe al agente i la creencia ®.

8 Asi mismo, la validez de los axiomas de KD4sy logica de justificaciones también se definira por medio
de las propiedades que satisfacen las relaciones de acceso de los marcos.

9 Se reiteran formulas del tipo K®, ya que algunos axiomas doxasticos los incluyen.
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2.1.2.2 Condiciones semanticas de verdad
Las mismas que en Ss, pero la relacion de acceso es para estados posibles doxasticos,

por lo cual, se empleara “s—" para distinguirla de las relaciones tipo “k—”, ademas:

(M, s) = B® sii vt si s s—t entonces (M, t) = ®, siendo un caso analogo para Bi®

2.1.2.3 Axiomas

Todas las tautologias de légica proposicional.

(K) B(® —» W) —» (B® — BWY). Es valido en todos los marcos de Kripke

(D) B® — ~B~®. Es valido en marcos seriales: vxay. (x s— y)%.

(4) B® — BB® o en su version fuerte. Valido en marcos transitivos.

(5) ~B® — B ~B® en su version fuerte. Valido en marco euclidianos?'.
Los marcos doxasticos no son reflexivos, pues es un hecho intuitivo que las creencias
pueden ser falsas.

Adicionalmente, en el caso de las creencias se introducira el operador modal de
posibilidad “¢” para construir formulas del tipo Bio®, con el objetivo de expresar
enunciados como el agente i cree que @ es posible. La condicion semantica de ¢ es la
siguiente, sean s y s’ estados:

* SEODsSiias’. (sg—S) & (s’ D).

20 Es importante notar que KTss = D, ya que todos los marcos reflexivos son trivialmente seriales,
entonces, Ss, KTs5 y KDT4s son légicas equivalentes, en el sentido que las relaciones de los marcos
donde se satisfacen estos tres conjuntos de axiomas cumplen con las mismas propiedades. Nétese que
las tres son ldgicas epistémicas, dado que contienen el axioma (T).

21 Para los axiomas (4) y (5) hay versiones fuertes, a saber, la creencia (no creencia) de ® implica el
conocimiento sobre tal creencia (falta de creencia):

(4) B® — KB®

(5) ~B® — K~BP

Los axiomas son validos en marcos transitivos y euclidianos respectivamente, pero en unos donde se
cumpla B— ¢ K—.
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Es importante indicar que el operador “¢” se interpretara como una etiqueta

existencial para la férmula que antecede. Asi pues, el significado de férmulas como s =

Bic® sera: para todo estado doxasticamente accesible desde s, el enunciado “existe al
menos un estado al que puede accederse doxasticamente donde ® es el caso” se
cumple.

La introduccién de “¢” se debe a que, en el ejemplo de Sistema Distribuido que
se presentara durante la seccion 2.6, es necesario mantener la consistencia en las
creencias de los agentes. Sean ® y W dos férmulas que describen el ambiente de
manera distinta. Un agente bajo cierto nivel de incertidumbre sobre el ambiente no
sabria cual de estas es la descripcion correcta del mismo, y por ende, puede creer que
ambas podran tratarse de la correcta. Pero, B® implicaria B~W¥, y BW implicaria B~®,
lo cual llevaria a una contradiccion, y el agente podria terminar creyendo cualquier cosa
por principio de explosion.

Sin embargo, no hay contradiccién al afirmar que ® y W son, posiblemente, el

las descripciones correctas del ambiente: Bo® & BoW. Notese que solo se requiere un

estado donde se satisfaga una formula para que esta sea posible (¢).

2.2 ;Qué importancia tienen estos axiomas en agentes epistémicos?

Los axiomas de Ss son interesantes para reflexionar sobre el conocimiento de sistemas
computacionales (p. 189, Meyer, 2001). Por ejemplo, de acuerdo con el axioma de
veracidad (T) (KO — @) se expresa que todo lo que un agente puede conocer son
hechos veridicos, i.e. en los estados del agente se cumple la propiedad de reflexividad.

Otro axioma interesante es (5); con éste se expresa conciencia sobre el conocimiento
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que se ignora, y un agente puede identificar que hay férmulas que no figuran en su
informacion (p. 183, Meyer)?.

De (5) y (T) se deriva (~® — K~K®)Z3, y se le conoce como el teorema de la
sabiduria socratica, ya que con éste se expresa la propia ignorancia (p. 146, Hendricks
& Symons). La férmula dice que si ® no es el caso, entonces se sabe que no se
conoce ®. El conocimiento de un agente esta garantizado por el hecho de que el
agente no puede adscribirse conocimiento que no puede poseer, y por lo tanto, no es
blanco de ataques por parte del escepticismo epistémico.

Fagin es uno de los autores mas importantes que motivan el uso de tales
axiomas para agentes con inteligencia artificial (p. 882, Thomason). El autor defiende el
uso de Ss porque permite formalizar el razonamiento de agentes que reflexionan sobre
el conocimiento e ignorancia de otros (p. 189, Meyer). Por ejemplo, en un marco de S5
donde sean satisfechas ciertas condiciones de acceso para agentes (Imagen 6),
pueden cumplirse condiciones como si (M, s) £ Kv® entonces (M, s) = Ka(Kb® v Ko~P),
donde el agente a reflexiona sobre el conocimiento del agente b. O bien, el agente a,
quien ignora el valor de verdad de @, (M, s) = (~Ka® & ~Ka~®), puede reflexionar sobre

su propia ignorancia, (M, s) £ Ka(~Ka® & ~Ka~®P):

a, b

Imagen 6

estado s

22 Una versioén mas débil que Ss es S4, donde S4 = S5 — (5). Bajo Ss los agentes son epistémicamente
mas capaces que en Ss. Los primeros estan conscientes de lo que conocen e ignoran, mientras que los
segundos solamente sobre lo que conocen (p. 146, Hendricks & Symons).

23 La férmula es valida en marcos simétricos. La simetria es el resultado de combinar las propiedades
euclidiana y reflexiva.
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Algo similar sucede con los axiomas de KD4s, en particular, esta légica es util
para expresar conocimiento falible. Este tipo de conocimiento (i.e. creencias) debe
mantener algunas propiedades basicas, por ejemplo, la consistencia, para lo cual se
emplea el axioma (D) B® — ~B~®. Con este axioma se evita que sucedan casos como
(B® & B~®) — BL24, y por ende, terminar creyendo cualquier cosa.

En este trabajo se utilizara el operador de posibilidad (<) para formar
expresiones del tipo Bio® (el agente i cree que ® es posible). Ello permitira abordar
casos donde formulas del tipo (Bic® & Bio~®) se satisfagan en un solo estado, sin
contradiccion alguna. La razén es que la satisfaccion semantica de “¢” solamente
requiere acceso a un estado donde se cumpla la formula que procede al operador.

Con la combinacion de los operadores Ky B se abre la posibilidad de modelar
otras nociones computacionales interesantes para agentes artificiales, como sucede
con las versiones fuertes de los axiomas (4) y (5) para KDas. Por ejemplo, BKi® es una
actitud epistémica que refleja un nivel de certeza intermedio entre el conocimiento y la

creencia, esta se lee como i cree que sabe @ (p. 148, van Benthem).

2.3 ;Cual es la conexion de los Sl con relaciéon a Ssy KD45?2°

24 Existe una técnica para hacer de KDss una légica doxastica mas expresiva. Esta consiste en
reemplazar las relaciones de acceso estandar a estados posibles por relaciones de plausibilidad. En
términos generales, el agente ordena sus creencias con base en una jerarquia de plausibilidad para
estados . Por ejemplo, para evitar contradiccion en Bi(® & ~®), i podria considerar que ~® se satisface
en estados menos plausibles que ®, y entonces @ es la creencia dominante.

Por razones de espacio no se abordara esta técnica. Mas informacion sobre relaciones de
plausibilidad en Halpern (pp. 288-291) y van Benthem (pp. 149-151).

25 E| contenido de esta seccion pertenece principalmente a Halpern, et.al. (pp. 116-121). Como texto de

apoyo se ha revisado también Interpreted Systems and Epistemic Logic (Sergot, 2008, pp. 2-3). Hay
algunas modificaciones en el formalismo para mantener consistencia con la notacion de otras secciones.
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Como se ha visto en la seccion 1.8, los SD, en el contexto de los Sl, son modelos
compuestos de corridas conformadas por puntos, también llamados estados globales.
En cada estado global de cada corrida los agentes tienen acceso a estados alternos del
mismo, con los cuales se representa su punto de vista de cada estado global. Ademas,
para todo estado global y estados alternos, hay enunciados primitivos que representan
acciones, entendidas como eventos susceptibles de satisfacerse en estos estados.

Con base en esta idea, un SD (bajo Sl) se define como el conjunto (R, V), donde
R es un conjunto de corridas con estados (puntos), con relaciones de acceso para
estados alternos, y V una funcioén para evaluar enunciados primitivos en los estados de
las corridas. Dicho de otro modo, V es una funcién que induce a interpretaciones sobre
los puntos que conforman las corridas (p. 117, Halpern, et.al.). Dado que las relaciones
de agentes a posibles estados del sistema son de equivalencia, es posible asociar un
Sl con un modelo (M) Ss de Kripke, M = (W, k—, V), para todo Sl y todo M (p. 117,
Halpern, et.al.).

De acuerdo con tal asociacién, el conjunto W de mundos posibles en M
corresponde al conjunto de estados globales de corridas en Sl, y viceversa. Ademas,
ahora es evidente que la razén por la cual se adoptan relaciones de equivalencia entre
los estados globales se debe a que son de suma importancia para habilitar la reflexién
sobre el conocimiento de agentes mediante la l6gica Ss; esto es, las relaciones k—
corresponden a las relaciones del tipo Rj, y viceversa.

Asi pues, la correspondencia entre la funcion de valuacion de modelos Sly de M

de sigue naturalmente, pues toda formula primitiva (enunciado) que la funcién V de Si
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haga verdadera en un estado r(m), también sera verdadera bajo la funcion V de M, y

viceversa:

e vr(m) v®. (SI, r(m)) = ©® sii (M, r(m)) = ®

Véase que My Sl representan el mismo sistema de estados con relaciones de acceso.

“La relacion de acceso epistémico se emplea para asociar un modelo de Kripke con un

Sl, de manera que se exprese un modelo epistémico" (p. 19, Wan, trad.)?.

Consecuentemente, las condiciones de satisfaccion semantica en Sl y M son las
mismas:

e (SI, r(m)) = p sii V hace verdadera a p en el estado r(m)

* Para la verdad y validez de férmulas el caso es el mismo. En particular, que la
condicion para la validez sea similar significa que todos los axiomas de Ss y
tautologias proposicionales se cumplen en todo modelo Sl (p. 119, Halpern, et.al.)

e (SI, ri(m)) & Ki® sii vr'i(m’). [ri(m) = r’i(m’) — (IS, r’i(m’)) = ®]Z7

Hechos como el agente i no sabe @ significa que, para el agente i, el sistema
podria encontrarse en un punto donde ® no se mantiene. Como se ha mencionado
antes (seccion 1.8), lo que saben los agentes, en un modelo Sl, se determina con base
en la informacion que contiene su estado local, por lo cual, i no puede distinguir entre

dos puntos del sistema (estados globales) en los que el estado local es el mismo (pp.

26 “The epistemic accessibility relation is defined to associate a Kripke model with a given interpreted
system IS to express an epistemic model.” (cita original).

27 Tanto el simbolo “=" como “k—" denotan relaciones de acceso de equivalencia entre estados posibles.
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116-117, Halpern et.al.)?®. Entonces que i no sepa @ significa que tiene acceso a un
estado donde no se cumple @, el cual no distingue de su estado local presente.
Formalmente, Ki® es el caso en r(m) desde el punto de vista del agente i (esto
es, en ri(m)), cuando @ es verdadero en todos los posibles estados globales alternos a
r(m) a los que i tiene acceso mediante una relacion de equivalencia, es decir, todos los
estados posibles que contempla son equivalentes para éste en términos de informacion
(p- 118, Halpern, et.al.). En otros términos, Ki® se cumple ri(m), solo si r(m) es para i un
estado donde el SD puede encontrarse solamente cuando ® es verdadera, y ® es
verdadero en ri(m) cuando a todos los estados a los que tiene acceso desde r(m) se
cumple ® (pp. 257-258, Stalnaker, 1999).
A excepcion de que en KD4s se suprime la reflexividad y se emplean relaciones
del tipo s—i, la condicion para el operador Bien un SD se sigue de manera similar (p.
119, Halpern, et.al.). Bi® es el caso en ri(m) cuando @ es verdadero en todos los
estados a los que i tiene acceso doxastico a partir de este:
* (SI, ri(m)) = Bi® sii vr'i(m’). [ri(m) 8— ri(m’)) — (IS, ri(m’)) & @]
Puede observarse que la condiciones semanticas para creencia y conocimiento de

agentes en SDs se comportan como las anteriormente definidas para Ss y KDass.

28 | as afirmaciones como ‘R no sabe @’ significa que, hasta donde R esta consciente, el sistema podria
estar en un punto donde no ® se mantiene... ... Pensamos en el conocimiento de R estando por su
estado local, tal que R no puede distinguir entre dos puntos del sistema en los cuales tiene el mismo
estado local, y puede distinguir aquellos puntos donde sus estados locales difieren unos de los

otros.” (trad.)

“... statement such as ‘R does not know @’ means that, as far as R is concerned, the system could be at
a point where ® does not hold... ... We think of R’s knowledge as being determined by its local state, so
that R cannot distinguish between two points of the system in which it has the same local state, and it can
distinguish points in which its local state differs.” (cita original).
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A continuacion se presenta una clase de SDs: los Sistemas de Mensajeria. En ellos el
conocimiento de agentes sufre transformaciones con el envio y recepcion de
informacion. Estos se abordaran como modelos de Sl asociados con modelos de

mundos posibles de S5y KDas.

2.4 ;Qué son los Sistema de Mensajeria?

En un Sistema Distribuido de Mensajeria (SDM) los agentes ejecutan protocolos de
comunicacioén, con los cuales se conforman secuencias de acciones sobre envio y
recepcion de mensajes entre agentes, admitidas por el SD, y cuyo fin es cumplir con un
objetivo en particular, que esta relacionado con la transferencia de informacion 2°. Estas
acciones causan cambios en el sistema a lo largo del tiempo, los cuales a su vez,
transforman el conocimiento de los agentes. Estos cambios son registrados en
historiales3°.

Para definir formalmente un SDM se contemplan los conjuntos (i, MSG) para
cada agente i =1, ..., n.3" Donde i es el conjunto de estados iniciales para iy MSG es
un conjunto de mensajes. Para indicar el envio y recepcion de mensajes d € MSG, se
utilizan las siguientes expresiones:

* envia(d, j, i), que significa i envia el mensaje o a j.

* recibe(d, j, i), que significa i recibe el mensaje o de j.

29 Thomason menciona que las légicas modales son Utiles en Sistemas Distribuidos con este tipo de
protocolos (p. 883).

30 Para sistemas mas complejos se consideran protocolos e historiales para el ambiente donde subsiste
el sistema, y un contexto en el que se describen las caracteristicas de este ambiente. Los elementos del
ambiente se omitiran para delimitar el analisis a aspectos epistémicos de los agentes.

31 La notacion presentada corresponde a los capitulos 4 y 5 de Reasoning About Knowledge (Halpern
et.al.) excepto donde se indica.
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Una historia para i es una secuencia de elementos, donde el primero es un
elemento de };, y los siguientes son conjuntos no vacios con elementos del tipo
envia(d, j, i) y recibe(d, j, i). En el punto (r, 0) del sistema el historial de i es {s}, donde s
€ Y. Si durante el tiempo m de la corrida r, el agente i envia 0 al agente j, entonces, su
historia en el punto (r, m) es el resultado de anadir envia(d, j, i) a su historia de (r, m—1).

Las acciones se convierten en eventos registrados en historiales. Mediante los
eventos se define el estado local de un agente. Por ejemplo, ri(m) es la secuencia de
todos los eventos con relacion a i que han sido registrados hasta m.

La conexion entre estados locales y acciones se sigue de manera intuitiva. Un
protocolo Pi es una funcién que determina, para cada ri(m), las acciones que i tiene
disponibles en ese estado, Pi: ri(m) — Ai. Para reflejar la interaccion entre aciones
individuales se definen acciones conjuntas, que resultan de la unién de todas las
acciones ejecutadas en un estado global del sistema. Las acciones conjuntas inducen a
transiciones de estados globales a otros, 1: r(m) — r(m’). Por ejemplo, 1(a1, ..., an)
(r1(m), ..., ra(m)) = (ri((m+1), ..., ra(m+1)), donde ay, ..., an € A. Las transiciones locales
se definen de manera similar.

Noétese que cuando recibe(9, j, i) es el caso, y en consecuencia el agente i
transita a un estado ri(m), entonces se cumple Kié en ri(m). Esto es asi porque de
acuerdo a la condicion semantica de conocimiento en Sl (seccién 2.3), desde el punto
de vista de i el sistema se encuentra en un estado global donde solo puede encontrarse
cuando ¢ es verdadero. Y d es verdadero para i desde ri(m), porque a todos los estados

locales epistémicamente posibles a los que tiene acceso se cumple recibe(9, j, i):
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recibe(9) >
Kio
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Imagen 7

recibe(0)
ri(m)

2.5 ;Qué otras propiedades son necesarias para el analisis epistémico del SDM?
Aunque se dara mayor prioridad a propiedades epistémicas, se adoptaran dos
propiedades temporales, dada su estrecha relacion con las primeras:

* Memoria Perfecta: un agente con memoria perfecta nunca olvida la informacion que

adquiere en los estados anteriores del sistema, pues su estado local registra el
historial completo de su actividad durante la corrida actual.

¢ Sincronia y Asincrona: de acuerdo con la primera, todos los agentes del sistema
comparten un reloj global (p. 6, Sergot). Es decir, el tiempo sucede de la misma
manera desde el punto de vista de todos los agentes. Un agente sincronico satisface
ri(m) # riim+1), vi. Caso contrario para agentes asincronos.

La clase de agentes sincrénicos con memoria perfecta se caracteriza por satisfacer

KiXA — XKiA, donde X es el operador temporal next y A una férmula arbitraria: XA es

verdadero en tiempo n cuando A es verdadero en tiempo n+1. (p. 8, Sergot).

2.6 Listener-Teller. Un SDM con Protocolo de Comunicacion
En Reasoning About Uncertainty Halpern expone algunos Sistemas Distribuidos con
diferentes protocolos. Entre los objetivos de tal exposicidon esta el demostrar que el

comportamiento de un conjunto de agentes (i.e. procesos) depende del protocolo que

ejecuten.
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Uno de estos ejemplos es el Sistema Distribuido de Mensajeria (SDM) Listener-
Teller (pp. 210-213, Halpern; pp. 123-128, Halpern, et.al.). En él, dos agentes, Teller y
Listener, ejecutan un protocolo de comunicacion. El protocolo se compone de dos
fases; en la primera Teller envia informacion a Listener durante cada punto del sistema,
y durante la segunda, Teller consulta a Listener, y este le responde de acuerdo a la
informacion que ha obtenido en la primera fase. El objetivo del protocolo, durante la
primera fase, es almacenar informacién en la memoria de Listener, y el de la segunda
fase, extraer consecuencias logicas de este cuerpo de datos.

Esto es, de acuerdo con los tipos de inteligencia definidos (seccién 1.2), y dado
el protocolo establecido, Listener toma el papel de una agente con inteligencia reactiva,
al ser la receptora de la informacién de otro agente (primera fase), y responder a las
preguntas de Listener (segunda fase). En cambio, durante ambas fases, Teller es un
agente con inteligencia pro-activa, pues toma la iniciativa por medio de sus actos para
cumplir con los dos objetivos que estipula el protocolo.

En este trabajo se presenta un sistema como Listener-Teller para poner de
manifiesto dos fendmenos epistémicos en una agente con inteligencia artificial como
Listener, y que tienen como consecuencia la Omnisciencia Logica (que se revisara a
detalle como un problema en el 3er capitulo). El primero es la transformacion de su
conocimiento y creencias con la llegada de nueva informacion. El segundo es dar
cuenta de su capacidad para deducir consecuencias logicas. Se vera que esta
capacidad en Listener es perfecta, a causa del empleo de las l6gicas Ss y KDass para

formalizar su conocimiento y creencias.
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En este SDM, Teller y Listener comparten un mismo ambiente. Teller tiene un
conocimiento total de este ambiente, y ademas, tiene memoria perfecta. Esto es,
conoce la descripciéon completa del ambiente en todo momento durante el protocolo.
Por otro lado, Listener tiene nulo conocimiento del ambiente al inicio del protocolo, pero
su ignorancia se reduce gradualmente gracias al canal de comunicacion que establece
con Teller.

Podria pensarse en una manera menos abstracta de esta situacién, por ejemplo,
suponiendo que Listener es una turista, y Teller un lugarefio de la zona. Teller
proporciona indicaciones del lugar a Listener, y posteriormente le hace preguntas para
corroborar que las ha aprendido con éxito.

2.6.1 Primera fase
La 12 fase se divide en rondas, donde cada ronda sucede durante un estado global del
sistema. En esta fase, Teller informa a Listener sobre el ambiente en cada ronda, pero
esta informacion es muy limitada, pues solamente le informa sobre cuales son los
ambientes que no corresponden al verdadero para reducir su incertidumbre, pero
nunca le dice cual de hecho es el verdadero. A pesar de lo limitado de la informacion,
se vera que Listener puede deducir una gran cantidad de consecuencias logicas.

La descripcion completa del ambiente, en el que ambos agentes habitan, se
representa con una triada de variables binarias. Por ejemplo, (101) es una
representacion completa del ambiente. Con base en estas descripciones, Teller ejecuta
acciones del tipo envia(~100, L, T), es decir, envia en cierta ronda un mensaje a

Listener comunicandole que el verdadero ambiente no es 100.
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Esta fase se presenta en dos versiones®?. En ambas, Teller elige de manera
determinista la descripcidon de un ambiente en cada ronda para hacerle saber a Listener
que es falso. Primero ordena las descripciones del (000) al (111) y elige la descripcidn
dn en la ronda n, si dn es una descripcion falsa; pero si dn es la descripcion verdadera,
entonces enviara el mensaje ~dn+1 a Listener, para evitar revelarle que dn es la
descripcion verdadera del ambiente. En la primera version Listener solo recuerda la
informacion de su estado presente, denominada corrida R1. En la segunda versién (R2),
recuerda la informacion de los dos estados mas recientes, y en una tercera (R3) tiene
memoria perfecta, pero esta se reservara para la segunda fase.

Sea el SDM anteriormente definido el conjunto de corridas Ri(Tabla 1), donde i
es la variable que representa cada una de estas tres corridas. Notese que cuando el
protocolo de un SD es determinista, hay una sola posible corrida por estado inicial,
pues solo hay una accion que los agentes pueden ejecutar en cada estado, lo cual,
induce a una sola secuencia de acciones. En Listener-Teller el protocolo es
determinista, y tiene 3 posibles corridas, ya que son tres las posibles configuraciones

iniciales, Listener con un bit de memoria, con dos bits, y con memoria perfecta:

Listener recuerda la
Listener no tiene informacion de los | Listener tiene
Tabla 1. R; ; , .
S memoria dos estados mas memoria perfecta
recientes
Protocolo
. R R R
determinista ! 2 3

32 Originalmente, el ejemplo Listener-Teller en Halpern (2003) se presenta en seis versiones. Las tres
versiones que no se expondran en este trabajo corresponden a casos donde el protocolo de Teller es
probabilistico. La razén de no incluirlos se debe a que se prefiere aprovechar el espacio de este trabajo
para exponer con detalle la manera en cdmo se lleva a cabo un analisis epistémico de Sistemas
Distribuidos, y las ideas en torno al conocimiento de agentes artificiales que hay de fondo. Seran
suficientes estas tres versiones para mostrar que la Omnisciencia Logica es un problema en Listener-
Teller.
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En las tres corridas se asumira que Listener conoce el conjunto de todos las
posibles descripciones del ambiente. Como consecuencia, la informaciéon que Teller le
dara en cada ronda le permitira reducir gradualmente la incertidumbre.

Como cada descripcion corresponde a una tercia de valores binarios, hay 23
posibles descripciones verdaderas:

1. (000) 3. (010) 5. (110) 7. (101)

2. (100) 4. (001) 6. (011) 8. (111)

Teller comunica a Listener la descripcidn (1) durante el estado inicial r(s) € > de cada
corrida, y cuando la agente recibe esta informacion el sistema transita a la ronda 1, es
decir, al estado r(1), y posteriormente en esta ronda recibira la descripcion (2), etc. El
protocolo prescribe que Teller envie una descripcion a Listener en cada ronda
siguiendo este orden.

Sea L = Listener, T = Teller, y A un conjunto de acciones:

* El conjunto de acciones disponibles para Teller (A7), en cada ronda de la primera
fase, se compone de un elemento, que es, envia(~dn, L, T), donde dn es cualquiera
de las 7 descripciones del ambiente que no son las verdaderas.

* El conjunto de acciones disponibles para Listener es AL, y contiene un solo elemento,
que es, recibe(~dn, T, L). Para evitar redundancia, se omitira en algunas casos la
accién de envio de Teller, y se asumira que en la accion receptiva de Listener hay un
envio anterior de por medio. Es decir, recibe(~dn, T, L) implica que la accién
envia(~dn, L, T) ya ha sido ejecutada anteriormente por Teller.

Si el historial de Teller es (d7, (~d1, ..., ~d4)) en (r, m), donde d7 es la descripcidn

verdadera del ambiente, es decir, (IS, V) = d7. Y donde la informacién “~ds, ..., ~d4”
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corresponde a las descripciones que Teller ya ha informado a Listener de su falsedad,
entonces los historiales de Listener son:
e (~ds), si no tiene memoria, pues lo unico que recuerda es la informacion de la ultima

descripcion del ambiente que Teller le ha proporcionado.
* (~ds, ~ds), si tiene dos espacios de memoria. Es decir, recuerda la informacién de las

dos ultimas descripciones que Teller le ha dicho.
e (~d4, ..., ~ds ), cuando tiene memoria perfecta. Recuerda, en todo momento, la

informacion pasada y presente que Teller le ha comunicado durante el protocolo.

Listener transita de un estado local a otro siempre que recibe informacion de
Teller. Y como los espacios de su memoria se definen con base en la informacion que
puede retener durante la transicion de estados, se dira que, entre mas informacién
pueda almacenar Listener con el paso de las transiciones, mayor sera su capacidad de
memoria.
2.6.1.1 Ry
En R1 Listener solo recuerda la informacién del estado presente, por lo que cada
estado es indistinguible para ella. Es decir, no puede saber que n-1 es la ronda anterior,
y n la ronda actual. Si bien es cierto que sabe, que recibir el mensaje (~100) pertenece
a la primera ronda, ella no sabe si en realidad Teller le envia esta informacién en la
ronda inicial porque (000) es la descripcion verdadera, o si de hecho se trata de la
primera ronda.
De acuerdo con las propiedades temporales establecidas (seccion 2.6), Listener

es una agente asincrona para el sistema, pues no percibe transiciones, es decir, olvida
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lo que sucede en el estado anterior cuando llega al siguiente. Véase que, a causa de la

asincrona en Listener, su conocimiento y creencias nunca aumentan:

i)

ii)

Vi)

Supdngase que el siguiente historial representa el estado presente de Listenery
Teller: (111, (~000, ~100), <~100)). De acuerdo con el historial, la descripcion
verdadera del ambiente es (111); la ronda presente es la segunda, dado que Teller
ha informado a Listener que las dos primeras descripciones, (000) y (100), son
falsas; y Listener recuerda la ultima pieza de informacién, que es (~100).

En términos epistémicos, la férmula KL(~100) se satisface en r.(2) esto es, Listener
sabe en la segunda ronda que (100) es una descripcion falsa del ambiente.

En la medida que Listener recibe informacion sobre cuales son los ambientes que
no corresponden al verdadero, sus creencias también se ven afectadas. Mientras
que en su estado inicial ella cree que todas las descripciones que conoce son
posiblemente verdaderas, no cree mas en la posible verdad de (100) en (r, 2): (SI,
r(2)) = BL(¢000 & ©010 & <001 & ©110 & <011 & ©101 & ©111).

Durante el mismo punto, (r, 2), Teller informa a Listener que (010) es otra de las
descripciones falsas del ambiente; formalmente, (SI, r.(2)) & recibe(~010, T, L).

La transicién correspondiente se expresa como T1(r.(2)) (recibe(~010, T, L)) = r(3).
Listener transita de r.(2) a r.(3) cuando recibe la informacion (~010). Lo que sucede
es que, al transitar al estado r(3), Listener sabe (~010), y a causa de aprender esta
informacién, olvida (~100), i.e. (SI, r.(3)) & KL(~010) & ~K.(~100).

Por lo tanto, el historial resultante en el punto (r, 3) del sistema es (111, (~000, ~100,
~010), (~010)). Esta situacion se repetira en cada ronda, y por lo tanto, nunca

aprendera del ambiente, mas alla de lo que le Teller le informa en un estado.
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Sin embargo, a pesar de tener un solo espacio en su memoria y ser asincrona, Listener
puede, durante un solo estado, deducir todas las consecuencias légicas de la
informacion que posee en el presente, incluso si la informacion que Teller le
proporciona es limitada. Algunas de las consecuencias légicas que conoce (y cree) en
su estado local r.(3) son las siguientes:

a) KKy (~010)

b) Ki[KL(~010) — KL(000 v 100 v 001 v 110 v 011 v 101 v 111)]

c) BL(~¢010 — (©000 & ©100 & <001 & ©110 & ©011 & ©101 & ©111))

d) BLBL~BL(<010)

e) Listener, incluso, conoce todas las tautologias de légica proposicional.

A manera de ejemplo, obsérvese que en el siguiente modelo de Kripke se
cumplen férmulas parecidas a las de los incisos (a), (c) y (e). Con el propésito de no
hacer demasiado complejo el modelo, se asumira que solo son dos las posibles
descripciones del ambiente, (101) y (111). Las relaciones de acceso doxasticas de
(s—L) son grises, y todas pertenecen a Listener; las epistémicas (k—) son negras y se
indica con etiquetas a qué agentes corresponden. Los axiomas de KD4s se cumplen en
virtud de las primeras, y los de Ss, en virtud de las segundas. Notese que r.(so)

representa el estado inicial de Listener, donde r(so) € > L:
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L

r’(s”

r,’,(s’,,0)®

0

Imagen 8

r(s™"0)

Este modelo representa el estado global durante la ronda inicial de la corrida R+, r(so).
Listener no sabe que la descripcion verdadera es (111), pues tiene acceso epistémico a
un estado r’(s’o) donde la verdadera descripcidon es (101). Estos estados son

indistinguibles para Listener porque en ambos se satisface su incertidumbre sobre la
verdadera descripcion, que se expresa con la férmula ~K(111) & ~K.~(111). Sin
embargo, como es de esperarse, Teller conoce la descripcion del ambiente, no solo en
r(so) sino también en r’(s’o), pues en estos estados sus relaciones de acceso se limitan

a las reflexivas.

Listener también mantiene creencias. De acuerdo con sus relaciones doxasticas,

la agente cree que posiblemente (111) es el ambiente verdadero, B.(¢111), asi como
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que (101) es posiblemente el ambiente verdadero BL(<101). A continuacion se

presentan algunas pruebas formales sobre las formulas que Listener conoce y cree.

ii)

*a) Prueba, (SI, ri(s)) E KiKi(~011)

Dado que las relaciones (r.(s) k—Lri(s)) y (r.(s) k—Lr'L(s’)) se cumplen en este
modelo, la formula KL(~011) debe satisfacerse en los estados r.(s) y r'.(s’).

Esto es el caso, pues a todos los estados que Listener tiene acceso (del tipo k—)
desde r.(s) y y r'.(s’) se satisface la ausencia de (011), esto es, (~011) .
Formalmente, se satisfacen las formulas (SI, r.(s)) = KL(~011) y (SI, r'n(s’)) =
KL(~011). Ergo, (SI, r(s)) = KLKL(~011).

Una manera mas directa de llegar a esta conclusion es observando que si K (~011)
se cumple en r.(s), entonces KLKL(~011) también se cumple por axioma (4).

*c) Prueba, (Sl. ri(s)) = Bi (101 & ¢111)

En el modelo se cumplen las relaciones (r.(s) s—Lr'L(s’)), (r(s) B— r’L(s”)), (r(s)

B—LIL(S”)) y (r(s) B—Lr

LERE]

L(s””)), y cada uno de estos estados, accesibles desde
r.(s), tiene relacion con al menos un estado donde (©101) y (©111) se satisface.
Formalmente, (SI, r'.(s’)) & (¢101) se cumple porque hay una relacion (r'c(s’) s—L
r’c(s”)), y (101) se satisface en r”.(s”). Ademas, (SI, r'.(s’)) = (¢111) se cumple
porque hay una relacion del tipo (r'u(s’) s—Lr"L(s™)), donde (SI, r'”c(s™)) = (111).
Algo similar ocurre en en resto de los estados. Ergo, (SI, r.(s)) = BL(¢101 & ©111).

*e) Prueba, (S n(8)EKI® - K (P v W)

(® — (D v W)) es una tautologia proposicional, y Listener la conoce. Si @ se

satisficiera en r.(s) y r'.(s’), también seria satisfecha la férmula (® v W) en estos
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estados, pues seria suficiente que ® figurara en ambos para que (® v W) fuera el
caso. Ergo, (SI, ri(s)) = KL® — K (d v ).
Otras tipo de férmulas que se satisfacen en el estado r(so) son las de multiples agentes,
por ejemplo, Listener esta consciente de su propia ignorancia sobre el ambiente
verdadero, K (~K.(111) & ~KL~(111)), pero sabe que Teller si lo conoce, KL(K7(111) v
Kr(101)).

Noétese que entre mayor sea el numero de formulas que Listener conozca (y
crea) en su estado actual, mayor sera la cantidad de consecuencias logicas que la
agente sabra, de manera automatica, y sin importar lo complejas que puedan resultar y
lo dificil que resultaria manipular la informacion que representan.

Si por medio de Ss y KD4s se le adscribe a Listener conocimiento y creencias de
férmulas de las que no se tiene una explicacion sobre como las obtuvo ;por qué razén
se utilizan para el analisis epistémico de SDs? Adscribirle tanta informacién parece
contraintuitivo, al considerar que su memoria es muy limitada. La razén obedece a la

nocion de conocimiento y creencia que se utiliza en el analisis epistémico de SDs:

r(3) ru(3)
< (000)
Imagen 9 © (100)

envia(~010, L, T) ©©
recibe(~010, T, L) < (110) (~010)

< (011)
< (101)
< (111)

La Imagen 9 representa una captura del sistema durante la tercera ronda del protocolo.

Que el sistema se encuentre en el estado global r(3), significa que en este se
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satisfacen la acciones envia(~010, L, T) y recibe(~010, T, L). Por ende, desde el punto
de vista Listener, la informacion (~010) se satisface en su estado local; en otros

términos, (SI, rL(3)) = K(~010). Como se ha asumido que Listener conoce el protocolo,

férmulas del tipo BL¢(101) también se satisfacen, pues cree posibles todas las
descripciones que, desde su punto de vista, Teller aun no le informa que son falsas.

Son dos las caracteristicas del analisis epistémico en Listener-Teller que se
ponen de manifiesto con en esta imagen. Una es que las nociones de conocimiento y
creencia que se les atribuye a los agentes es externa (Halpern, et.al. pp. 8-10). Esto no
es atipico, pues normalmente un analisis de este tipo se lleva a cabo de tal manera. La
segunda caracteristica, por el contrario, es inquietante, ya que estas nociones en
realidad no dicen nada sobre como el agente obtiene la informacion. Por ejemplo, si el
sistema se encuentra en el estado r(m) donde ® es verdadero, al agente se le atribuye
el conocimiento de ® aunque no posea una representacion de esta férmula, y sin que
sus capacidades deductivas sean tomadas en cuenta (pp. 258-260, Stalnaker).

Lo que sucede es que los operadores Ky B, en el contexto de SDs, toman una
significado particular, pues con estos no se tiene el objetivo de expresar el significado
intuitivo de las palabras conocimiento ni creencia. Por ejemplo, cuando se dice que i
conoce ® no significa que el agente ha computado la informacion requerida para
deducir @, sino que se trata de conocimiento en potencia.

En Sistemas Distribuidos, formulas como Ki® “significan que el agente i tiene
informacioén suficiente en sus estados locales para determinar que ® se mantiene

globalmente en el sistema... ... [en sentido estricto] no significa que ha ejecutado el
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razonamiento requerido para determinar que @ es el caso” (p. Sergot, p. 3, trad.)®3. De
acuerdo con esta idea, las tautologias y consecuencias logicas atribuidas a Listener
son férmulas que podria conocer en principio, es decir, su estado local tiene
informacion suficiente para derivarlas34.

Véase ahora las consecuencias logicas que Listener puede deducir con dos
espacios de memoria.

2.6.1.2R;
En esta corrida Listener satisface sincronia, por lo que puede detectar transiciones de
unos estados a otros. Para todo estado local r.(m) y r.(m+1), ella identifica que conoce
mas en m+1 que en m, pues recuerda las dos ultimas cosas que Teller le ha dicho. Aun
mas, Listener sabe que n es la ronda actual, pues conoce la manera en como se lleva a
cabo el protocolo, ademas de las ocho posibles descripciones del ambiente.

Si la accion recibe(~000, T, L) se satisface en el estado r(s), entonces Listener
transita al estado local r.(1) donde se cumple K. (~000). Si posteriormente recibe la
informacion (~100), Listener transitara a r.(2) y ella lo sabra. Esto se debe a que
reconoce la accion de haber recibido la falsa descripcion (100) como perteneciente a la
segunda ronda, pues sabe que en la ronda anterior recibié el dato (~000).

Véase ahora que es suficiente que Listener sea una agente sincronica para
conocer la verdadera descripcidn del ambiente durante un solo estado, sin importar que

su memoria continue siendo muy limitada:

33 “K;® means that i has enough information in its own local states to determine that ® holds globally in
the system as a whole. It does not mean that i has actually performed whatever reasoning is required to
determine that @ holds.” (cita original).

34 Durante el siguiente capitulo se defendera la idea de que esta vision del conocimiento y la creencia

deriva en un fenomeno denominado Omnisciencia Ldgica, el cual resulta problematico, en diversos
sentidos, para el sistema Listener-Teller.
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i)

ii)

Vi)

Supdngase que la siguientes condiciones se satisfacen: (101) € V, y la ronda actual
es la sexta. Esta es una situacion similar a la de la Imagen 8, pero con una
descripcion verdadera y ronda presente distintas.

De acuerdo con el protocolo, Teller no puede revelar directamente a Listener que
(101) es la verdadera descripcién, por lo cual ejecuta la accién envia(~111, L, T)

durante el estado r(6), y en consecuencia el sistema transita a r(7), (Imagen 10):

Imagen 10

r(7)

Listener recibe esta informacion, y por lo tanto, recibe(~111, T, L) (accion
representada en el modelo por la formula primitiva []) se satisface en r(7).

Ya que Listener conoce el protocolo y sabia que se encontraba en la sexta ronda, y
como también sabe que la ronda donde la accién envia(~111, L, T) deberia
ejecutarse en la séptima, entonces las formulas K.(101) y K(~111) se satisfacen
automaticamente en r (7). Con la recepcidon del mensaje, Listener ya no concibe
estados con acceso epistémico donde (111) sea la descripcion verdadera, o estados
con acceso doxastico donde se cumpla la posibilidad de la verdad sobre (111).

El unico estado al que Listener tiene ahora acceso es a r(7) por reflexividad, y dado
que, evidentemente, este estado es para la agente indistinguible consigo mismo,

entonces no hay mas incertidumbre para ella.

Una vez mas, obsérvese que el operador K se utiliza para expresar que el estado r(7)

contiene los datos suficientes para que Listener derive la informacioén (101).
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2.6.2 Segunda fase, R3
En R3 Listener satisface memoria perfecta, y por lo tanto, se trata de una Base de
Datos. Asi pues, posee la suficiente capacidad de almacenamiento para deducir
cuerpos de informacién aun mas grandes que en R1 y R2en cada estado.

Dado que Listener (ahora BD) es sincronica y ademas tiene memoria perfecta,
en esta corrida satisface, durante todos sus estados locales, la formula KepXA —
XKgpA. Véase la demostracion por Modus Tollens:

i) Sea X el operador temporal next, A un enunciado que dice: conozco una falsa
descripcion mas, que es ~dm+1. Y supongase que Listener saber que la presente
ronda es m, y ademas, m+1 = X.

i) Asumase que (SI, rep(m+1)) = KspA no se cumple. Esto es, Teller no informé a BD
sobre la falsedad de otra descripcion durante la ronda m+1, por lo que 3(r, m+1) que
es el punto del sistema que le procede a (r, m), donde (SI, rep(m+1)) |# A.

i) Entonces (SI, rsp(m)) |# KspXA.

En un SDM el rol de BD consiste en ser consultada por otro(s) agente(s) sobre
hechos del ambiente, y responder de acuerdo con lo que conoce?35. Para responder, BD
deriva consecuencias légicas de la informacion que posee. Sea ® una pregunta en (r,
m) para BD:

* BD responde Si cuando (SI, rep(m)) = Ksp @

* BD responde No cuando (SI, rsp(m)) = Kep ~®

* BD responde No sé si ninguna de las de arriba es el caso

35 Otro uso interesante para KD4s seria el caso donde Teller mantuviera un nivel de incertidumbre sobre
el ambiente actual. Este tendria acceso a los estados que, de acuerdo con sus creencias, posiblemente
contienen la informacién para saber cudl es este ambiente. Pero para evitar comunicar conocimiento
erréoneo a BD, con creencias falsas, tendria que imponerse una regla del tipo Krd — envia(d, BD, T).
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Para derivar consecuencias logicas proposicionales, BD computa férmulas
sintacticamente equivalentes a las que posee; o bien puede derivar tautologias.
Inclusive, no es posible que en semantica de Kripke existan tautologias o
consecuencias légicas no cognoscibles por BD, pues esta posibilidad deriva en
contradiccion. Esto se demuestra en la siguiente prueba.

Sea M una clase de todos los modelos de Kirpke cuyas relaciones satisfacen la
propiedad de equivalencia, y sea SI* un sistema en el que se cumplen las siguientes
condiciones:

* Los valores de verdad de las formulas que describen el ambiente son estables, por lo
gue no cambian con el tiempo.

* Todo lo que sabe BD son hechos del ambiente, los cuales se expresan con formulas
de légica proposicional (i.e. no epistémicas) del tipo @1, ..., ¢K.

* No hay conocimiento a priori por parte de BD.

* Finalmente, el historial (91, ..., k) se cumple en rgp(m).

Si Kk equivale al conjunto de formulas @1 & ... & @k, y W es formula de logica
proposicional, entonces las siguientes afirmaciones son equivalentes:

(a) (SI*, reo(m)) = KepW¥; (b) k — W es TAUT; (c) M = Kepk — KepW

Demostracion:

[(b) — (c)]: Sik — W es TAUT entonces M = Kepk — KepW, pues (M, s) = TAUT vM e
M, vs e My vTAUT, y por definicion semantica del operador K, se sigue (M, t) = Kep(k
— W) vte M. (t —8p S). Luego, (M, t) = Kep kK — KepW por axioma (K), y por lo tanto se

sigue (¢) M = Kspk — KepW. Ergo, [(b) — (c)].
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[(c) — (b)]: Supdngase que (b) no es el caso, formalmente, Kk — W no es TAUT.
Esto significa que 3M € M tal que (M) |# Kepok — Ksp'¥. Por ejemplo, supongase un
modelo M de un estado s donde (s —sp S) y ademas (M, s) = (k & ~¥) . Como
consecuencia, M |# Kspk — KgpW. Dado que [(b) — (c)] y [(c) — (b)] son el caso, [(c) =
(b)] también lo es.

[(b) — (a)]: Supdngase que (b) es el caso, y supongase también un (r’, m’) en
SI* donde, como en toda estructura Sl, incluyendo SI*, se cumple una relacion de
equivalencia entre sus puntos, en este caso particular: (r, m) =gp (r’, m’). Como es un
hecho que (SI*, rep(m)) = K, entonces (SI*, r'sp(m’)) = kK también lo es, al ser dos
estados indistinguibles desde el punto de vista de BD. Dado que ya se ha demostrado
[(b) — (c)] y se ha asumido que (b) es el caso, entonces (c¢) también lo es: M = Kgpk —
KepW.

Ahora bien, recuérdese que al ser (r, m) =gp (r’, m’) una relacién de equivalencia
entre dos puntos de SI¥, entonces esta estructura SI* puede interpretarse como un
modelo de M. Como (M, s) = Kepk — KepW VM € My vs € M, (SI*, rep(m)) = Kepk —
KepW es el caso, y ya que evidentemente (SI*, rep(m)) = Kepk se cumple, dado que K se
cumple en rgp(m) y r'ep(m’), se sigue (SI*, rep(m)) = Kep'V.

[(a) — (b)]: Supdngase que (b) no es el caso, entonces debe haber un (r’, m’) de
SI* donde (k & ~W) se cumpla. Por definicion de las relaciones entre puntos de SI*, es
el caso que (r, m) =gp (r’, m’). Finalmente, ya que se ha asumido (SI*, r'ep(m’)) = ~¥, y
dado que hay una relacion de rsp(m) a r'sp(m’), entonces (SI*, rep(m)) = ~KepW¥, ergo
(a) no es el caso. Dado que [(b) — (a)] y [(a) — (b)] se cumplen, [(a) = (b)] también. Y

por transitividad [(a) = (c)] también.
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Fin de la demostracion.

Que (a), (b) y (c) sean equivalentes pone en evidencia dos hechos. Por un lado,
agentes como BD, en la semantica de Kripke de Ss, conocen todas las formulas
tautologicas proposicionales, y ademas, saben todas las consecuencias logicas
proposicionales de su conocimiento. Por otro lado, todas las formulas proposicionales
que a BD se les pueden adscribir como conocimiento son de dos tipos, tautologias o
consecuencias logicas.

¢ Qué sucede cuando las formulas sobre las que a BD se le pide inferir su valor
de verdad no son de I6gica proposicional sino epistémicas y doxasticas? Para dar a
conocer el valor de verdad de este tipo de férmulas, BD debe hacer uso de los axiomas
de Ss y KD4s para obtener como consecuencia logica su verdad o falsedad. Como todos
los agentes de estas l6gicas conocen estos axiomas, entonces, no es posible que no
conozcan (o crean) todas las consecuencias de la informacion que poseen.

Pero para que esto sea posible, BD no puede responder como si se tratara de
férmulas de logica proposicional. Por ejemplo, supéngase que BD interpreta la férmula
(p — Kepp) como una férmula proposicional ®. En el caso que ® fuera falsa, su
respuesta seria “No”, es decir “Kep~®P”. Pero ya que ® = (p — Kepp), Keo~®P equivaldria
a Kep(p & ~Kgpp), la cual es una férmula inconsistente con Ss.

Para evitar respuestas como la del ejemplo anterior, BD debe usar sus
habilidades introspectivas, modeladas con los axiomas (4) y (5), para responder si Kepp
€s una consecuencia logica de la informacion que posee, o si bien ~Kgpp lo es. Modelar

de esta manera las respuestas de Listener para férmulas epistémicas, permite ver con

54



claridad que, como se observa en este caso, la agente siempre sabe lo que conoce asi
como lo que ignora.

Supdngase que el sistema se encontrara en un estado donde la expresién Kspp
se satisficiera. Entonces BD podria responder Si a preguntas como ¢ KspKspp? Para
hacerlo, revisa que en su estado presente se satisfaga p; si p es el caso entonces Kspp
también se satisface, finalmente, BD obtendria KepKepp automaticamente, por

derivacién de una consecuencia légica del axioma (4).

En este capitulo se introdujo el resto de la maquinaria formal para estudiar Listener-
Teller bajo la perspectiva de las logicas epistémica y doxastica, lenguajes para modelar
en términos axiomaticos el conocimiento y las creencias de agentes, respectivamente.
Al analizar Listener-Teller se mostrd que, en las tres corridas de este sistema, Listener
conoce todas las consecuencias légicas de su informacion, ademas de todas las
tautologias proposicionales, epistémicas y doxasticas, sin una justificacion aparente, y
sin importar la capacidad de almacenamiento en su memoria.

Que Listener conozca todas las consecuencias légicas de su informacion actual,
ademas de todas las tautologias, significa que se trata de una agente con la propiedad
de Omnisciencia Logica. La naturaleza de esta propiedad, asi como sus motivaciones
filosoficas, se revisaran en el siguiente capitulo. Ademas, se explicaran las razones
formales por las que los agentes de logica epistémica y doxastica son omniscientes, y
las razones especificas por las cuales Listener lo es. Finalmente se revisaran dos

desventajas que surgen al analizar Listener-Teller con agentes omniscientes.
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3. Omnisciencia Légica. Un problema de representacion epistémicay
sus consecuencias en Listener

La Omnisciencia Logica es una propiedad epistémica que satisfacen los agentes cuyo
conocimiento y creencias se modelan con los axiomas® de las logicas Ss y KDas. Un
agente omnisciente sabe todas las consecuencias logicas de lo que conoce y cree. A
causa de esta propiedad, no es posible distinguir las consecuencias logicas que los
agentes pueden derivar mediante su capacidad deductiva, de las que no pueden.

En este capitulo, después de presentar de manera general la propiedad de
Omnisciencia Légica, se explicara por qué, en particular, Listener es I6gicamente
omnisciente. Finalmente, se defendera que la omnisciencia en la agente tiene

consecuencias indeseables para el analisis epistémico.

3.1 ¢ Qué es la Omnisciencia Légica?
Para explicar qué es la Omnisciencia Logica, Rohit Parikh (2007, Parikh2) parte de E/
Menédn de Platén (p. 2). En este didlogo, Sécrates planeta un problema geométrico al
esclavo de Mendn. El esclavo logra inferir la respuesta después de que Sécrates le
hace preguntas especificas sobre el mismo. La moraleja de Sécrates, dice Parikh, es
que en realidad no aprendemos nada de nuestras inferencias (p. 1). Socrates cree que
el esclavo ya conocia la respuesta al problema, pues la dedujo a partir del
conocimiento que ya tenia anteriormente a las preguntas que le hizo.

El Mendn es conocido como uno de los primeros textos donde se aborda el tema

de la Omnisciencia Légica. La Omnisciencia Logica es una capacidad epistémica. Se

36 (G) figura en este conjunto, pero no se trata de un axioma. Sin embargo, para hacer la redaccién mas
fluida, se asumira la mencién de (G) cuando se hable de axiomas omniscientes en general.
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es légicamente omnisciente cuando se conocen todas las consecuencias légicas que
se encuentran implicitas en el conocimiento que se posee de forma explicita.

Pero el problema de Omnisciencia se origina a partir de otro: el del argumento
deductivo correcto. Si en un argumento las premisas contienen la conclusion quiza no
hay nada nuevo al deducirla, pues parece que la conclusién ya se conocia (p. 1,
Parikh1, 1995). Pareciera también que una entidad omnisciente no necesitaria razonar
para derivar nuevo conocimiento del que posee, puesto que ya sabe todo lo que puede
derivar via inferencias deductivas.

Otra manera de explicar la Omnisciencia Logica es la de Fred Dretske (2005). El
autor la presenta como un problema en la epistemologia, y evalua casos de
omnisciencia relativos a la evidencia sensorial, por ejemplo, donde el hecho de oler,
sentir o percibir de manera sensible P implica que también se percibe sensorialmente
Q. Este tipo de casos parece extraio en el caso de agentes omniscientes con
inteligencia artificial, pero el problema que Dretske detecta a través de diversos
ejemplos en su texto es, en esencia, el mismo que se presenta en este trabajo.

Dretske identifica implicaciones ligeras e implicaciones pesadas entre las
consecuencias légicas del conocimiento explicito (pp. 17 y 19-20). Supdéngase que (P &
W) es el conocimiento actual de Jimmy. Hay dos posibilidades. El enunciado ® es el
consecuente de una implicacién ligera cuando la evidencia que se posee de (O & W)
tiene el alcance suficiente para ser evidencia de ®. O bien, ® es el consecuente de una
implicacion pesada cuando la evidencia de (® & W) no es suficiente para justificar ©.

Por ejemplo, bien Jimmy puede saber que las galletas son objetos que existen

independientemente de su propia existencia, pero esto no significa que percibir
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sensorialmente que hay galletas en el tarro sobre la mesa, implique que se tenga la
percepcion que cada uno de los objetos que existen en el mundo son independientes
de su existencia (de Jimmy) (pp. 14-15). Percibir las galletas no implica que se perciba
un mundo donde todos los objetos son independientes de la existencia de los sujetos.

En términos epistémicos, si bien, para que existan las galletas se requiere que
existan en el mundo objetos independientes del sujeto, no se sigue que conocer la
existencia de las galletas implique saber que el mundo esta formado por objetos
independientes. Lo que sucede es que percibir o conocer la existencia de todos los
objetos independientes es consecuente de una implicacion pesada, pues la existencia
de las galletas no es evidencia suficiente para justificar un hecho de tal magnitud.

Del ejemplo anterior el autor concluye dos cosas. En primer lugar, Jimmy conoce
esta consecuencia solo cuando se acepta el compromiso de Omnisciencia Légica. En
segundo lugar, la Omnisciencia Logica es un problema y debe evitarse a toda costa.
Para sustentar lo segundo el autor introduce la nocién epistémica de fransmision de la
evidencia (p. 14), pues no esta de acuerdo en que la evidencia del conocimiento
explicito se transmita a todos los consecuentes de consecuencias ldgicas.

Se observa que a causa de la Omnisciencia Logica emergen situaciones poco
deseables para analizar agentes epistémicos; pero entonces ;qué es lo que ha
motivado su existencia?

Stalnaker identifica cuatro posibles motivos por los que se introduce la
Omnisciencia Logica en teorias formales del conocimiento y creencia (pp. 242-245). La
primera responde al objetivo de estudiar e/l mecanismo natural de derivacion de

consecuencias logicas, sin la intervencion de otros mecanismos que provocan una
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friccion cognitiva que impide este proceso, por ejemplo, la ausencia de una memoria
perfecta. El autor rechaza esta motivacion, puesto que descansa en una idea
idealizada y poco plausible de lo que es conocer y mantener creencias.

La segunda motivacion es la simplificacién de un fenémeno tan complejo como
lo es el epistémico. Sin embargo, para Stalnaker la simplificacion tiene un alto costo en
la caracterizacion de los agentes, pues al concebirlos omniscientes deja de tener
sentido su racionalidad (i.e. un agente omnisciente no necesita razonar, pues ya sabe
todas las consecuencias de lo que conoce). La tercera motivacion responde a perseguir
un ideal normativo: la Omnisciencia Logica es el modelo al que todo agente debe
aspirar. Aunque por otro lado, dice el autor, esta no es razén suficiente para construir
teorias formales bajo tal norma.

La cuarta motivacion es para Stalnaker la razén que mas se acerca a explicar la
existencia de la Omnisciencia Logica. La légica epistémica es la mejor teoria formal del
conocimiento que ha existido por un largo tiempo, y es cuestion de disefiar nuevas
teorias para lidiar con el problema bajo una mejor estrategia (p. 245).

Noétese que la tercera motivacion no es necesariamente equivocada, pues
dependiendo de los objetivos a lograr en un modelo epistémico, bien podria requerirse
modelar agentes con caracteristicas omniscientes para cumplirlos. Sin embargo, como
en este trabajo se defendera que una perspectiva de agentes no omniscientes cuenta
con ventajas frente a una de agentes omniscientes, en el caso particular de Listener-
Teller, se adoptara la cuarta motivacion que propone Stalnaker como la mejor

explicacion sobre la existencia de la Omnisciencia Logica.
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3.2 ;Porqué los agentes de S5 y KDss son omniscientes?

La Omnisciencia Légica es es una propiedad intrinseca a la semantica de Mundos
Posibles para Ssy KDss, dicho de otra forma, no es posible la ausencia de
Omnisciencia Logica si se pretende preservar la definicion semantica estandar de los
operadores Ky B. En particular, son los axiomas de ambas légicas por medio de los
cuales se modela el comportamiento de los operadores, y es por esta razén que
también se les suele llamar axiomas omniscientes.

En Ss el axioma mas controversial es (K). De acuerdo con éste, si se conoce que
de los axiomas de la aritmética de Peano se derivan todos sus teoremas, y si €s un
hecho se conocen estos axiomas, se sigue que se conocen todos sus teoremas (p. 1,
Parikh2). (K) resulta problematico para agentes como Listener porque su aceptacion
lleva a asumir que posee una perfecta capacidad deductiva, y por tanto, que conoce
todas las consecuencias légicas de lo que sabe en el presente.

Otros axiomas controversiales respecto a la Omnisciencia Logica son (4) y (5),
ademas de la regla de Generalizacion (G) (p. 3, Halpern & Puccella, 2011). De acuerdo
con (G), toda formula que es valida forma parte del conocimiento del agente, por
ejemplo un agente conoce la tautologia ® — (® v W) en virtud de (G). Acerca de (4) y
(5), no es realista pensar que se es consciente, al menos en todo momento, de lo que
se conoce Y lo que se ignora. Ello es mas evidente en niveles profundos de consciencia
l6gica: KKKK®. En el mismo sentido, axiomas derivados de estos como el de sabiduria
socratica (seccion 2.2) son también problematicos.

Ademas de (K), (4) y (5), la situacion es similar para axiomas omniscientes en

KD4s. De los nueve axiomas doxasticos omniscientes que Meyer y Hoek listan (p. 72),
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siendo todos ellos validos en KDas, tres de ellos son derivados de (G) (por lo que
también se encuentran en Ss):
* (AD1) = @ implica = B® (creencia de formulas validas)
e (AD2) £ ® — ¥ implica = B® — BWY (cerradura bajo implicacion valida)
* (AD3) E ® < ¥ implica = B® <« BWY (creencia de formulas equivalentes)
En el caso del primero (AD1), si @ es una férmula vélida, entonces B® también lo es.
El caso es parecido para el segundo (AD2) y tercer (AD3) axioma.
Dos de estos axiomas son similares a (K), al expresar que las creencias estan
cerradas, en este caso bajo conjuncion y disyuncion:
* (AD4) (B® & BW) — B(®P & W) (cerradura bajo conjuncion)
* (AD5) B® — B(® v W) (debilitamiento de creencia)
(AD4) implica que un agente conoce la conjuncion de todas sus creencias. (AD5)
implica que se consideran alternativas para toda creencia que se mantiene. Al igual que
los anteriores, se obtienen los axiomas analogos a Ss al sustituir el operador B por K.
Por ultimo, las siguientes expresiones llevan al compromiso de mantener un tipo
particular de creencias, aquellas que son consistentes y correctas:
* (AD6) B® — ~B~® (consistencia de creencias), que es el axioma (D).
* (AD7) B(B® — @) (creencia de no tener creencias falsas)
* (ADB8) B true (creer en la verdad)®’
(ADG) se trata de (D). Finalmente, la validez de axiomas (AD7) y (AD8) hacen aun mas
evidente que el operador B (asi como K) tiene el mismo comportamiento que el

operador modal de necesidad (o). Una formula del tipo o® significa que ® se satisface

37 Asi mismo, estos tres axiomas (AD6, AD7 y AD8) forman parte de Ss, ya que el conocimiento también
satisface estas caracteristicas.
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en todos los estados a los que se tiene acceso desde el estado del agente, siendo el
mismo caso para la creencias.

El uso de estos axiomas, en sistemas como los SDM, pone de manifiesto que la
consecuencias logicas derivadas por un agente artificial deberian ser completas y
correctas respecto a su informacion (p. 242, Russell & Norving; p. 49, KRR). Deberian
ser correctas porque el agente no podria deducir algo diferente a las férmulas que se
encuentran implicitas en su conocimiento actual. Y deberian ser completas porque
tendria que ser capaz de derivar todas las formulas implicitas. Pero esta clase de

agentes son idealizaciones, pues ninguno posee en realidad tales capacidades®.

3.3 ¢ Porqué es Listener una agente omnisciente?
Hay dos razones por las que Listener (y BD) es l6gicamente omnisciente. La primera es
el uso (implicito) de axiomas epistémicos y doxasticos para modelar sus procesos
inferenciales. La segunda es el uso de una nocién de memoria que refleja una
capacidad de almacenamiento de informacién idealizada.

3.3.1 Omnisciencia Iégica con relacion al uso de axiomas
El problema de Omnisciencia Légica en agentes de SDs, respecto al uso axiomas, se
origina a partir de una concepcion epistémica adoptada por muchos filésofos y

cientificos cognitivos, conocida como el modelo de almacén (p. 246, Stalnaker). Lo

38 Es interesante mencionar la situacion cuando se emplea légica de primer orden como lenguaje
epistémico (i.e. John McCarthy). En este caso, el compromiso de asumir la omnisciencia légica seria aun
mas evidente, pues aunque bien la Iégica de primer orden es completa, y por lo tanto es posible
computar todas las consecuencias légicas de un conjunto de formulas de predicados, esta es indecidible.
La indecidibilidad en un lenguaje formal implica que no hay un método efectivo para derivar todas las
consecuencias légicas de un conjunto de formulas del mismo, y en términos epistémicos supondria que
los agentes requeririan una inmensa cantidad de recursos temporales y espaciales para lograrlo.
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esencial de este modelo es que el conocimiento y la creencia se determina de acuerdo
a los enunciados almacenados en la memoria del agente.

Hay dos maneras en las que, a través de los axiomas de Ss y KDss, este modelo
condiciona lo que Listener conoce y cree (pp. 247-249). La primera responde a una
manera imprecisa y abstracta sobre como se caracterizan los enunciados que expresan
su conocimiento. En Listener-Teller, y en un analisis epistémico en general, los
enunciados son composiciones de sub-formulas o literales atdmicos con valores de
verdad, falsos o verdaderos. Por lo tanto, un agente puede conocer, por ejemplo,
diversas equivalencias semanticas entre enunciados cuando tienen el mismo valor,
como es el caso de K (P & W) « K (W & ®), una expresion valida en Ss.

La segunda manera con la que el modelo de almaceén establece condiciones en
los enunciados de Listener, es la imposicion de propiedades que responden a una
vision sobre como debe comportarse un conjunto de enunciados en su memoria, por
ejemplo, que no mantenga creencias (y conocimiento) contradictorias, como sucede
con los axiomas (D), y (AD8) (seccion 3.2). A continuacién se revisan algunos de estos
axiomas con relacion a la omnisciencia de Listener.

Alo largo de Listener-Teller, los axiomas anteriormente presentados determinan
lo que Listener sabe en cada momento. Por ejemplo, su conocimiento de axiomas y
tautologias le permiten acceder a una gran cantidad de informacion.

Un caso de conocimiento de axiomas por Listener surge con la férmula BL(¢101
& ¢111) (Imagen 8). Para llegar a esta informacion se asume que, en un mismo estado

y de forma automatica, Listener sabe, en virtud del axioma (AD8), que si [(©101) &

(©111)] es verdadero en este modelo, entonces [B(¢101) & B(¢111)] también lo es.
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Ademas, Listener conoce la siguiente instancia de (AD4), B(¢101) & B(¢111) —

BL(¢101 & ©111). Como Br(¢101) & BL(¢111) es el caso, se sigue BL(¢101 & ©111), es
decir, sus creencias estan cerradas bajo conjuncion. También, el hecho que Listener
mantenga en su cuerpo de creencias todas las formulas tautoldgicas, a causa de
(AD1), implica ademas que puede demostrarse de una manera similar a la prueba *e
(p- 36 e Imagen 8) que BL[® — (D v W)] es el caso en r(s).

Otros casos de omnisciencia, con relacion al uso de axiomas, es evidente
atendiendo al tipo de creencias que Listener mantiene. Sus creencias son siempre
consistentes en virtud de (D), y ademas, son siempre verdaderas, por lo cual también
satisfacen (AD8)3°.

La omnisciencia respecto al conocimiento sucede principalmente con (G) y (K),
una vez mas, el conocimiento de la tautologia (® — (P v W)) (prueba *e) puede
demostrarse facilmente con ambos, asi como la derivacion de su consecuencia légica
correspondente, a saber, (O v W). Primero, KL (® — (® v W)) por (G). Y como en este
caso conoce @, entonces se sigue (P v W) por (K): KL (P — (v W) » (KL® — K (P v
Y)).

Los axiomas (G) y (K) son validos en cualquier marco y bajo cualquier

evaluacion. Estos modelan el conocimiento en Semantica de Kripke. Suprimirlos no es

39 A manera de ejemplo, véase el modelo correspondiente a la Imagen 8 del segundo capitulo. En el
modelo Listener cree posible en el estado s tanto 111 asi como 010, es decir BL(¢111) y BL(¢101) se
satisfacen en s. Ahora bien, tanto (¢111) como (©101) se satisfacen en todos los estados del modelo, lo
cual significa que ambas expresiones cumplen con la condicién de verdad en el modelo; algo es
verdadero en un modelo cuando se satisface en todos los estados del mismo. El caso es el mismo para
el resto de las creencias de Listener, y para todos los modelos.
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una opcion, pues no solo Ssy KD4s colapsarian, sino todo sistema de I6gica modal

estandar®’. Véase que el intento de eliminarlos deriva en contradiccion:

i) Supdngase que (G) ¢ Ss, entonces entonces existe una férmula valida ®, un
modelo S|y un estado r(m) € SlI, tal que (SI, r(m)) = ~K®. Por definicion semantica
del operador K, ar’(m’). r(m) k— r’(m’) donde (SI, r'(m’)) = (® & ~W¥), lo cual significa
que @ no es una férmula valida. Contradiccién.

i) Supodngase que (K) ¢ Ss, entonces existe un Sl y un estado r(m) € SI, tal que (S,
r(m)) & K(® - V) & ~(K® — KW). Si (SI, r(m)) = (KO & ~KW) entonces ar’(m’). r(m)
k— r'(m’) donde (SI, r'(m’)) = ~¥. Pero para que se cumpla (SI, r(m)) £ K(® — ¥)
debe ser el caso que, vr'(m’). r(m) k— r’(m’), (SI, r’(m’)) & ~(K® & ~KW¥).
Contradiccion.

Ademas, negar otros axiomas como (T) llevaria a eliminar la Unica caracteristica
que define al conocimiento frente a la creencia en este par de logicas: /a verdad. Al
negar (4) y (5) no solo se perderian las capacidades introspectivas de los agentes, sino
también la posibilidad de expresar conocimiento comun como lo es en el caso del

protocolo de Teller.

Al igual que (K) y (G), los axiomas omniscientes de KD4s son tan fundamentales
en la semantica de Kripke, que su negacion también derivaria en un colapso. Por
ejemplo, eliminar (D) tendria como consecuencia la aceptacién de creencias
contradictorias, y por ende, el agente estaria autorizado en creer cualquier cosa a partir

de ella.

40 En la seccion 4.1.2 se veran algunas propuestas para enfrentar la omnisciencia légica en los sistemas
modales del conocimiento y la creencia, en ellos es posible suprimir la validez de (K) y (G). Se vera
también que hay consecuencias con las que debe lidiarse, las cuales no resultan tan convenientes.
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3.3.2 Omnisciencia Légica con relacién a la nocién de memoria
Hay evidencia para pensar que Listener es también omnisciente dado que su memoria
responde a constrefiimientos temporales del reloj del sistema, pero no al tiempo que le
llevaria computar las consecuencias ldégicas cuyo conocimiento se le adscriben:

i) Sea (SI, r.(m)) = recibe(d, T, L) en Ry, R2 'y Rs, donde d: (~1XX & ~XXO0)
ii) T(re(m)) (recibe(o, T, L)) = (SI, ru(m+1)) = BL(¢001 & ©011)

Listener deriva BL(¢001 & ¢011) en un mismo estado, sin importar su capacidad
de almacenamiento, aunque datos como ~1XX podrian tratarse de grandes cuerpos de
informacion que requirieran una gran memoria. Que ella pueda derivar B(¢001 & ©011),
incluso con carencias de almacenamiento, se debe a que cada espacio de su memoria
corresponde a un estado local. Mientras no haya transicion al siguiente estado, que
sucede cada vez que Teller le proporciona informacion, ella podra continuar derivando

inferencias aun si solo recuerda lo que Teller le dice en el presente?!.

3.4 ; Qué consecuencias tiene la Omnisciencia Légica en Listener?

En el capitulo 2 (seccion 2.6.1) se explicé que, para enfrentar la Omnisciencia Logica,
los defensores del uso de las légicas modales del conocimiento y la creencia para el
analisis epistémico de Sistemas Distribuidos (SDs) adscriben un significado particular a
los operadores Ky B. Ki® significa que el estado local del agente i tiene la informacion
suficiente para derivar ®, siendo un caso similar para la creencia. Mediante tal

estrategia se ha intentado evitar dar una vision idealizada de las capacidades

41 Durante el quinto capitulo se reflexionara sobre el problema de cémo modelar la memoria de Listener.
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inferenciales de los agentes; sin embargo, hay una importante razén para pensar que el

uso de esta nocion es problematica en Sistemas Distribuidos.

Alo largo de este capitulo y el anterior se ha puesto en evidencia que una
consecuencia directa de la Omnisciencia Logica es que no es posible identificar las
inferencias que estan al alcance del agente, de las que no lo estan. Esta consecuencia
afecta directamente a aquellos agentes cuyas creencias y conocimiento se modelan
bajo las nociones de creencia y conocimiento potencial. En el caso particular de
Listener-Teller, que no sea posible identificar las inferencias que estan al alcance de
una agente como Listener tiene dos consecuencias problematicas (i, ii):

i) Hacer dependientes las acciones de la informacion requiere saber el momento en el
que los agentes tienen acceso a la informacién que se les adscribe para utilizarla
como una herramienta para tomar decisiones respecto a sus actos (pp. 260-261,
Stalnaker). El problema, pues, es determinar la disponibilidad del conocimiento, lo
cual no es posible cuando a los operadores Ky B cobran un significado de
conocimiento y creencia en potencia.

Supdngase que se ejecuta un protocolo de comunicacion entre Listener y Teller.
Con el objetivo que Listener llegue a la meta, el papel de Teller consiste en
proporcionarle informacion para que ella pueda navegar en un mapa, donde hay
espacios con y sin camino. En los primeros se satisface el digito 1, y en los vacios, 0.

Sea una descripcion (d) una triada de valores binarios del tipo (011). Teller
ejecuta acciones como envia(011, L, T) para informarle a Listener que (011) es la
descripcion de acuerdo con la cual debe desplazarse un espacio, desde la coordenada

donde se encuentra en el presente (Imagen 11):
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A META 0

Imagen 11 5
1 1

C 0 Listener

Este es un caso donde el desplazamiento de Listener depende de su conocimiento,

* Si(SI, (C,Y)) = KL(d) entonces avanza un espacio donde ~0. Esto es, cuando
conozcas la descripcion (d) del mapa estando en las coordenadas (C, Y), muévete
un espacio evitando caer al vacio.

De acuerdo con la imagen (arriba), Listener debe conocer la descripcion (011) de

manera que se garantice su desplazamiento a las coordenadas (B, X) o (B, Y). Pero si

la expresidon KL(011) significa que, dado que la accion recibe(011, T, L) se satisface en
la coordenada (C, Y), el estado donde Listener se encuentra tiene la informacion
suficiente para derivar (011), entonces no hay garantia que Listener haya ejecutado las
inferencias necesarias para computar este dato.

Esta situacién es problematica en diversos sentidos. Por ejemplo, supongase
que el protocolo obliga a que Listener se desplace un espacio durante cada ronda,
entonces la agente corre el peligro de desplazarse al vacio en cualquier coordenada.

Un problema muy similar sucede cuando Listener es una base de datos y ésta
es cuestionada por Teller. Ella debe identificar si las respuestas que necesita inferir
estan al alcance de sus capacidades deductivas (pp. 391-392, Halpern, et.al.). Una vez
mas, hay acciones que dependen de su conocimiento, pues asi como en el ejemplo
anterior, el empleo de una nocion potencial de conocimiento no permite a la base de

datos responder Si-No a las preguntas de Teller.
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i) Bajo las nociones potenciales de conocimiento y creencia, KL® cobra el siguiente
significado: ® es cognoscible para Listener. Fitting sugiere que, en consecuencia, la
expresion ~KL® toma un significado confuso, a saber, ® no es cognoscible para
Listener (pp. 3-4, Fitting1). Supdngase que expresiones como ~K® cobraran tal
significado ¢ Qué causaria la adopcion de esta interpretacion? Una posible
consecuencia seria entender la no cognoscibilidad de ® como /a imposibilidad
sobre el conocimiento de @. Pero esta vision de imposibilidad epistémica no es
clara, por lo cual, no esta exenta de confusiones en caso de adoptarla.

En primer lugar ;coémo entender la imposibilidad de conocer una formula? Una posible

interpretacion es que es imposible conocer una férmula cuando no hay forma alguna

por medio de la cual el agente pueda anadir esta formula a su cuerpo de conocimiento

y creencias. Pero no parece que esto sea lo que quiera decirse en situaciones del tipo

~K®. Véase que hay dos posibles escenarios con distintos resultados.

Supdéngase un ambiente que contiene un solo agente. Es razonable pensar que
su incapacidad de conocer férmulas afectaria totalmente la posibilidad de que éste
obtenga nueva informacién, pues su Unica manera de conocer, al no haber mas
agentes, seria la inferencia deductiva. Hasta ahora parece no haber problemas.

Pero ahora véase la misma situacion para un ambiente de multiples agentes. En
este caso, existen medios alternativos para conocer aun si esta nocion de imposibilidad
epistémica fuera aceptada, pues cualquier agente podria comunicar ésta informacion
sobre nuevas formulas ¢ Qué razones habria para asegurar que es imposible el hecho

que un agente comunica informacién a otro? Parece que mantener esta interpretacién
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de imposibilidad epistémica resulta en una una nocién de no cognoscibiidad demasiado
restrictiva para acciones comunicativas de agentes, y por lo tanto poco convincente.

Este ultimo escenario es muestra de lo que sucede en Listener-Teller. En un
sentido formal, en el caso de adoptar esta nocién de imposibilidad, la satisfaccion de la
férmula (IS, r.(m)) ~KL® tendria como consecuencia la satisfaccion de la férmula vn.
(IS, re(m+n)) = ~KL®d. Pero esto significaria la imposibilidad de que Teller comunicara a
Listener esta informacién en cualquier momento, imposibilidad que contradice el
propédsito de un protocolo de comunicacion como el que se ejecuta en este Sistema
Distribuido de Mensajeria.

Alternativamente, con el objetivo de solventar estas restricciones para ambientes
multi-agente, podria sugerirse interpretar la no cognoscibilidad como imposibilidad de
conocer por medio de inferencia deductiva. Sin embargo, esto tampoco es correcto,
pues cabe la posibilidad de que, si bien ~KL® se satisface, Teller podria comunicar a
Listener un conjunto de formulas, mediante las cuales, la agente podria en seguida
derivar por inferencia deductiva la formula ®.

Finalmente, y como respuesta a este problema, podria sugerirse interpretar la no
cognoscibilidad como la imposibilidad de conocer una formula por medio de inferencia
dedutctiva, en este momento particular. Pero la adopcion de esta ultima interpretacion
tendria como consecuencia abandonar la nocién de conocimiento potencial del
operador K, pues para mantener consistencia con la interpretacion negativa del mismo,
K® tendria que entenderse como el agente sabe @ en este momento particular,
interpretacion que, como se ha visto anteriormente, no puede tener (véase el inciso i en

esta misma seccion).
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Noétese que es muy razonable interpretar el operador K bajo la nocion potencial
de conocimiento, pues observando su comportamiento semantico es evidente que el
término de conocimiento que representa no corresponde al significado cotidiano de lo
que suele entenderse por conocer. El problema que aqui se pone de manifiesto es la
falta de claridad que hay en la interpretacion del operador K, lo cual es notorio en casos

de ausencia de conocimiento (~K).

Después de explicar la propiedad de Omnisciencia Légica, y la razones por las que es
satisfecha por agentes de Ss y KDas, se reviso el caso particular de Listener como una
agente omnisciente. Los problemas originados a causa de la omnisciencia de Listener
sugieren la necesidad de un lenguaje formal para llevar a cabo un analisis epistémico
de SDs, con el que sea posible determinar si la agente puede acceder a la informacion
que requiere, o si por otro lado, no tiene la capacidad suficiente para hacerlo.

Con el objetivo de proponer un lenguaje con estas caracteristicas, en el
siguiente capitulo, se introduce una légica que ofrece una perspectiva distinta de las
capacidades inferenciales de agentes, la I6gica de justificaciones. Toda adscripcion de
informacion que se le atribuye a los agentes de la Iégica de justificaciones esta
antecedida por términos, los cuales representan evidencia que respalda tal informacion.
Con ayuda de este mecanismo de evidencia es posible distinguir la informacién que los
agentes mantienen explicitamente, y la que mantienen solo de forma implicita. Esta
distincion supone un paso importante para lograr el objetivo de modelar agentes no

omniscientes.
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4. La Légica de Justificaciones. Una propuesta alterna para enfrentar
la Omnisciencia Légica

La mayoria de las propuestas que buscan resolver el problema de Omnisciencia Logica
no son satisfactorias, pues lo abordan solo parcialmente, o por el contrario, limitan en
exceso la capacidad deductiva de los agentes. Dada la insatisfaccion para tratar este
problema se introduce la l6gica de justificaciones, un lenguaje para modelar
conocimiento y creencias justificadas, donde los agentes no son omniscientes, pero
ademas preservan sus habilidades inferenciales. Al final de este capitulo se haran
explicitas las ventajas de la I6gica de justificaciones frente a las logicas epistémica y

doxastica.

4.1 ;Qué tipo de propuestas existen para enfrentar la Omnisciencia Légica?

Hay tres tipos de posibles soluciones a la Omnisciencia Légica, con las cuales se
aborda el problema bajo distintas estrategias. Las primeras son interpretaciones
conceptuales alternativas de la nocion de conocimiento (a); mediante estas se tiene el
objetivo de establecer un concepto de conocimiento con el cual logren evadirse algunos
tipos de Omnisciencia Ldgica. Las segundas son condiciones alternas para la
satisfaccion del conocimiento (b), las cuales se tratan de definiciones de conocimiento

para la Semantica de Kripke bajo ciertas restricciones.
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La tercera propuesta es el enfoque de conocimiento algoritmico (c). Este es un
formalismo en el que se abandonan algunos elementos de la Semantica de Kripke, con
el objetivo de establecer una nocion distinta de conocimiento basada en algoritmos42.

4.1.1 (a) Propuestas conceptuales
La primera de las propuestas conceptuales consiste en reconocer la diferencia entre el
conocimiento de enunciados y el de proposiciones*? (pp. 23-24, Parikh1). Sean los
enunciados objetos sintacticos, y las proposiciones, el sentido de los enunciados; el
sentido se trata del contenido semantico, o en términos mas formales, su valor de
verdad. Sean @, W enunciados, y ademas sea (® <« W) una expresién verdadera, asi
pues, las dos denotan la misma proposicion, dado que tienen el mismo valor de
verdad+4.

Bajo tal distincién del conocimiento, entre conocimiento de proposiciones y
conocimiento de enunciados, se ha defendido la idea de que se esta justificado en
conocer las equivalencias semanticas, y que por ende, no hay en estos casos una
adscripcion irracional de Omnisciencia Logica de por medio°. La idea que hay de fondo
es que los agentes reaccionan de manera similar ante el conocimiento de enunciados

cuyo contenido es el mismo.

42 Los agentes artificiales trabajan por medio de algoritmos para inferir su conocimiento. Un algoritmo es
el conjunto de instrucciones con el que un agente es programado para efectuar tareas, por ejemplo la de
inferir enunciados implicitos a partir de lo que sabe explicitamente.

43 Solamente en esta seccion se le otorga un significado particular a los términos “enunciado” y
“proposicion” respecto a este ejemplo. Al finalizar esta seccién se continuaran empleando los términos
“enunciado” y “proposicion”, pero no bajo el significado especifico que se le otorga en la propuesta de
Parikh.

44 Para que una equivalencia del tipo (¢ < W) sea verdadera, el valor de verdad de cada formula debe
ser el mismo. Tanto ® y W deben ser falsas, o bien, verdaderas.

45 Como se menciona en la seccion 3.2, [ ® « W implica = K® <« KW] es un axioma epistémico
omnisciente derivado de la regla inferencial G. En virtud de esta regla, toda férmula valida es conocida
por los agentes, y en consecuencia, toda equivalencia semantica valida también lo es.
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Para esta defensa se introduce el término de b-conocimiento (b de behaviour).
Sea b-conocimiento el comportamiento de un agente ante la verdad o falsedad de un
enunciado. Un termostato que activa el calor cuando la temperatura baja a 68°F
también lo hara cuando baje a 20°C; esto se debe a que b-K(68°F) « b-K(20°C) (p.
24), suponiendo, entre otras posibles interpretaciones, que tanto la informacion “68°F”
como “20°C” significan que es verdadero que hace frio.

Como 68°F y 20°C son enunciados que tienen el mismo significado, dado que
poseen el mismo contenido semantico, y como el comportamiento reactivo del
termostato es el mismo al conocer cualquiera de los dos contenidos, entonces parece
razonable justificar la cerradura del b-conocimiento bajo equivalencia semantica. Pero
en términos de conocimiento sintactico, continua Parikh, es posible que suceda el caso
donde K® pero ~KW: cuando alguien dice que su hijo tiene dos afios quiza no quiera
decir que su edad es el unico numero n > 1 para el que existen tres enteros x, y, z > 0
tal que x" + y"=z". (p. 23).

Los defensores de ejemplos como este concluyen lo siguiente: es razonable que
un agente no posea la capacidad de identificar la similitud entre construcciones
sintacticas de la informacion, pues la intencion de expresar, por ejemplo, ~(® & ~¥),
puede no ser la misma al expresar (® — W). Sin embargo, la similitud que se refleja en
las reacciones de los agentes ante distintas construcciones sintacticas que poseen el
mismo contenido semantico, es evidencia de su capacidad para saber que son
contenidos equivalentes.

La segunda de este tipo de propuestas se trata de concebir una

conceptualizacion distinta del conocimiento en agentes algoritmicos (pp. 26-27,
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Parikh1). Para ello, se ha distinguido entre conocimiento como hecho y conocimiento
como procedimiento. Un agente tiene conocimiento de hecho sobre lo que hay en su
base de datos o lo que infiere a partir de ella. La segunda nocion, de conocimiento
como procedimiento, refiere a sus habilidades. Asi pues, un agente no es légicamente
omnisciente si se adopta la segunda nacién, es decir, si por conocimiento se entiende
su habilidad para deducir consecuencias légicas por medio de un algoritmo al que se le
afade informacion de manera gradual.

Ninguna de las dos propuestas presentadas aborda la Omnisciencia Logica
satisfactoriamente, y a continuacién se vera por qué. La primera propuesta, que es una
defensa al conocimiento de equivalencias semanticas, es interesante porque hace
notar explicitamente la diferencia que hay entre el valor de verdad del conocimiento y
su composicion sintactica. Véase que, si bien (O « W)y ~~[~(D & ~¥) & ~(VY & ~D)]
tienen el mismo valor de verdad, la formulacion del primer enunciado difiere respecto al
segundo, por lo cual, podria argumentarse que tal diferencia sintactica es causada por
distintos procesos inferenciales para derivarlas.

Sin embargo, la propuesta no esta exenta de problemas. En general, no es
totalmente certero que las formulaciones semanticamente equivalentes causen el
mismo efecto en el comportamiento de agentes. Por mencionar brevemente algunos
casos, considérese que en areas de estudio como la Ldgica e Informacién hay
enfoques semanticos, la semantica dinamica por mencionar uno, donde el orden en el
que la informacion llega a un agente determina como afectara su reaccion ante ella, y

de esta manera se enfatiza la diferencia entre formulas semanticamente equivalentes

como (P & W)y (VY & D).
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Con base en la misma idea, se pueden reproducir situaciones como las
anteriores con logica dinamica epistémica de anuncios publicos. Por ejemplo, es
posible que dos secuencias de anuncios, que representan una equivalencia semantica,
tengan efectos divergentes en un modelo de Kripke de estados posibles. Formalmente,
sean [®] & [W] y [W] & [®@] dos secuencias de anuncios, la primera tiene un efecto X en
el modelo, mientras que la segunda un efecto Y, donde X # Y. En otros términos, el
orden de los anuncios es relevante para la actualizacion de un modelo semantico*®.

Ademas, para el caso particular del termostato, también podria argumentarse
que el contenido semantico de (® & W) y (WY & ®) es producto de interpretaciones que
se le adscriben a un hecho, i.e. el hecho de que el termostato detecta cierta
temperatura; una interpretacion corresponde a grados Fahrenheit, y otra, a
Centigrados. Asi pues, la equivalencia semantica recae en estas interpretaciones
externas, lo cual no implica necesariamente que el termostato tenga capacidad de
identificarlas como equivalentes.

Respecto a la segunda propuesta conceptual que expone Parikh, esta esta
basada en una concepcion de agentes artificiales como entidades que emplean
algoritmos para computar inferencias. Sin embargo, para re-definir el conocimiento bajo
esta concepcion se requiere un aparato formal que se aleja de la semantica estandar
de Kripke (que es donde yace el problema de Omnisciencia Logica). Este aparato,
donde se formaliza el conocimiento algoritmico, se tratara en la seccion 4.1.3 y se

presentaran algunos de sus problemas al abordar la Omnisciencia Légica.

46 Por razones de espacio no sera posible abordar en este trabajo la semantica dinamica ni la logica
dinamica epistémica de anuncios publicos. Para una introduccién a ambos temas puede consultarse
Dynamic Semantics (2010) de Jan van Eijck y Albert Visser en Stanford Encyclopedia of Philosophy
(http://plato.stanford.edu/entries/dynamic-semantics/) y Dynamic Epistemic Logic (2008) de Hans van
Ditmarsch, Wiebe van der Hoek y Barteld Kooi (http://www.iep.utm.edu/wp-content/media/
DynamicEpistemicLogic.pdf), respectivamente.
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4.1.2 (b) Condiciones semanticas alternas del conocimiento
Existen diversas opciones, semanticas y sintacticas, para modificar la condicion
semantica del operador K. Entre las mas relevantes estan la semantica de vecindad, el
enfoque sintactico, los estados imposibles, la semantica de Kripke con légica no
estandar, y el enfoque de conciencia l6gica (awareness). Todos tienen sus problemas.

4.1.2.1 Semantica de Vecindad

En semantica de vecindad (Mn) (pp. 1-7, Pacuit, 2014), el agente no conoce hechos
expresados por formulas, sino proposiciones. Las proposiciones estan formadas por
conjuntos de estados, (Mn, s) = K® sii en la lista de conjuntos de estados asignada a s,
se encuentran todos aquellos donde ® se cumple. Intuitivamente, el agente debe tener
acceso a ciertos conjuntos de estados epistémicamente posibles para conocer una
proposicién. Hay una funcién de vecindad (N) que asigna a cada estado las

proposiciones que se consideran necesarias. Sea el siguiente un modelo Mn:

Imagen 12. Semantica de Vecindad. {s} {w, v} {w, s} {w}

Donde V(®) = {w, s}; V(¥) = {s, v}.

En este modelo, la omnisciencia légica no se mantiene en su totalidad, pues por
ejemplo, el conocimiento no esta cerrado respecto a la eliminacion de la conjuncion. En
particular, hay un contra-ejemplo a una instancia de la misma, a saber K(® & ¥) —
K(D).

Antes de explicar el ejemplo debe mencionarse que una conjuncion, en

Semantica de Vecindad, se satisface en el conjunto (o proposicién) que surge de la
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interseccion (N) de los conjuntos donde se satisface cada conyunto. Asi pues, para el
conocimiento de una conjuncion en un estado t, se requiere que la funcion N asigne a t
como conjunto vecino (0 como proposicion necesaria), el conjunto donde se satisface
tal conjuncion.

Ahora bien, véase que mientras K(® & W) se satisface en w, KO no se satisface
en el mismo estado. Primero, K(® & W) se satisface en w porque a w se le ha asignado
el conjunto {s}, en el cual se satisface (¢ & W), pues de {w, s} N {s, v}, conjuntos donde
se satisface ® y W respectivamente, da como resultado el conjunto {s}. Por otro lado,
sucede que (M, w) |# KO, pues para que KO se satisficiera en w, N tendria que
asignar el conjunto de estados {w, s} como vecino de w pero no es asi. Asi pues, (Mn,
w) [ K(® & W) — K(P)47.

Lo que sucede con el conocimiento de agentes en Semantica de Vecindad es
que éste es mas dificil de obtener. A diferencia de la Semantica de Kripke estandar,
donde las férmulas conocidas deben cumplirse en todo estado que el agente considera
posible, los agentes requieren un mayor nivel de introspeccién, es decir, un
conocimiento total de los estados epistémicos sobre una proposicion, y no solo los que
consideran posibles respecto a la misma (p. 3, Artemov & Kuznets, 2014).

Pero la solucion a la Omnisciencia Légica es parcial, ya que el conocimiento de

equivalencias sintacticas continua siendo valido. Véase que (Mn, w) = K(® & W) y (Mn,

w) = K(W & D), pues {s} N {w, v} ={w, s, v}; sucede que {w, s} € {w, s, v} donde V(P) =

47 Noétese, sin embargo, que aunque KO falla en w, es el caso que (Mn, w) = KK®, pues (Mn, s) = KO al
tener el estado s como vecino al conjunto {w, s}, y N asigna {s} a w como conjunto vecino, siendo {s} el
unico conjunto donde K® se satisface. Esta informacion no es crucial para el ejemplo, pero permite dar
una imagen mas completa del comportamiento semantico de formulas epistémicas en este enfoque, en
este caso particular de la introspeccion positiva.
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{w, s}, y {s, v} € {w, s, v} donde V(W) = {s, v}, y viceversa. Ergo, axiomas como K(® &
YY) & K(W & P) contindan siendo validos.

4.1.2.2 Enfoque Sintactico
El enfoque sintactico (pp. 338-339, Halpern, et.al.; pp. 3-4, Halpern & Puccella) consiste
en listar explicitamente las férmulas que se conocen en cada estado posible. Se
conoce @ explicitamente en w cuando ® pertenece a la lista (C) de formulas
verdaderas en w: w = KO sii ® € C(w). En este enfoque se pierden las relaciones de
acceso a estados posibles, pues lo que determina el valor de verdad de las formulas es
una funcion sintactica (o) que, reemplazando la funcion de valuacion de logica
epistémica y doxastica (V), su papel es asignar valores de verdad a las formulas.

Mediante esta funcion se determina el conocimiento (y creencias) que los
agentes tienen en cada estado. Con base en esta estrategia, la expresion o(s)(Ki®) =
verdadero significa que el agente i conoce ® en el estado s.

La consecuencia del enfoque sintactico es la ausencia total de agentes
omniscientes; el conocimiento no esta cerrado bajo implicacion porque puede ser el
caso que o(s)(Ki(® — W), Kid) = verdadero pero o(s)(Ki¥W) = falso. Lo mismo sucede
con el conocimiento del resto de axiomas y equivalencias logicas, ya que, por ejemplo,
aunque (® — W) sea el caso, no existe requisito alguno bajo el que la funciéon o deba
hacer verdadero a KO cuando KW es el caso, y viceversa.

Pero al haber una ausencia total de omnisciencia se pierden todas las
propiedades de los axiomas de Ss y KD4s5. Como “0” no garantiza la validez de estas

expresiones, propiedades como la veracidad (T) dejan de cumplirse, pues de (0)(Ki®) =

79



verdadero no se sigue necesariamente (0)(®P) = verdadero. Ergo, las capacidades
deductivas del agente son excesivamente limitadas en este enfoque.

4.1.2.3 Estados Imposibles
Esta propuesta consiste en que el agente considere relevantes para su conocimiento
los estados imposibles (pp. 4-5, Halpern & Puccella; pp. 357-359, 361-362, Halpern,
et.al.), aquellos donde los teoremas y axiomas no son validos. Para ello, se combina la
Semantica de Kripke con la funcion “0” del enfoque sintactico. La parte semantica
consiste en dar acceso a los agentes a estados imposibles, en los cuales, se asignan
arbitrariamente valores de verdad a férmulas epistémicas con “c”. La Omnisciencia
Légica es eliminada, por las mismas razones que en el enfoque sintactico, pero, al igual
que en este, las capacidades deductivas de los agentes son limitadas exceso, pues
habria que forzar la funcién para recuperar propiedades epistémicas?®.

4.1.2.4 Semantica de Kripke con Légica no Estandar
En Iégica no estandar (pp. 346-351, Halpern, et.al.) hay una definicién semantica
distinta para la negacion. Para ello se introducen estados adyacentes en modelos de
Kripke. Sea s un estado en Semantica de Kripke con légica no estandar, en éste
existen dos conjuntos de formulas (Fry Fv). En Fr se encuentran las formulas falsas de
s, y en Fy, las verdaderas. Con base esta idea, “s*” es un estado adyacente de s dado
que posee los conjuntos Fr* y Fv*, donde en F¢* figuran las formulas que no aparecen

en Fr tal que Fv = Fr*. Intuitivamente, s y s* son dos BDs para un mismo estado°.

48 Cabe mencionar que las tautologias proposicionales mantienen su validez en este contexto, pues no
tiene sentido considerar estados légicamente imposibles para definirlas semanticamente.

49 Por esta razon, este enfoque es Util para representar el conocimiento de una BD con distintas fuentes
de informacién, susceptibles de ser contradictorias una para la otra.
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Bajo estas condiciones, (M, s) = ~® sii (M, s*) = @, i.e. @ € Fv*. Ello permite
casos donde & y ~® sean ambos verdaderos en un estado, pues es posible que ® € Fy
y ® € Fv*, por ejemplo, cuando las bases de datos s y s* se contradicen una a la otra
dado que su informacién proviene de distintas fuentes. Sea el siguiente un modelo de

Kripke con légica no estandar:

Imagen 13. Modelo con Légica no Estandar.

Donde s = t*, por lo cual t = s*

En el marco se demuestra que en este enfoque no hay formulas proposicionales
validas, ya que todo lo que se satisface en t no podra satisfacerse en s, y viceversa.
Ademas, los agentes no son omniscientes respecto al axioma (K), pues (M, t) = @ se
cumple, y (M, t) = K(® — W) también, ya que (P - ¥)=(~dv W)y (M, t) = ~d dado
que ~® se satisface en s (i.e. t*), pero aun asi, ¥ no se cumple en t, (M, t) = ~KW.

Aun asi, el enfoque tiene problemas. Primero, los agentes contindian siendo
omniscientes, por ejemplo, respecto a la cerradura bajo disyuncion: (M, t) = KO — K(®
v W). También, como la implicacion material ya no representa la nocion de
consecuencia légica, a causa de las modificaciones para la semantica de la negacion,

en estos modelos se introduce la implicacion estricta [o(® — W)]*° para recuperar tal

50 Donde o es un operador modal que denota necesidad, tal que ¥ es el caso siempre que @ lo es.
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nocion. Sucede que el conocimiento de agentes esta cerrado bajo implicacion
estricta®!.
4.1.2.5 Funcion de Consciencia Logica

En esta propuesta (pp. 362-365, Halpern, et.al.) se introduce una funcion sintactica de
consciencia “A” (awareness) tal que (M, s) = Ai® sii ® € A(s), i esta consciente de & en
s si @ pertenece a las formulas de las que esta consciente en s. Con base en A se
define un operador de conocimiento explicito “X”, (M, s) = Xi® sii (M, s) =A® & (M, s) =
Ki®, y a su vez, los axiomas de Ss y KD4s, y sus respectivas propiedades, pueden
reformularse bajo esta nocién. Por ejemplo (K), (Xi® & Xi(® — W) & AW) — XW.

Esta funcidn (A) tiene las mismas desventajas que el enfoque sintactico respecto
al problema de Omnisciencia Logica. Sin embargo, es una propuesta flexible e
interesante que permite modelar la disponibilidad del conocimiento de diversas

maneras, y que la légica de justificaciones modifica y recupera (seccion 4.2).

Como puede observarse, en estas propuestas surgen dos problemas. Uno es que
debilitan en exceso la capacidad deductiva de los agentes, como es el caso de los
estados imposibles, el enfoque sintactico y el de consciencia (p. 3, Wang, 2010). El
agente no puede inferir la clase de consecuencias légicas que se restringen, aun si
algunas de este tipo se encontraran al alcance de sus capacidades. El segundo
problema es que la superacion de la Omnisciencia es parcial (p, 2, Wang), como es el

caso de la semantica de vecindad y la semantica de Kripke con l6gica no estandar.

51 De hecho, puede combinarse el enfoque de estados imposibles con el de légica no estandar, de
manera que los estados imposibles son estados no estandar donde suceden casos como @ y ~®. Al
igual que en el enfoque de I6gica no estandar, se introduce la implicacion estricta para modelar la
consecuencia logica, por lo cual los agentes mantienen Omnisciencia Légica respecto a ésta (pp.
359-362, Halpern, et.al.)

82



Adicionalmente, ninguna de estas posibles soluciones explica algunos casos de
conocimiento insuficiente, por ejemplo, cuando una computadora no es capaz de
resolver una tarea, aun si se programo para llevarla a cabo (p. 3, Artemov & Kuznets).
En esta situacion, la computadora podria no ser capaz de resolverla porque sus
recursos espaciales y/o temporales no se lo permitens2. Pero como en estas
propuestas la capacidad epistémica se define a través de filtros de racionalidad
preestablecidos, no se consideran los recursos que cada agente tiene disponibles para
cumplir con sus tareas.

4.1.3 (c) Conocimiento algoritmico
Para enfrentar la Omnisciencia Légica, el conocimiento se define como la informacion
que el agente es capaz de inferir por medio de su algoritmo. Con esta estrategia se
pretenden disefar légicas de conocimiento algoritmico para distinguir, a diferencia de
las propuestas anteriores, las consecuencias logicas que puede inferir de las que no%3.

Este es el enfoque alterno al de la semantica de Kripke con légicas modales, en
el que Halpern, et.al., Parikh, y otros autores sobre inteligencia artificial, han pensado
para modelar el conocimiento, especialmente de bases de datos. La idea es que el
agente pueda determinar si por medio de su algoritmo y la informacioén que tiene

disponible puede derivar cierta formula (p. 394-396, Halpern et.al.):

52 | a nocidn de recursos espacio-temporales pertenece a la Teoria de Complejidad Computacional. En
esta area se abordan preguntas del tipo ;qué problemas son eficientemente computables? (p. 261,
Aaronson, 2013). Una importante incégnita en este campo es la cantidad de recursos espaciales (una
hoja de papel, una cinta magnética) y temporales (segundos, afios) que requiere una maquina, agente, o
un ser humano, para resolver un problema. En este contexto, el empleo de una cantidad de recursos
cuya medida corresponde a un polinomio (P) pertenece a problemas computables, mientras que si le
corresponde una medida exponencial (EXP) se trata de un problema no computable (p. 264.).

Dado que la relacién entre tiempo y espacio en Complejidad Computacional es profunda e
intrincada, se hara referencia especificamente al tiempo cuando surja la nocion de medida polinomial.
Solo queda mencionar que el estudio de Sistemas Distribuidos es un area en la que interesecta la
complejidad computacional y la reflexion filosofica sobre el conocimiento (p. 263).

53 Un algoritmo es eficiente si da soluciones en tiempo P, e ineficiente si es EXP (Aaronson, p. 265).
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* (SI, r(m)) & Xep® sii A(P, /) = Si, para A = algsp(r, m) y / = datasp(r, m)

Donde X denota conocimiento explicito, / el estado local de BD, algsp(r, m) su
algoritmo en (r, m), y datagp(r, m) su informacién disponible en (r, m). Técnicamente, el
operador X se define en virtud de una funcion de consciencia légica, con relacién a lo
que es posible inferir con base en los recursos algsp(r, m) y datasp(r, m).

Acerca de este enfoque, Artemov y Kuznets lo consideran una buena estrategia
para cuantificar y medir la complejidad de las inferencias légicas con relacién a los
recursos algoritmicos e informaticos de agentes (p. 4). Aunque por otro lado, observan
que esta se restringe a un contexto semantico, ya que “no es claro como computar una
Iégica para un conjunto de algoritmos con capacidad delimitada, dado que las medidas
cuantitativas permanecen fuera del lenguaje de la teoria” (trad.)**. Para solucionar esta
restriccidn hace falta una sintaxis con la que pueda expresarse el costo que tiene la

inferencia de féormulas para cada nivel de capacidad epistémica.

Con el objetivo de ofrecer claridad respecto a las insuficiencias que emergen en las
propuestas anteriormente presentadas, el resto de este capitulo estara dedicado a la
l6gica de justificaciones. Este es un formalismo derivado de las l6gicas modales
epistémicas y doxasticas, equipada con una funcién de consciencia légica que
relaciona formulas con términos que representan evidencia epistémica.

Una de las principales insuficiencias a las que se ha atendido por medio de esta
l6gica es la que surge con las propuestas semanticas de légica epistémica y doxastica:

ofrecer un método formal para representar agentes no omniscientes, procurando

54 “It js not clear how to compute the logic of a particular set of complexity-bound algorithms given that the
quantitative measures remain outside of the language of the theory.” (cita original).
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eliminar el mayor numero de situaciones donde los agentes tengan capacidades
epistémicas idealizadas®, pero evitando también constrefiir en exceso su capacidad
deductiva.

Este método consiste en la introducciéon de una nocion formal de justificacion
epistémica en el lenguaje, representada por términos de justificacion, de tal manera
que toda férmula antecedida por estos términos se considera respaldada (justificada)
por evidencia relevante. Para enfrentar la Omnisciencia Légica, la nocion de
justificacion se emplea como criterio para determinar cual es la informacion que los
agentes estan justificados a conocer (creer), y cual es la que mantienen solamente en
forma de conocimiento (creencia) implicito.

La l6gica de justificaciones también atiende al principal problema que enfrenta la
l6gica de conocimiento algoritmico de Halpern et.al, a saber, la falta de expresividad
para introducir una notacion al lenguaje que permita representar costos a las
inferencias de los agentes. Se vera que la légica de justificaciones tiene un lenguaje lo
suficientemente rico para medir la derivacién de formulas, en términos de complejidad
computacional (seccion 4.4.1).

Antes de presentar formalmente la I6gica de justificaciones, es importante
mencionar que esta supone solamente uno de los diversos desarrollos l6gicos que
abordan el problema de agentes omniscientes. Algunas de estas ldgicas son la
deductiva modal de Pucella (2006) y la epistémica temporal (t-MEL) de Wang (2010),
donde en ambas se hace uso particular de la funcion de consciencia. En la primera se

introduce un operador explicito de conocimiento, construido con base en esta funcién, y

55 Se vera que la légica de justificaciones mantiene algunas idealizaciones, por ejemplo, el conocimiento
respecto a tautologias.
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en la segunda, la funcion relaciona férmulas con literales que representan momentos
del tiempo®®, este es, el tiempo que los agentes utilizan para llevar a cabo sus
inferencias. Recientemente también se han estudiado diversos métodos para modelar
agentes no omniscientes en logica epistémica y doxastica.

Tanto la logica t-MEL, como los desarrollos mas recientes de agentes no
omniscientes en logica epistémica y doxastica, volveran a mencionarse con un poco de
mas detalle durante el siguiente capitulo, dada su gran importancia como objetos de
estudio en futuras lineas de investigacion en el marco de la Omnisciencia Logica y la
l6gica de justificaciones. Sin embargo, un tratamiento profundo de estos trabajos se
encuentra fuera de los limites de esta tesis, y una variedad de otras logicas para
agentes no omniscientes quedara sin mencionarse por las mismas razones>’.

En este trabajo se ha elegido la lI6gica de justificaciones como herramienta
formal para reflexionar sobre la Omnisciencia Logica, porque permite abordar el

problema con una dimension que aun ha sido poco trabajada en las l6gicas

56

« La légica deductiva modal es muy cercano al enfoque de consciencia (seccion 4.1.2.5). En ella hay dos
operadores de conocimiento: Ky X, donde K se mantiene como un operador de conocimiento implicito,
y X, para el explicito. Para definir X se emplea una funcién de consciencia ldgica (A), y se requiere que,
para KO, el agente pueda deducir sintacticamente ® de un conjunto de observaciones que representan
su informacién actual (pp. 4-5).

- En t-MEL se introduce una funcién de consciencia para expresar hechos temporales sobre el
conocimiento, con el objetivo de enfrentar la Omnisciencia Légica. El autor parte de una idea intuitiva:
el conocimiento ocurre en el tiempo y no obtenemos todo el conocimiento en el mismo momento (p. 3).
Bajo esta idea, se propone representar el tiempo que le lleva a un agente inferir consecuencias logicas,
identificando las que le llevarian un tiempo fuera de su alcance, y las que podria inferir en un tiempo
aceptable. La légica temporal de Wang se abordara, aunque brevemente, en el 5° capitulo.

57 Respecto a la mencion de desarrollos de ldgicas epistémicas con agentes no omniscientes, es
pertinente citar a Benthem y Quesada (2010), quienes afirman que la Omnisciencia Légica no es razén
suficiente para tirar por la borda la l6gica epistémica, lo que debe hacerse, mas bien, es enriquecerla con
un conjunto suficientemente rico de actitudes inferenciales de agentes que den cuenta de cédmo es que
obtienen conocimiento explicito (p. 6).

Los autores sostienen un argumento muy solido respecto a la defensa de la légica epistémica, y
logran estimular su continuo desarrollo para enfrentar problemas como el de agentes omniscientes. Una
vez mas, esta tesis no tiene el espacio suficiente para tratar estos desarrollos, por lo que no queda mas
que remitir al lector a los respectivos textos que, sin lugar a dudas, hacen de la Iégica epistémica un
marco formal con un futuro muy prometedor e interesante por delante.
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mencionadas anteriormente, la justificacion. Con esta nocion, ademas, se abre la
posibilidad de construir definiciones de creencia y conocimiento explicito para estudiar
actos de inferencia en agentes no omniscientes.

Ademas de la ventaja de ofrecer un punto de vista distinto al problema de
Omnisciencia Logica en el Sistema Distribuido Listener-Teller, en el siguiente capitulo
se defendera que con el empleo de la l6gica de justificaciones existe la posibilidad de
reflexionar sobre aspectos aun implicitos en modelos Iégicos aun carentes de la nocion
de justificacidon. Por ejemplo, se propondra con base en un modelo preliminar, que la
representacion explicita de justificaciones podria dar cuenta de un fendmeno intuitivo
sobre el conocimiento: dadas las limitaciones de su memoria, los agentes como
Listener podrian olvidar la informacién recibida con anterioridad, pero si ésta
informacion esta justificada, existe la posibilidad de que la agente la recuerde en el

futuro al remitirse a la evidencia (i.e. términos) de donde proviene.

4.2 ;Qué es la légica de justificaciones?

Para Fitting, si bien el enfoque de consciencia no es una solucion definitiva a la

Omnisciencia Légica, “es un formalismo muy general... y se trata, no de una

herramienta, sino de una caja de herramientas con elementos utiles, y otros, poco

utiles” (p. 4, Fitting1, 2006, trad.)*®. Con base en esta idea, el autor define la ldgica de

justificaciones como una extensién de este enfoque (pp. 1, 6-7, Fitting2, 2014).
Acorde a esta definicion, la logica de justificaciones, dice Artemov (p. 2, 2008),

ofrece un mecanismo basado en evidencia para el analisis del conocimiento, a través

58 “The framework is, in fact, very general. It is more of a toolbox, able to contain many things useful or
not, than a tool in itself.” (cita original).
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de una funcién de consciencia, enriquecida por una estructura de términos de
justificacion. En términos generales, esta légica contiene una funcién que asigna
literales a férmulas, los cuales representan evidencia relevante para las formulas.

4.2.1 Sintaxis®®

O,Wi=p|~P|OVVY|tLD

Donde @ es una férmula que puede ser atomica o parte de una férmula compuesta con
las conectivas de logica proposicional. Al igual que antes, mediante la negacion y
disyuncion se definen el resto de las conectivas. Por ultimo, t es un término de
justificacion, y t: ® es una férmula justificada. Sintacticamente, la I6gica de
justificaciones es similar a Ss y KDass, excepto que los términos reemplazan los
operadores Ky B (p. 7, Fitting2). Los términos de justificacion, que anteceden formulas,
representan evidencia que les respalda. “t: ®” se lee como t es justificacion relevante
para @, o bajo una vision justificacionista, el agente acepta t como justificacion de ®.

Hay términos variables (x, y, z...) y constantes (a, b, c...); los primeros son
arbitrarios y estan sujetos a cambios, mientras que los segundos son fijos y justifican
los axiomas del sistema. Los términos también pueden ser simples, como t: ®, o
compuestos. Hay dos tipos de términos compuestos:
e [t*s]: W, donde “*” es un simbolo de aplicacion y representa la interseccién de dos

términos para derivar V.

* [t+s]: W, donde “+” es un simbolo de adicidn y representa la union de dos términos.
* O también, combinaciones del tipo [g*r] + [s*t]: W y [g+r] * [s+t]: V.

4.2.2 Semantica

59 La sintaxis, semantica y axiomatizacion pertenece a Why Do We Need Justification Logic? de Artemov
(2008), excepto donde se indique. Hay algunas modificaciones formales para evitar abuso de notacion.
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La semantica, propuesta por Melvin Fitting, esta adaptada a la de Kripke. Sea un
modelo Kripke-Fitting (MF) compuesto de los elementos (W, y—, f, =). Donde W es un
conjunto de estados, “;—" una relacion entre estados, “=* una relacién de
consecuencia que preserva la condicion semantica de conectivas booleanas, y f una
funcién de admisibilidad para evidencia, tal que f(t, ®) ¢ W para cualquier término t.
Esta funcién determina el conjunto de estados posibles donde t se considera evidencia
admisible para ©.

f es un elemento de importancia para la condicion semantica de justificaciones:
* wkt @ sii: (wE P, vw' tal que w—w’) & (W € f(t, P))

Ademas, f esta cerrado bajo aplicacion y suma:

* [T f(s, @ = W) N £(t, P) € f(st, ¥)
* [+l £(s, P)u f(t, P) € f(sH, D)

Es importante mencionar que la cerradura bajo aplicacién y suma de la funcién
¥, no significa que el conocimiento sobre justificaciones del agente esté cerrado bajo
estas acciones inferenciales. Lo que significa, mas bien, para el caso de la cerradura
bajo aplicacion, es que si los términos s y t son evidencia relevante (admisible) para
estar justificados en saber ® — W y ® respectivamente en cierto estado, entonces el
término [s*t] es, consecuentemente, evidencia relevante para justificar W en el mismo
estado. El caso de la cerradura bajo suma es similar, si s y/6 t son términos relevantes

para justificar ® en un estado, entones la suma de ambos también lo es.

Se constrifien condiciones para marcos de estados posibles de la misma manera

en coOmo se hace en logica epistémica y doxastica (p. 15, Fitting2). Finalmente, es
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relevante indicar que pueden emplearse modelos Kripke-Fitting para trabajar con
operadores Ky B, y términos de justificacion simultaneamente.

4.2.3 Axiomatizacion
Jo es la légica de justificaciones basica y sus axiomas son los siguientes:

e (AJ1) Axiomas de légica proposicional clasica y regla de Modus Ponens.
* (AJ2) Axioma de aplicacion: s: (¢ — W) — (t: ® — (s*t): W). (Por ende, no existe (K)).
* (AJ3) Axioma de suma: [s: ® — (s+t): P] & [s: D — (t+s): D).

Al igual que en el caso de la cerradura bajo aplicacion y suma de la funcion f,
los axiomas AJ2 y AJ3 no implican que el conocimiento de justificaciones por parte del
agente estén cerrados bajo estas acciones. AJ2 dice que si s y t son evidencia
suficiente para que el agente sepa ® — W y ® respectivamente, entonces éste puede
estar justificado en saber W, en caso de que lleve a cabo una operacién de aplicacion
con estos términos. El caso es similar para el axioma AJ3; por ejemplo, si el agente
sabe O justificadamente con el término s, entonces también lo estara si ejecuta una
accion inferencial de suma del tipo [s+t], o cual también captura la monotonia respecto
a los términos.

Se dice que la I6gica Jo pertenece a un agente totalmente escéptico, pues solamente
se pueden efectuar justificaciones relativas: (x: W, y: I...) > t: ®.

La l6gica de justificaciones ofrece un mecanismo para representar distintos
niveles de consciencia légica, llamado Conjunto de Especificacion (CS). Para cada
l6gica J hay un CS que contiene sus respectivos axiomas y términos constantes: Jo +

CS = Jcs (y si CS = 0 entonces se trata de Jo).
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Formalmente, para cada légica J hay un CS compuesto de los elementos:
{en:en-1:...:e1: A} (n > 1). Donde A es axioma de J y e1...en son términos constantes
similares con indices. CS contiene todas las justificaciones intermedias: ({en:en-1:...:€1:
A} € CS) — ({en-1:...:e1: A} € CS). La conexion entre la semantica de Kripke-Fitting y CS
es la siguiente: un marco MFr es consistente con CS en un estado w siw € f(c, @) v(c:
®) € CS. Y es consistente en general si esto el caso para todos los estados del marco.

Entre los tipos de CS se encuentran los que son axiomaticamente apropiados:

CS totales, VA 3e1...en, {en:en1:...:e1: A} € CS. Un CS total es axiomaticamente
apropiado.

En el teorema que se presentara a continuacion se muestra que para todo
Conjunto de Especificacion (CS) que es axiomaticamente apropiado, su légica
correspondiente (Jcs) satisface una propiedad llamada internalizacion. Que una logica,
por ejemplo Jcs, satisfaga internalizacion, significa que todos sus axiomas tienen un
término constante de CS que los justifica, formalmente, significa que =A — = t: A, para
algun t € CS de la logica Jcs.

La satisfaccion de esta propiedad se expresa mediante la regla de
internalizacion, que es la siguiente: vCS es el caso que VA. de Jcs 3e1...en tal que {en:
....e1: A}, donde A es un axioma y e1...en términos constantes. A esta regla se le
denominara R4.

Teorema: vCS, si CS es axiomaticamente apropiado entonces Jcs satisface la
propiedad de internalizacién de R4. Prueba por hipétesis inductiva:

Supongase que CS es axiomaticamente apropiado y que @ es una férmula,

91



e Si ® =A, entonces 3e1. e1: A, pues A es axioma de Jcs, cuyo CS es axiomaticamente
apropiado.
* Si® € CS, entonces 3Jen. en: O, pues @ es elemento de un CS axiomaticamente
apropiado.
* Si(X— @), entonces 3s3t. £ s: (X —> D) &=t: X, y por (AJ2), = [s*t]: D
Como se ha mencionado anteriormente, a través de los CS, dependiendo de los
axiomas justificados que contenga, se modelan distintos niveles la consciencia légica
de los agentes. Notese ademas que R4 es una regla cercana a (G), de hecho, Artemov
la define como una encarnacioén explicita de la misma (p. 6), pues todas las formulas
validas de una logica de justificaciones particular tienen un término constante de
justificacion en su CS, tal que el agente esta justificado en conocer estas férmulas, sin

llevar a cabo inferencia alguna.”

4.3 ;Como se expresa conocimiento y creencias en esta légica?

Para expresar conocimiento y creencias se emplean légicas de justificacién analogas a
las l6gicas modales epistémica y doxastica. Esta idea esta contenida en el Teorema de
Realizacion, el cual afirma que cada instancia de los axiomas modales son convertibles
a formulas con términos explicitos de justificacion (p. 8, Fitting1). El método consiste en
reemplazar los operadores de creencia y conocimiento que anteceden a tautologias,
con términos constantes, y al resto, con términos variables, i.e., se recupera la

informacion sobre la evidencia que respalda a cada componente de estas férmulas®®.

60 La accion inversa, Teorema de Olvido (forgetting), consiste en revertir el reemplazo, lo cual lleva a la
pérdida de esta informacion.
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La conversién de a Ss tiene como resultado JTass, que contiene todos los axiomas
y reglas de Jo. Asi también incluye (T) t: ® — @ (facticidad), que es valido en marcos
reflexivos. En este axioma se expresa que la justificacion t es suficiente para que el
agente sepa que ® es verdad (p. 12, Artemov). También, hay axiomas analogos a (4) y
(5), los cuales son utiles para verificar pruebas que justifican formulas afirmadas
mediante una operacion de verificacidon positiva, y formulas negadas, mediante una de
verificacion negativa®’.

KD4s corresponde a JDass, donde (T) no es axioma, y se afilade el axioma (D):

* (D)t: ® — ~(t: ~®), es decir, un término que justifica ® no puede justificar ~®. Valido
en marcos seriales.

Un hecho intuitivo de JDass es que las creencias justificadas no verdaderas no son

conocimiento, dicho de otro modo, en esta légica el axioma (T) no es valido.

Los teoremas derivados de los conjuntos axiomaticos JTss y JDa4s tienen una
forma parecida a los de las l6gicas modales. Véase por ejemplo la construccién de la
cerradura bajo conjuncién valida, que se convierte en la justificacion de una conjuncion
a partir de la justificacion de sus dos conyuntos (p. 7, Artemov). Considérese también
que la siguiente demostracion tiene el objetivo de presentar el funcionamiento del
aparato sintactico de la logica de justificaciones:

i) SeaA— (B — (A&B)), una tautologia (TAUT) de légica proposicional.

61 Las expresiones axiomaticas correspondientes son las siguientes:
e (4)t: ® - It (t: D), donde “I” es la instanciacion de un término t. Valido en marcos transitivos.
e (5) ~t: & — ?t: (~t: ®) donde “?” es la instanciacion de un término t (p. 10, Fitting2). Valido en marcos

euclidianos.
Donde*!” y “?” son operadores con los que se expresa meta-evidencia para la prueba de una féormula
justificada. Entiéndase por meta-evidencia la representacion simbdlica de la evaluacion de una prueba;
mediante esta evaluacion se confirma que la prueba es correcta

En este sentido, “?” es un operador que expresa la verificacion de una prueba que tiene como

resultado la negacion de una férmula. Y “I” es un operador que expresa la verificacion de una prueba que
respalda la afirmacién de una férmula.
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i) c:(A— (B — (A&B))), porinternalizacion con R4 en (i), y donde {c: TAUT} € CS.

i) x: A— [c*X]: (B — (A & B)) por AJ2 y Modus Ponens en (ii).

iv) x: A— (y: B — [[c*X]*Y]: (A & B)), por AJ2 y Modus Ponens en (iii).

v) Entonces (x: A& y: B) — [[c*X]*Y]: (A & B) dado que c: (A — (B — (A & B))). Cuya
contraparte es (KA & KB) — K(A & B) dado que K(A — (B — (A & B)))%2.

Todas las férmulas proposicionales cobran una forma similar. Inclusive, no se
admite la cerradura bajo equivalencias légicas, a diferencia de algunas de las
propuestas de la seccidn 4.1.2. De acuerdo con la intuicidén detras de las justificaciones,
las formulas complejas deberian ser mas complicadas de inferir a diferencia de las mas
sencillas, aun si son l6gicamente equivalentes (p. 7, Fitting2).

Para mostrar el funcionamiento del aparato semantico, y exponer con mayor
claridad como la légica de justificaciones permite un analisis del conocimiento y
creencia mas competente frente al problema de Omnisciencia Légica, con relacién a la
I6gica epistémica y doxastica, a continuacion se presenta un modelo semantico del

caso anterior:

Imagen 14

f(c, TAUT)
Fix, A)

(y, B)
F([lc*™x]"y], A&B)

El modelo se constituye de dos estados posibles, siendo s el actual. Las relaciones de
acceso obedecen a los axiomas de JTss. A a la izquierda del estado actual se

encuentran las féormulas y los términos capturados por la funcién de evidencia (f). Sea

62 Mediante un razonamiento similar, empleando el axioma AJ3, se obtiene el siguiente resultado:
o« (x:Avy:B) — [a*x +b*y]: (AvB)dadoquea: (A— (AvB))yb: (B — (AvB))
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¢ un término constante, y TAUT la tautologia A — (B — (A & B)), en la primera linea se
expresa que el Conjunto de Especificacion (CS) del agente contiene el término c, el
cual, justifica el conocimiento de A — (B — (A & B)).

En términos semanticos, el agente esta justificado en conocer esta tautologia en
todo mundo posible, lo cual no es la excepcion en s. Véase que las dos clausulas de la
condicion semantica se satisfacen sin ningun impedimento; 1) TAUT se cumple en todo
mundo posible por las mismas razones que en semantica de logica epistémica, y 2) el
agente esta justificado en conocer TAUT en s, pues de acuerdo con f, ¢ es suficiente
en s para justificar TAUT, es decir f(c, TAUT).

En la segunda y tercera linea se expresa que la funcion f relaciona los términos
variables x, y, con las formulas Ay B respectivamente. Obsérvese que ambas férmulas
se cumplen en los dos mundos a los que se tiene acceso, y ademas, f les ha asignado
en s un término que las justifica, siendo x, y estos términos. Ay B ademas, no solo se
tratan de creencias, pues como Ay B son verdaderas en s, y el modelo satisface
reflexividad, se sigue (x: A— A) y (y: B — B), tal que Ay B son conocimiento.

Finalmente véase que (A & B) se satisface en s, pues (A & B) se cumple en
todos los mundos accesibles desde s, y ademas, por medio de f se certifica que esta
férmula es una creencia justificada, en caso de que el agente efectue dos operaciones
de aplicacién con los términos c, X, y, y obtenga el término complejo [[c*X]*y], pues
como se mostrd en la construccién sintactica, [[c*X]*y]: (A & B). Por razones similares a
las anteriores (A & B) tiene estatus de conocimiento.

Véase que axiomas como Ky sus derivados no son validos en el contexto de

justificaciones, pues si bien cn: (x: A& y: B — [x"y]: (A & B)) es una tautologia que el
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agente esta justificado en saber con un término constante cn, no es el caso que
conocer el antecedente de la misma (x: A & y: B) implique conocer el consecuente [x*y]:
(A & B), pues hay una accion de inferencia de que el agente debe realizar “[x*y]” para
llegar al consecuente. Como se sabe, esto no es asi en Ss, ya que (KA & KB) — K(A &
B) es una validez. Con un método similar, es evidente que la omnisciencia por
extensionalidad tampoco es valida en el contexto de las justificaciones.

En el caso de la logica epistémica el agente conoce (A & B) porque la férmula se
satisface en todos los mundos a los que tiene acceso, pero no hay mayor explicacion

sobre como obtuvo esta informacion:

Imagen 15

Bien la nocion de creencia verdadera justificada puede ser criticada, y no
considerarse adecuada para definir el conocimiento. Esta no es una discusion
abordada en este trabajo. Lo que se quiere defender es que en légica de
justificaciones, la adicion de la nocion de justificacion, a las de creencia y verdad,
permite trabajar con una nocion explicita de conocimiento (y creencia) para analizar
situaciones epistémicas desde un punto de vista distinto que el de la l6gica epistémica.
Una visién en términos de justificacion, evidencia, y en general, a partir de una
distincién entre conocimiento implicito y explicito (entendiendo por conocimiento
explicito una creencia verdadera justificada).

Esta defensa sera reforzada en la siguiente seccion, especialmente en la sub-

seccion 4.4.2, donde se emplea la l6gica de justificaciones para analizar un contra-
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ejemplo de la nocién tripartita de conocimiento. Una vez mas, el objetivo no sera
defender la nocion tripartita, sino defender el hecho que la légica de justificaciones es
mas competente en ciertos aspectos a diferencia de Ss y KDass, gracias la introduccion

de términos de justificacién en el lenguaje.

4.4 ; Qué ventajas tiene la légica de justificaciones frente a S5 y KD4s5?
Hay tres ventajas con relaciéon a la expresién de hechos sobre el conocimiento y
creencias, y con relacion al analisis epistémico: la ausencia de agentes omniscientes®3,
la definicidn formal del conocimiento como creencia verdadera justificada, y una vision
centrada en el agente donde se distingue su conocimiento actual del potencial.

4.4.1 Pruebas de Omnisciencia Légica
En el contexto de las justificaciones explicitas, la omnisciencia se aborda como un
problema de complejidad computacional, es decir, uno donde al agente se le adscribe
un conocimiento que, dados sus recursos espaciales y temporales, no le es posible
computar. Con la finalidad de detectar teorias epistémicas formales omniscientes, y
cerrar la brecha entre racionalidad y ausencia total de consciencia l6gica, Artemov y
Kuznets han disefiado una estrategia que reemplaza los criterios de omnisciencia-
ignorancia de propuestas anteriores (seccion 4.1), por un mecanismo de prueba

equipado con una graduaciéon numérica (pp. 6 y 15), cuya estrategia consiste en medir

63 Se recuerda al lector que cuando se dice que en légica de justificaciones no hay agentes
omniscientes, no se pretende afirmar que esta logica es la solucion definitiva a la Omnisciencia Logica.
Mas bien, se quiere decir que con esta logica se tiene una vision distinta de las habilidades inferenciales
de los agentes; una visién en la que es posible dar cuenta, con un mecanismo de términos, como los
agentes derivan por deduccion las consecuencias logicas de lo que saben. En légica de justificaciones, si
bien los agentes mantienen un nivel de consciencia ldgica sobre tautologias de Iégica proposicional
(consciencia justificada por supuesto), su conocimiento no esta cerrado bajo consecuencia ldgica. Por
ende las habilidades inferenciales de los agentes no se vuelven triviales como es el caso en las légicas
modales de conocimiento y creencia.
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el tamano de las pruebas con las que el agente deriva el conocimiento que su teoria

epistémica le adscribe.

El uso principal que se le da a este mecanismo es demostrar que todos los
agentes de légicas epistémicas y doxasicas son omniscientes, mientras que los
agentes de légicas de justificacién no lo son (p. 14). De acuerdo con los autores “.../a
teoria propuesta demuestra donde buscar soluciones practicas para el problema de
Omnisciencia Logica: utilice lenguajes de justificacion... ... con anotaciones concisas
sobre las razones que representarian testigos fiables del conocimiento” (p. 21, trad.)%4.

La unidad de medida para evaluar el tamafo de las pruebas se representa con
simbolos del lenguaje formal. Por ejemplo, sea kn un término que representa un costo
de recursos con valor 1:

i) Sid—WyKiW, entonces ke[ki(P — W) — ([ko] ® — [k1*ko] W)]

i) Eltamano total de la prueba tiene medida k¢ + k1 + k2 + [k1*k2]. Si el uso de AJ2
tiene para i un costo con valor x, entonces la medida de complejidad para Ki¥ es el
resultado del polinomio 1 + 1 + 1 + X, que representa el costo de recursos que
invierte para inferir ®.

iii) Los términos de justificaciones cumplen esta funcion. Esto se hace a través del CS,
estipulando que, por ejemplo, vcn € CS, ¢n tiene un costo de 3n, o cualquier otro.

Este mecanismo, para identificar teorias omniscientes, se compone de dos
pruebas, una débil y otra fuerte (p. 8, Artemov & Kuznets). Sea L una teoria formal

epistémica, KL una logica de L, y A un axioma de KL. L supera la prueba débil si un

64 “The proposed theory demonstrates where to look for practical solutions to the logical omniscience
problem: find justification languages, perhaps model specific, with concise annotations of reasons that
would yield feasible witnesses of knowledge.” (cita original).
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algoritmo no determinista computa una demostracion de tamafio polinomial®® vKA en L.
Y L supera la prueba fuerte si vKA existe un algoritmo determinista que reconstruye su
demostraciéon en tiempo polinomial. Superar la prueba fuerte implica superar la débil.

La l6gica de justificaciones supera la prueba fuerte por (iii). Las légicas modales
no lo hacen porque en su lenguaje no se refleja la dificultad de obtener conocimiento,
ya que los operadores toman el papel de los términos y no son suficientemente
expresivos para esta tarea (p. 7, Artemov & Kuznets). El problema es que la unica
forma de medir la complejidad seria contabilizando sobre los operadores Ky B. En (KO
& K¥W) — K(® & W), conocer ® tendria el mismo costo que conocer (O & W).

4.4.2 Conocimiento como creencia verdadera justificada
Dado que el conocimiento se define como creencia verdadera en logicas epistémica y
doxastica, lo unico que separa al conocimiento de la creencia es la verdad. La ausencia
de justificaciones en estos lenguajes ha causado una brecha entre el analisis formal del
conocimiento y y la epistemologia, donde el conocimiento se ha definido
tradicionalmente como creencia verdadera justificada (p. 1, Artemov).

En Iégicas como JTss las creencias llevan al conocimiento porque son
verdaderas y estan justificadas, esto es, la definicion del conocimiento bajo la nocion
tripartita. Asi es como se habilita el analisis epistémico a contra-ejemplos de
conocimiento, donde hay creencias verdaderas sin una genuina justificacion, o

creencias justificadas que no alcanzan un estatus de verdad.

65 En complejidad computacional, los problemas polinomiales no deterministas (NP) son aquellos para
los que puede encontrarse una solucién en tiempo polinomial, pero una que es muy dificil de encontrar
(p. 267, Aaronson). En ellos, el algoritmo revisa distintas posibles soluciones hasta encontrarla. En
cambio, los algoritmos deterministas siguen un solo camino para llegar a la solucion.
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La l6gica de justificaciones es una herramienta de gran utilidad para analizar
problemas epistemoldgicos en torno a la tradicional nocién tripartita del conocimiento.
Uno de los problemas que ha capturado gran atencién de la filosofia surge con la
pregunta ;es el conocimiento creencia verdadera justificada? Con base en esta
pregunta han surgido multiples contra-ejemplos a esta definicidn; situaciones donde se
muestra que las creencias verdaderas justificadas no siempre implican la posesion de
conocimiento.

Entre los contra-ejemplos propuestos, en los que se ataca al analisis del
conocimiento bajo la nocidn tripartita, los mas conocidos son los Casos 'y Il de
Edmund Gettier, quien en 1963 publica Is Justified True Belief Knowledge?, texto
seminal en epistemologia donde el autor muestra que, en ambos casos, las
condiciones de creencia, verdad y justificacidn no son necesarias ni suficientes para
establecer que algo es conocimiento.

Otros autores han propuesto diversos contra-ejemplos. Uno de ellos, llamado
Granero Rojo, es propuesto por Saul Kripke en 1980, que posteriormente es retomado
por Dretske en 2005. Artemov (2008, Artemov-2) presenta la formulacién de Dretske, y
procede a analizarlo con légica epistémica y l6gica de justificaciones. Dados los
resultados de cada analisis y su respectiva comparacion, el autor sugiere lo siguiente:
1) Adiferencia de la logica epistémica, la l6gica de justificaciones es mas apta para

analizar este tipo de contra-ejemplos.
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2) Mediante un analisis con logica de justificaciones emergen aspectos sobre la
justificacion que anteriormente se encontraban ocultos, los cuales, ofrecen una
vision mas amplia de los problemas tratados en los contra-ejemplos®®.

3) Finalmente, no necesariamente es la nocion tripartita la que falla en caracterizar el
conocimiento, sino que hay aspectos de la justificacion que se ignoran, y que
surgen cuando se tiene una visidn mas amplia de los contra-ejemplos.

4.4.2.1 Granero Rojo%”

Supdngase que un conductor llega a un vecindario donde hay graneros rojos de dos

tipos; unos son reales, y otros son falsos porque estan construidos con papel mache.

Nuestro conductor, desde lo lejos, observa uno de los graneros falsos, y sin embargo,

su vision no es lo suficientemente competente como para darse cuenta que esta hecho

de papel mache. En consecuencia, el conductor cree que se trata de un genuino

granero rojo.

66 No esta demas recordar al lector que la légica de justificaciones, como toda logica, no esta exenta de
problemas. Uno de estos problemas se origina en el contexto del estudio sobre la nocidn tripartita, y es
tratado en Halpern et.al.-2 (2009). Los autores afirman que en légica de justificaciones no es posible una
total definicion del operador modal de conocimiento K, en términos de la nocion tripartita de creencia
verdadera justificada (p. 12). Este problema no afecta el argumento central defendido en este trabajo (/a
légica de justificaciones ofrece herramientas con las que puede abordarse la Omnisciencia Logica en un
SD como Listener-Teller, y asi estudiar aspectos ignorados por las légicas Ss y KD4s), pero no puede
dejar de mencionarse.

Omitiendo los aspectos mas técnicos, Halpern et.al.-2 utilizan como criterio de definicién la
expresion K < J, donde Jp = t: p, y donde p es una creencia, y t es un término que satisface facticidad,
tal que p es una creencia verdadera justificada. De ser K < J el caso, entonces habria una definicion
total de K en términos de J. Sucede que en ldgica de justificaciones no se cumple K < J, pues mientras
J — K es valido en esta ldgica, K — J no lo es.

No hay por el momento una respuesta o solucion a este problema, y es uno al que la légica de
justificaciones debe atender, si se defiende la idea que esta es una herramienta util para analizar
adecuadamente casos de conocimiento bajo la nocidn tripartita. Sin embargo, es adecuado mencionar
algunos motivos a favor de la no validez de K « J en légica de justificaciones. En primer lugar, véase
que la validez de J — K refleja un hecho intuitivo del conocimiento: el conocimiento explicito (entendido
en este caso como creencia verdadera justificada) es siempre subconjunto del conocimiento implicito (K).
Pero por el contrario, lo inverso no puede sostenerse, dado que es una contingencia que el conocimiento
explicito llegara a coincidir con el implicito, y por ello, al menos parece razonable que K — J no sea
valido.

67 El ejemplo pertenece a Artemov (2008, pp. 486-488, Artemov-2).
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4.4.2.1.1 Analisis con I6gica epistémica
Sea G “el objeto frente a mi es un granero”, R “el objeto frente a mi es rojo”, e i
representa nuestro conductor. Desde una perspectiva en tercera persona se sabe que i
no sabe que hay un granero rojo en el vecindario, por lo cual lo siguiente es verdadero:
i. ~KG
Sin embargo, con base en la evidencia que le proporciona su percepcion, nuestro
conductor dice estar seguro de que hay un granero rojo en el vecindario:
i. K(G&R)
Si en realidad nuestro conductor supiera que hay un granero rojo en el vecindario, es
decir que (ii) es el caso, entonces podria deducirse, que €l sabe que hay un granero.
Sin embargo, como lo expresa (i), nuestro conductor en realidad no sabe que hay un
granero puesto que el que ha visto es falso.
Véase la misma situacion pero en términos formales. Las expresiones (i) y (ii) entran en
conflicto, pues Ki(G & R) — ~KiG no es una férmula vélida de légica epistémica. Por el
contrario, Ki(G & R) — (KiG & KiR) si es una férmula valida:
ii. Ki(G&R)— (KG &KR)
iv. KiG&KiR
Donde (iv) se sigue por Modus Ponens con (ii) y (iii). Finalmente por eliminacién de la
conjuncion se obtiene lo siguiente:
v. KG
Evidentemente, hay una contradiccién con (i) y (v), pues se concluye que el conductor

sabe que hay un granero, pero al mismo tiempo no lo sabe.
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La moraleja de este analisis es que con ldgica epistémica es posible observar
que hay un problema en esta situacion, la cual es causa de la contradiccion obtenida,
sin embargo, no es capaz de decirnos cual es.

4.4.2.1.2 Analisis con Iégica de justificaciones
En este analisis es posible representar explicitamente de cada formula, creida o
conocida. En este caso, “u” es el término de justificacion que representara la evidencia
relevante para creer G, es decir, la evidencia perceptual de ver un genuino granero en
el vecindario. Por otro lado, “v” representara al evidencia perceptual de ver un granero
rojo. Notese que “v” representa la evidencia en posesion de nuestro conductor,
producto de haber observado un granero rojo de papel mache:
i. wG
i. vi(G&R)
A continuacion emergera un aspecto anteriormente oculto: el conductor no tiene
conocimiento, no a causa de que las condiciones de creencia, verdad y justificacién no
sean necesarias y suficientes del mismo, sino porque la justificacion en su posesién no
lleva al conocimiento sobre la existencia de un granero. Véase en términos formales:
ii. (G&R)—(G)
iv. ¢:((G&R)—(G))
V. Vi(G&R)—[a*]:G
vi. [c*v]i: G
En la linea (iii) se expresa un axioma de légica proposicional (el mismo del analisis
anterior), y nuestro conductor, para quien se asume en virtud de nuestra de légica que

posee en su CS todos los axiomas y teoremas de légica proposicional, conoce la
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validez de (G & R ) — (G) con un término constante “c” (iv). Como nuestro conductor
también esta justificado en creer (G & R) en virtud del término “v”, puede ejecutar una
accion inferencial de aplicacion (*), y deducir la informacion G, que esta justificada con
el término complejo “[c*V]".

Ahora asumase el axioma de facticidad, (T) t: ® — ®. Esto significa que todas
las justificaciones llevan a conocimiento. Como se sabe que “u” es la Unica pieza de
evidencia que certificaria el conocimiento de G, y por el contrario, “[c*Vv]” no lleva a
conocimiento porque esta compuesta de un fragmento “v” de evidencia falsa, se
concluye lo siguiente:

vii. ~([c*v]: G — G); de “[c*Vv]” no se sigue la verdad de G.

viii. (u: G — G); de “u” se sigue la verdad de G.

A diferencia del analisis anterior, el sistema no explota a causa de una contradiccion,
sino que muestra que tanto la pieza de evidencia “[c*v]” como “u” pueden co-existir, y
ademas es claro cual de las dos es evidencia genuina de G. Aun mas, se ha revelado
que no hubo conocimiento, no porque las condiciones de creencia, verdad y
justificacion no fueran suficientes y necesarias, sino porque no fueron del todo
satisfechas, especificamente, la condicién de justificacion®8.

4.4.3 Conocimiento Potencial VS Conocimiento Actual

Benthem y Quesada (2010) mencionan que para abordar el problema de Omnisciencia

Légica, los esfuerzos no deben centrarse en el operado K, sino en la construccion de

68 A continuacion se menciona otro problema de la ldgica de justificaciones en el contexto de la nocion
tripartita. A pesar de que la l6gica de justificaciones ha sido una herramienta util para evaluar casos de
conocimiento, como el de Granero Rojo, la version estandar de esta légica, que es la que se ha
presentado en este capitulo, aun presenta problemas de gettierizacion, lo cual significa que aun hay
contra-ejemplos a la nocién tripartita que no es posible analizar con su aparato formal. Sin embargo,
actualmente existen propuestas que buscan enriquecer la légica de justificaciones estandar con mas
nociones de evidencia, cuya introduccion permite enfrentar su gettierizacion. Este tema sera tratado con
mas detalle en el siguiente capitulo.
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nociones explicitas de conocimiento (p. 6). Como se ha mencionado antes, esta
modalidad semantica esta disefiada para representar el conocimiento potencial en
agentes omniscientes.

Para los autores, “las propiedades fuertes de omnisciencia en los agentes no
deben verse como idealizaciones estaticas, sino como el resultado de procesos
dinamicos donde los agentes interactian” (p. 5, trad.)®°. Para dar cuenta de como los
agentes obtienen nueva informacion mediante estos procesos, deben establecerse las
acciones de inferencia con las que se infiere nuevo conocimiento explicito, a partir del
conocimiento explicito previamente obtenido. Los autores formalizan este problema de
la siguiente manera (p. 6):

* EX(P->VY)- (Ex® - []Ex W)

Donde “Ex” es un operador de conocimiento explicito y “[ ]” es un espacio que debe
llenarse con una accion de inferencia, que explique cdmo el agente ha llegado al
conocimiento explicito de W. Asi pues, para estudiar este tipo de acciones inferenciales
es necesario primeramente establecer una nocion explicita de conocimiento, para
conocer las condiciones bajo las cuales se obtiene?0.

Como se ha mostrado, en el caso de la l6gica de justificaciones emerge una
nocion explicita de conocimiento y creencia en virtud de la introduccion de los términos
de justificacion; W es creido explicitamente si hay un término que respalde ® con

evidencia relevante, y ademas W es conocido explicitamente si el término que lo

69 “Strong omniscience properties of agents should be seen not as static idealizations, but as the result of
dynamic processes that agents engage in.” (cita original).

70 En el texto los autores estudian acciones inferenciales para conocimiento explicito, empleando logica
dindmica epistémica, y una nocion explicita de conocimiento construida con base en una funcién de
consciencia (A): K(® & A®) = Ex ®. Desafortunadamente, al igual que el resto de las logicas
mencionadas, no podra ser estudiada en este trabajo.
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justifica certifica la verdad de la férmula. Para llenar el espacio “[ ]’ se utilizan
operaciones de aplicacion y suma en términos de justificacion, por ejemplo si t: (P —
Y)y s: ©, entonces el agente conoce (o cree) W porque ha llevado a cabo una accién
inferencial de aplicacion, combinando los términos t y s: [t*s] V.’

Las nociones explicitas de conocimiento y creencia conforman la tercera ventaja
de la l6gica de justificaciones frente a las modales que se identifica en esta tesis, pues
con ellas se posibilita un analisis enfocado en la capacidad deductiva del agente. En la
seccion 3.4 se mencionaron dos problemas relacionados a la nocion potencial del
conocimiento y creencia adscrita a los operadores Ky B. Hay grandes razones para
considerar que estos problemas no deberian surgir en esta légica, en virtud de sus

nociones explicitas de conocimiento y creencia’?.

Se revisaron algunas de las propuestas mas relevantes para abordar la Omnisciencia
Légica en Ss y KD4s. También se mostrd que la l6gica de justificaciones supera algunos
de los problemas que estas propuestas presentan, asi como sus contribuciones para
dar los primeros pasos hacia una caracterizacion de agentes no omniscientes. En el
siguiente capitulo se reflexionara sobre cdmo con esta légica podrian abordarse los

problemas surgidos en el analisis epistémico de Listener-Teller con S5y KDss.

71 Una manera diferente de expresar la idea de Benthem y Quesada, aunque con una clara preferencia
por las légicas de justificacion, es la de Artemov y Kuznets. Los autores aseguran que la estrategia para
superar las pruebas de Omnisciencia Logica (ver seccion 4.4.1) es utilizar “sistemas que contienen tanto
la nocién justificada del conocimiento asi como la modal; usando operadores epistémicos para la
cognoscibilidad potencial y aserciones justificadas de conocimiento para ‘conocimiento real’...” (p. 22,
trad.)

“Consider systems that contain both justified and the usual modal-style presentation of knowledge; use
modal epistemic operators for ‘potential knowability’ and justified knowledge assertions for ‘real
knowledge’... “(cita original).

72 Estas razones seran tratadas con mayor detalle durante el siguiente capitulo. Ademas, se propondra

que la introduccion de nociones explicitas de conocimiento y creencia podrian ser de gran ayuda para
abordar el problema de las acciones que dependen de la informacién de los agentes como Listener.
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Capitulo 5. Primeros pasos hacia una analisis de Listener-Teller bajo
una perspectiva de la Logica de Justificaciones

Se propone la légica de justificaciones como herramienta formal para analizar Listener-
Teller bajo una perspectiva de agentes no omniscientes. Posteriormente se reflexiona
sobre cdmo podrian enfrentarse con esta herramienta los problemas relativos a la
Omnisciencia Légica, identificados en el modelo epistémico-doxastico. Estos problemas
son i) la falta de claridad en la nocién de incognoscibilidad que surge del operador de
conocimiento potencial, y ii) la incapacidad de representar acciones dependientes a la
informacion. Se vera que ambos problemas estan muy relacionados, por lo que
enfrentar uno de ellos implica enfrentar el otro.

Después se presentan tres de los retos que aun debe superar la l6gica de
justificaciones, para que cumpla con mayor satisfaccion las tareas de representacion y
analisis de sistemas artificiales como Listener-Teller. Estos son la representacion de
una nocion epistémica de tiempo, el empleo de otras acciones respecto a la
informacion, y la introduccion de nociones mas especificas de evidencia. Finalmente,
se propondran vias de investigacién que podrian emprenderse para enfrentar estos

retos con mayor competencia.

5.1. ¢ Qué se sugiere para llevar a cabo un analisis de Listener-Teller bajo una
perspectiva de agentes no omniscientes?

Siguiendo el hilo argumentativo de este trabajo, el paso mas natural es sugerir un
analisis epistémico de Listener-Teller con las herramientas de la I6gica de

justificaciones. El caracter de este analisis es exploratorio; no se considerara que el
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modelo propuesto sea una solucion al problema de Omnisciencia Logica que presenta
el Sistema Distribuido bajo la perspectiva de la l6gica epistémica y doxastica, sino mas
bien, los primeros pasos hacia una reflexion sobre aspectos de la informacién que
pasan desapercibidos bajo la misma.

En términos formales, se propone un modelo semantico con marcos de Kripke-
Fitting (MF) para razonar sobre la informacién implicita y explicita de Listener. Para la
informacion implicita se mantienen los operadores Ky B, mientras que la informacion
explicita se trata de formulas con términos de justificacion.

Sea CSi2 el Conjunto de Especificacién de Listener cuando tiene dos espacios
de memoria. Una vez mas, Listener conoce el protocolo, y en este caso particular,
conoce los axiomas de JT4s5 + D. Dado que CS.2 es axiomaticamente apropiado,
Listener también conoce la regla R4. Supdngase que toda deduccién con términos
tiene un costo temporal de un punto del sistema, y que la complejidad se mide con
relaciéon al numero de sub-férmulas derivadas, como se muestra en la seccion 4.4.1.

(Notese que Listener podria modelarse con diferentes niveles de consciencia
l6gica e informacion inicial, dictaminando qué axiomas contendria su Conjunto de
Especificacion. El costo computacional de sus inferencias podria estipularse de la
misma manera, dependiendo de sus habilidades inferenciales.).

La ilustracion a continuacion (Imagen 16) se trata del bosquejo de un modelo Mr
para razonar simultaneamente sobre agentes omniscientes y aquellos con términos de
justificacion. Esta vez, las flechas negras representan las relaciones de acceso —«k asi
como las relaciones —y14s, y las grises representan las relaciones —gy —Jp4s. Debajo

del estado r.(6) estan las formulas que Listener esta justificada a creer en el mismo.
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Ademas de la adicion de relaciones del tipo —Jta5y —Jp4s, Y la lista de formulas

justificadas bajo la funcién f, el modelo es similar al de la Imagen 8 (Capitulo 2).

Imagen 16. Listener-Teller con légica de justificaciones. L, T

r'(®)

F(c,[(~0101) = ((011) v (111))])
£(t, ©101)
(s, ©111)

r”(6"”)

Antes de explicar con mayor detalle el modelo, nétese lo siguiente respecto a
términos de justificacién. Asi como en logica de justificaciones se establece, Listener
esta justificada, con términos constantes, en saber todas las tautologias
proposicionales, y en este modelo en particular, hay tautologias del tipo [(~¢101) —
((011) v (111))] (la cual se explicara en el inciso ii). Esta clase de informacién esta
contenida en su CS, y se asume que Listener ya la sabe

Ahora bien, para la informacion que Teller le proporciona en cada ronda, Listener
las justifica con términos variables y arbitrarios, pues no es informacion tautologica. Por

ejemplo, si Teller le informa (~111), entonces hay un término variable t tal que t:
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(~©111). Véase también que Listener tiene creencias justificadas como t: (¢101), esto
es razonable si se observa que los términos como t, para el caso de férmulas que
representan creencias, son evidencia susceptible de contradecirse en otro momento,
pues si Teller le informa (~101) habra nueva evidencia, digamos r tal que r: (~¢101),

que refutaria la correspondiente al término t.

- Sea(MM1)e V Hipotesis
(r (6))

= (~0101) — ((011) v (111)) TAUT
= ¢ [(~¢101) — ((011) v (111)) Internalizacion de TAUT por R4
- (S, r.(6)) = recibe(~101, T, L) Acto de Recepcion
- 1(re(6)) (recibe(~101, T, L)) = (ru(7)) Transicion
(r(7))

- u: (~101) Justificacion con término variable
- c*u Acto Inferencial por Aplicacion
= 1(re(7)) ([c*u]) = (r(8)) Transicion
(r (8))

= [c*u]: (111) Justificacion con término compuesto

i) Seac:[(~©101) — ((011) v (111))] € CS1. Y sea también (111) € V el caso, esto es,

la verdadera la descripcion del ambiente es (111). Los estados accesibles para
Listener son indistinguibles para ella dado que en todos se cumple la incertidumbre
sobre la verdad de las descripciones (111) y (101).

ii) La formula justificada con “c” es tautoldgica por lo siguiente. (011) es la descripcién
verdadera cuando Teller informa (~101) a Listener durante la quinta ronda, pues
como el protocolo lo indica, Teller no puede revelar directamente a Listener que
(011) es verdadero, por lo cual, en lugar de que en la quinta ronda Teller le diga tal
cosa, debe negar la descripcion que le sigue de (011), en este caso (101),

informacion cuyo envio originalmente deberia ser durante la sexta ronda. O bien,
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(111) es la descripcion verdadera cuando Teller informa (~101) a Listener durante la
sexta ronda para transitar a la séptima, pues en esta ronda no hay una descripcion
mas que pueda ser verdadera. En este caso se cumple lo segundo; como la agente
es sincronica en Rz (seccion 2.6.1.2) ella sabe que la ronda actual es la sexta, por lo
que al recibir (~101) sabra que (111) € V.

iii) Si (SI, r.(6)) = recibe(~101, T, L) entonces transita a r (7)), donde existe un término
variable y arbitrario de justificacion u, tal que (S, r.(7)) = u: (~101).

iv) Luego (SI, r.(8)) = [c*u]: (111) por A2 y Modus Ponens. El costo de esta inferencia
(*) es de un punto temporal, razén por la cual Listener transita a un estado r(8).

A causa de sus dos espacios de memoria, podria pensarse que Listener solo
puede inferir informacion cuya derivacion le lleve solo dos momentos del tiempo. Quiza,
seria trivial para ella derivar formulas con un mayor numero de sub-férmulas, ya que en
tal proceso olvidaria la informacion anterior al transitar al siguiente estado, como
sucede en el SDM formalizado con ldgica epistémica y doxastica. Pero ello podria no
suceder, en este caso, con la logica de justificaciones, al menos suponiendo que los
términos de justificacién se comportan de una manera en particular.

Véase que, en Ss, (SI, ri(7)) = KL(111) seria verdadero automaticamente por (G)
y (K). Pero cuando su conocimiento esta justificado con términos, puede, en (r, 8),
reconocer el origen de la evidencia que la respalda, como se observa con la expresion
“[c*u]: (111)” en el inciso (iv), empleando lo que al parecer es un tercer bit de memoria.

Una posible explicacion de este fendmeno, también susceptible de suceder en la
corrida donde Listener tiene un solo espacio de memoria (R1), es que podria asumirse

que el uso de justificaciones, a diferencia de los operadores modales, permiten
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recuperar el conocimiento que pudo haberse olvidado por una insuficiencia en la
retencién de informacion. Sin embargo esto sucederia siempre y cuando Listener esté
llevando a cabo una inferencia con estos términos, pues supdngase que el protocolo
reanuda en la siguiente ronda, entonces ella olvidara “[c*u]: (111)” en (r, 8) de no
continuar usando esta informacién para otras inferencias.

Por razones evidentes, este fendmeno no se presentaria en una corrida donde
Listener fuera una base de datos (BD). Sin embargo, al igual que una agente con
capacidades limitadas de memoria, como sucede en el ejemplo anterior, BD también
invertiria mas puntos temporales del sistema para inferir consecuencias logicas
mediante derivaciones basadas en términos (considerando el mismo costo de recursos
para las acciones inferenciales de aplicacion y suma), a diferencia de los puntos que
ella invierte en el modelo Ss-KDays.

Pero ¢;por qué se ha asumido que los términos derivados sobreviven a las
transiciones? No se dara una respuesta, y mucho menos una satisfactoria a esta
pregunta. Lo que si es posible hacer por el momento es reflexionar sobre tal fenédmeno.

5.1.1 ;Qué relacion podria haber entre la evidencia y la memoria en
Listener?

En el modelo se asume que la informacion obtenida por actos de inferencia (*, +)
se olvida cuando el sistema transita de un punto al siguiente, lo cual ya es muy
discutible, y da pie a un gran numero de preguntas respecto a como se esta
entendiendo el caracter de la informacion. Ademas, queda una gran pregunta por
abordar, a saber ;es correcto asumir que los términos sobreviven a las transiciones del

sistema?
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En el modelo propuesto se ha asumido que los términos producidos por actos de
suma y aplicacién sobreviven a las transiciones. Se adoptd el compromiso de que estos
términos no tienen el mismo estatus que la informacion proposicional, porque se trata
de registros de los actos inferenciales de Listener, que contienen codificada la
informacion de las formulas que respaldan. La razén de esta decisién en el modelo es
exploratoria, pues adoptar tal compromiso respecto a los términos lleva a discusiones
interesante sobre otros aspectos epistémicos sobre la dinamica en la informacién en
Listener-Teller, que de otra forma pasan desapercibidos con las logicas Ss y KDass.

Si los términos derivados por medio de aplicacion y suma tienen el mismo
estatus que las formulas, entonces lo mas razonable es pensar que eventualmente
Listener también los olvidara. Sin embargo, si se tratara de informacion con un estatus
especial, podria pensarse que pertenecen a un conjunto distinto a las de las férmulas,
tal que pudieran ser almacenadas en un espacio de memoria distinto.

En palabras menos abstractas, puede imaginarse un detective muy olvidadizo
quien registra toda la evidencia recolectada de un asesinato que investiga actualmente.
Su pérdida de memoria no afecta la evidencia. Supéngase que durante la mafiana ha
trabajado en su oficina deduciendo posibles conclusiones sobre el arma usada en el
homicidio, después de reflexionar sobre las distintas relaciones que puede haber entre
las piezas de evidencia recogida en la escena del crimen, mismas que registra en una
libreta. El detective regresa en la tarde, después de sufrir un episodio de pérdida de
memoria, pero bien podria recordar las conclusiones a las que llegé durante la manana,

remitiéndose a la libreta donde figuran sus anotaciones.
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Por otro lado, un caso distinto seria el de considerar que, si bien no comparten el
mismo estatus, todos los términos y las férmulas se encuentran en una relacion, tal que
lo que afecta a las férmulas afecta a los términos, y viceversa. Este es un punto de
vista muy factible atendiendo al hecho que en ldgica de justificaciones hay una funcion
de evidencia que relaciona términos con férmulas. Supdngase que, lo que representa
esta funcion es la capacidad mediante la cual Listener identifica la informacion que es
respaldada por las piezas de evidencia que posee. Si esta capacidad es afectada por
su pérdida de memoria, tal que olvida las relaciones que establecio previamente,
entonces la agente no podria inferir que (111) es la verdadera descripcion del mundo,
aun si la evidencia fuera almacenada en un espacio distinto al de la informacion
proposicional.

La pregunta por la relacidon que hay entre la memoria y la evidencia de Listener
es solamente una de las diversas preguntas que surgen respecto a aspectos
epistémicos que han pasado desapercibidos en un modelo epistémico-doxastico. Por el
momento, esta discusién sera concluida para continuar con la defensa de un modelo de

|6gica de justificaciones de Listener-Teller.

5.2 ;Como podrian abordarse los dos problemas identificados en el modelo de
Listener-Teller con Omnisciencia Légica bajo la perspectiva que ofrece un
modelo de justificaciones?

Los problemas que se identificaron en el modelo epistémico-doxastico de Listener-
Teller son dos: i) la falta de claridad en la nocién de incognoscibilidad, producto de la

negacion del operador potencial de conocimiento (~K), y ii) la incapacidad de
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representar acciones que dependen de la informacién de agentes como Listener.
Ambos problemas fueron brevemente mencionados en el contexto de la légica de
justificaciones durante la seccion 4.4.3. Ahora se trataran con mayor profundidad,
especialmente el segundo.

Del primer problema se dijo que con la introduccion de la nocion de
conocimiento explicito, por parte de la l6gica de justificaciones, podrian tratarse casos
donde no hay una idea clara sobre cémo interpretar la negacion del operador K,
atendiendo a la informacion explicita que el agente en cuestion posee. Hay quienes
podrian argumentar contra esta propuesta, diciendo que el problema respecto a la
interpretacion de “~K” no estaria resuelta, sino que solamente estaria evadiéndose con
el uso de otras nociones. Esto es verdad, pero también es pertinente recordar que,
como mencionan Benthem y Quesada, la mejor estrategia para abordar la
Omnisciencia Légica no es pretender hacer de K un operador de conocimiento
explicito, sino construir nociones de conocimiento (y creencia) que si lo sean.

Al haber una distincién entre conocimiento actual (t: W) y potencial (KW), resulta
mas intuitivo decir que una féormula no es cognoscible cuando no existe un término que
represente una demostracion que se encuentre dentro de las capacidades inferenciales
de Listener para deducirla. En consecuencia, ~K.W podria mantener un significado
estandar de Semantica de Kirpke, evitando asi las confusiones que causa al adjudicarle
una interpretacion epistémica: existe al menos un estado, accesible desde el estado
presente de Listener, donde W es falso. Esta seria una de las posibles estrategias para
evitar el problema respecto a la confusion originada en la interpretacion de la negacion

del operador K.
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Ahora bien, con la introduccion de nociones explicitas de conocimiento y
creencia surge la posibilidad de abordar el segundo problema identificado en el modelo
epistémico-doxastico de Listener-Teller. Podria saberse el momento en el que un
agente puede ejecutar una accion, cuando esta depende de su conocimiento. Por
ejemplo, si “x” es una accion cuya ejecucion depende de conocer W, es posible pensar
en modelos que representen situaciones donde Listener ejecuta una accion x siempre
que Listener esta justificada en conocer ¥, (t: ¥).

En Listener-Teller, Listener no parece ejecutar acciones dependientes de su
conocimiento, hasta el momento en el que se analiza bajo la lI6gica de justificaciones.
Originalmente Listener parece ser una agente totalmente receptiva, pero bajo la
perspectiva de justificaciones, lleva a cabo aciones inferenciales como la aplicacion, y
acciones basadas en evidencia, como la justificacion de nueva informacion. Asi pues,
hay acciones que, en este contexto, son dependientes de la informacion que posee, por
lo que la nocidn explicita de informacion “t: W” parece ser competente para saber
cuando éstas pueden ejecutarse. Es posible saber si Listener puede ejecutar una
accioén de aplicacion para deducir la informacion (111), porque se sabe si esta
justificada, o no, en saber las férmulas relevantes para llevar a acabo la inferencia.

Pero esta ventaja respecto a las acciones, en caso de que ser verdadera, lo
seria solamente dentro del contexto de las justificaciones. De no adoptar tal modelo, no
existen acciones dependientes de la informacion.

No hay duda respecto a esta afirmacioén, pero hay acciones en Listener-Teller
cuya representacion seria problematica, incluso sin considerar las acciones que

introduce la l6gica de justificaciones. Por ejemplo ;qué puede decirse respecto a la

116



informacion que Teller posee sobre el mundo? En el protocolo se asume, por
simplicidad, que esta informacion ya esta almacenada en su memoria, pero es facil
pensar en una versidon mas compleja donde Teller es también Listener, y recibe
informacion de un tercer agente para comunicarla a otros agentes.

Para casos como estos los modelos de justificaciones resultarian de gran
utilidad. Semanticamente, si la accion (envia, ®) es ejecutable bajo la condicion de que
Teller conozca, o crea que ® es verdadero, entonces esta accidén podria ser satisfecha
solamente en los estados donde t: ® se cumpla para Teller. Habiendo satisfecho esta
condicién, puede entonces haber estados donde (recibe, @) es verdadero para
Listener. Para representar en la semantica este tipo de acciones adecuadamente, es
necesario que se consideren las condiciones y efectos de estas, tarea que supera a la
l6gica de justificaciones estandar. Por tal razén, durante la siguiente seccién se
sugerira el estudio de acciones para agentes artificiales con una logica de

justificaciones mas sofisticada.

5.3 ¢ Qué retos tiene un modelo de justificaciones respecto al analisis y
representacion de Listener-Teller y qué vias de investigacion se sugieren para
enfrentarlos?

Se analizan tres de los retos que enfrentaria un modelo de justificaciones, y se
sugieren herramientas con las que podrian superarse. El primero es expresar con una
I6gica temporal la nocidn del tiempo en el que los agentes ejecutan acciones de
inferencia, de manera que pueda diferenciarse del tiempo en el que corre el sistema.

El segundo y el tercer reto se tratan, respectivamente, de estudiar otras acciones
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inferenciales y nuevas nociones de evidencia. Para ambos se sugiere seguir recientes
trabajos de ldgica de justificaciones y de légica dindamica epistémica.

5.3.1 Tiempo epistémico y tiempo del sistema

Una de las muchas insuficiencias en el modelo de justificaciones anterior, es que
la memoria de Listener se define a partir del reloj del sistema. Por ende, el costo
temporal para la inferencia del conocimiento explicito obedece también a puntos
temporales del sistema y no el tiempo que le llevaria a Listener inferir esta informacién.
En aras de profundizar en esta dificultad que enfrenta la I6gica de justificaciones
respecto a Listener-Teller, se expondra la l6gica t-MEL.

En Knowledge, Time, and the Problem of Logical Omniscience Wang presenta
una légica epistémica temporal t-MEL (timed-Modal Epistemic Logic) para agentes no
omniscientes, inspirada en la l6gica de justificaciones. El tiempo, en este contexto, es
un recurso epistémico empleado para la inferencia de nuevo conocimiento. En t-MEL se
introducen superindices a las sub-férmulas para indicar el tiempo en el que son
derivadas. (K) tiene la siguiente forma (p. 8):

e K(® — ¥)—(Kdi— KWK, donde i, j, k son diferentes momentos del tiempo, e i, j < k.
Tiempo, en el contexto de esta ldgica, se entiende como un criterio para medir y
discriminar el empleo de recursos epistémicos que el agente emplea, en términos de
complejidad computacional, para derivar formulas.

Al igual que en logica de justificaciones, se ha demostrado mediante el Teorema
de Realizacion que los axiomas de las l6égicas modales tienen también contrapartes en
t-MEL (p. 4). De hecho, tS4 (de t-MEL) se define como la versién numérica de JT4, y se

han estudiado relaciones de correspondencia entre ambas (p. 5).

118



Su semantica es la de Kripke-Fitting, salvo algunas modificaciones, ya que se
introduce una funcion sintactica de consciencia légica en la que se registra en cada
estado, el tiempo que le ha llevado al agente inferir lo que conoce (p. 4). Esta funcion
asocia formulas con numeros naturales, de manera que A(®) = k significa que el agente
esta consciente de ® en tiempo k. Por ejemplo, si el agente conoce el antecedente de
una implicacion, usara una unidad de tiempo para ejecutar Modus Ponens (p. 6).

Una propuesta a desarrollar para el SDM Listener Teller, es introducir la nociéon
temporal de t-MEL al modelo de justificaciones, con el objetivo es ganar expresividad
para formular hechos sobre el empleo de recursos temporales para la inferencia de
consecuencias logicas respaldadas por evidencia relevante. En la seccién de Anexos
puede verse el ejemplo sobre una posible implementacion de t-MEL (Imagen 17A, 17-B
y 17-C) en el modelo de justificaciones previamente presentado. Dado que el ejemplo
es solamente una adaptacion ad-hoc de algunos componentes de t-MEL al modelo de
justificaciones, se sugiere que se considere una ilustracién con fines expositivos, y no
un genuino modelo.

5.3.2 Otras acciones de caracter epistémico
Las operaciones de aplicacion y suma representan solamente dos de las acciones que
agentes como Listener pueden ejecutar en un ambiente como Listener-Teller, hay un
buen numero de procedimientos disponibles para que este tipo de agentes administren
la informacién que tienen. Su empleo, en un modelo de justificaciones, podria revelar
fendmenos todavia desapercibidos, lo cual induciria a reflexiones interesantes sobre

aspectos epistémicos de la informaciéon como se observa en la secciéon 5.1.1. En
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general, la representacion explicita de otras acciones permitiria un analisis mas fino de
los procesos dinamicos en Sistemas Distribuidos.

Actualmente, el uso de acciones provenientes de teorias epistémicas de la
informacion, como la revision de creencias y la légica dinamica epistémica, han
resultado exitosas. Su implementacién ha iniciado con el desarrollo de légicas
epistémicas y doxasticas, donde se representan diversas actitudes epistémicas de
agentes, entre ellas, actitudes no omniscientes respecto a la informacion.

Entre estos trabajos se encuentra el estudio de agentes en términos de la
informacion que poseen (Nepomuceno, et.al., 2012), donde los autores utilizan el
lenguaje de anuncios publicos de ldgica dinamica epistémica para construir acciones
inferenciales significativas para agentes omniscientes, asi como para agentes no
omniscientes. En el texto se demuestra ademas que estas acciones son paralelas a las
operaciones respectivas que estudian en revision de creencias’3, por ejemplo, el
anuncio que representa la accion de adicién de informacion es equivalente a la

operacion de expansion (pp. 117-119).

73 La revisidn de creencias es mejor conocida como una de las teoria de cambio epistémico. Se trata de
marco formal para representar y reflexionar sobre las condiciones y efectos que tienen las acciones
epistémicas (expansion, contraccion y revision) en cuerpos de creencias. La revisidon de creencias es
campo fértil para profundizar en problemas epistémicos. Por ejemplo, una de sus lineas de investigacién
es la busqueda de criterios que determinen las creencias que deben retractarse en determinadas
situaciones (p. 2, Gardenfors, 1992).

Quiza la accion epistémica que mejor representa esta teoria, dada su complejidad, es la revision.
Esta se trata de una accién combinada de una expansién y una contraccion, y se usa para modificar
bases de datos con informacién inconsistente. Formalmente, si la base cuenta con las formulas {~q, p —
q}, y ha llegado una nueva pieza de informacion p, la base puede expandirse afiadiendo p, pero si este
es el caso, ahora contendria informacién contradictoria, a saber, p y ~p. Esta inconsistencia puede ser
eliminada contrayendo la pieza de informacion (p — q), y asi, ahora es posible que p forme parte de la
base de datos. Como puede observarse, la revision favorece a un modelo coherentista de la justificacion,
pues es Util para mantener la consistencia en un sistema de creencias; otras variantes de esta teoria
favorecen un modelo fundacionista (p. 10).
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Para modelar acciones de agentes no omniscientes se introducen dos nociones
de informacién, explicita e implicita (p. 121), por ejemplo, la accién de inferencia
deductiva, la cual es significativa solamente para este tipo de agentes (p. 123):

[+X] Infex @ < Infex ©
Una instancia de propiedades de acciones para agentes no omniscientes es la
expresion de arriba, la cual describe uno de los efectos que posee la accion deductiva
“[+]”. En ella se dice que una deduccion con la férmula x, mediante la cual se infiere la
informacion explicita ®, afecta solamente la informacion explicita. Esto representa un
hecho intuitivo de la informacién: la informacién explicita es subconjunto de la implicita.

Utilizando la misma clasificacion para distinguir entre tipos de informacion,
Quesada (2014)™* construye un modelo de logica dinamica epistémica para representar
creencias implicitas y explicitas. Con base en este modelo, el autor también re-
construye operaciones dinamicas de revision de creencias, en este caso particular para
creencias explicitas.

Recientemente, estas técnicas para construir acciones también han comenzado
a estudiarse en el contexto de la l6gica de justificaciones. Un desarrollo muy notable al
respecto es la l6gica de Baltag et.al. (Baltag et.al. 1, 2012), quienes proponen acciones
dinamicas, esta vez respecto a la evidencia, tales como [t!] (actualizacion del estado
epistémico del agente con evidencia dura t, donde t proviene de una fuente infalible) y
[t1] (mejora del estado epistémico del agente con evidencia suave, proveniente de una
fuente confiable mas no infalible) (pp. 182-183).

5.3.3 Evidencia implicita y explicita

74 \elazquez-Quesada, Fernando. Dynamic Epistemic Logic for Implicit and Explicit Beliefs (pp. 107—
140). En Journal of Logic. Language and Information, Vol. 23, No. 2 (junio, 2014).

121



La nocion de evidencia, que surge de los términos de la légica de justificaciones
estandar, es aun muy general y abstracta como para representar actitudes epistémicas
de agentes respecto a la evidencia. En este caso se sabe que los términos aportan
evidencia relevante a la pieza de informacion que justifican, pero se ignora qué tipo de
evidencia es (es buena o mala evidencia) o qué relacion tiene respecto al agente, es
decir, si se encuentra, o no, disponible para el mismo.

Acerca del caracter de la evidencia, Baltag y compania (Baltag et.al. 1, 2012)
expanden la logica de justificaciones siguiendo una intuicion sobre la justificacion y la
evidencia: para que una pieza de informacion esté debidamente justificada, esta debe
estar respaldada por buena evidencia y no cualquier evidencia. Con esta idea en
mente, los autores afnaden una restriccion a la definicion semantica del conocimiento
de la l6gica de justificaciones (pp. 187-188).

En la lI6gica de justificaciones estandar, ademas de creer la férmula en cuestion,
el agente debe tener un término admisible “t” para ésta, pero para satisfacer la
admisibilidad, cuando “t” es término compuesto, no se requiere que los términos que le
constituyen sean también admisibles para las férmulas que respaldan. En la version de
Baltag et.al. la nocion de admisibilidad es mas restrictiva, en el sentido que el término
“t” debe provenir de una cadena admisible de términos, donde cada término es
admisible para la férmula que respalda. En este sentido, los términos empleados en la
derivacién de nueva informacion explicita deben representan buena evidencia.

Los autores ademas enriquecen la légica de justificaciones lo suficiente como
para analizar contra-ejemplos a la nocion tripartita del conocimiento, que a través de la

version estandar de esta logica no pueden explicarse. Esto significa que el lenguaje de
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Artemov y Fitting es gettierizable, i.e. a causa de su falta de expresividad, no es posible
modelar situaciones donde se requiere identificar nociones epistémicas mas finas. Para
abordar el problema de la gettierizacion se identifican dos tipos de evidencia, la
explicita y la implicita (p. 171).

Respecto al estado de la evidencia con relacién al agente, el hecho que los
autores identifiquen entre evidencia explicita e implicita permite modelar un aspecto
que no se encuentra en la légica de justificaciones estandar: la disponibilidad de la
evidencia. En un trabajo posterior (2014, Baltag et.al. 2), se introduce una nocion
llamada calidad de la evidencia (evidential goodness): t es buena evidencia
actualmente disponible en un estado si y solo si el agente computd t y ademas, t es
evidencia conclusiva en s (p. 50).

Para modelar la nocion de calidad de la evidencia se introduce una funcion de
consciencia que liga términos de justificacion con una criterio de disponibilidad, por lo
que es posible que un término pueda no estar disponible para el agente. Asi, para que
un agente tenga evidencia explicita de ®, se requiere que 1) tenga evidencia implicita
de @, y 2) que t sea un termino que satisfaga la condicion de calidad de la evidencia (E)
(p. 54): t:°P :=t: ® & Et.

En general, la introduccion de acciones y nociones epistémicas mas finas en la
l6gica de justificaciones, suponen poderosas herramientas con las que podrian
estudiarse una diversidad de procesos y aspectos de la informacion en Sistemas
Distribuidos como Listener-Teller, los cuales, podria decirse, han permanecido ocultos
bajo la perspectiva de Iégicas omniscientes como Ss y KD4s5. Ademas, cabe la

posibilidad de formalizar sistemas artificiales mas complejos.
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Supdngase un sistema en el que existe una corrida en la que Teller mantiene un
nivel de incertidumbre acerca del mundo. En este tipo de situaciones, acciones como la
mejora del estatus epistémico con evidencia falible, y nociones como la admisibilidad
de la evidencia, serian de gran ayuda para representar y analizar agentes artificiales

con bases de datos que contienen informacién derrotable.

Para concluir este trabajo, en el capitulo presente se propuso la légica de
justificaciones como herramienta formal para dar los primeros pasos hacia un modelo
de Listener-Teller sin agentes omniscientes. Consecuentemente, sin defender una
definicion particular del conocimiento, se sugirié la posibilidad de abordar los problemas
que presenta el analisis del SD con Ss y KDass, bajo la perspectiva del conocimiento
como creencia verdadera justificada que ofrece la l6gica de justificaciones.

La logica de justificaciones no esta exenta de problemas, y aun queda mucho
trabajo para enriquecer sus herramientas de analisis epistémico. Por estas razones se
mencionaron algunos de los retos que tendria un modelo de Listener-Teller con

justificaciones, asi como las vias de investigacion que pueden seguirse en cada caso.
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6. Anexo

6.1 t-MEL en un modelo de justificaciones

En este modelo Kripke-Fitting de JD4s se modela un ejemplo del SDM para las corridas
R1, R2 y R3. Con fines de claridad se han eliminado por completo las relaciones de
acceso para Ss y KDss, y solamente figuran las de justificaciones, sin embargo, estas
relaciones pueden anadirse como en el modelo anterior. Con fines de sencillez, el
ejemplo posee solamente relaciones JDss. Al igual que en el modelo anterior, (111) es la
verdadera descripcion del ambiente.

En el tiempo i el estado de conocimiento y creencias de Listener/BD es el mismo
para los tres casos. Para el tiempo j, Listener de R1 ha olvidado lo que sabia en el
tiempo anterior, dado que ha agotado el unico espacio temporal del que se constituye
su memoria al recibir la informacion de Teller. Por ello solamente se mantienen las
corridas Rz y R3 para los tiempos posteriores, que son j y k.

Sean las unidades del tiempo epistémico de Listener (tiempovep(.)) expresadas
con letras (i, j, k). La memoria de Listener/BD se define con relacion a este tiempo,
invirtiendo una unidad cada vez que su informacion explicita se actualiza, o cada vez
que realiza una inferencia del tamafo de una sub-formula (i.e. Modus Ponens, como
sucede del tiempovsp(j) al (k)). Nétese que la actualizacion de la informacién también
se refleja en sus términos de justificacién, por ejemplo, el término t del tiempovriep(i) se
actualiza en el tiempovriep(j) para inferir (~©101), dado que la agente recibe (~101)
(accion de recepcion que se representa con la férmula primitiva [1).

La nocion de tiempo respecto al sistema se define al igual que en el modelo Ss-

KDa4s del 2° capitulo: como v(r, m),v(r, m+1). 7(r, m) (recibe(d, T, L)) = (r, m+1), el
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sistema transita al siguiente punto siempre que Listener/BD recibe nueva informacién

de Teller.

Imagen 17-A. Listener-Teller con justificaciones y temporalidad.

@
r(6”
£(c, (t: (~0101) — [c*ti]k: (111)))
£(t, ©101) (6™)
£(si, 0111)

v

Imagen 17-B. Primera actualizacion.

R1, Rz, Rs, tiempovsb(j)

r’(6”)

Rz, Rs, tiempovebp(j)

n ” ”m
(111) eV r(r”)

ti: (0101);
si: (\/111) rnu(?nu)

r(7)

£(c, (t: (~0101) — [c*t]k: (111)))
£(8, ~0101)
£(s), o111)
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Im n17-C. n lizacion.

R2, R3, tiempovisp(k)

£(c, (t: (~0101) — [c*]<: (111)))
£(sk, 111)
F([c, 111)

r(7)

Las transiciones representadas en los modelos no tendrian sentido en logica
epistémica y doxastica. El conocimiento del mensaje (~101) llevaria a un modelo con
un solo estado, donde (111) seria el caso.

En cambio, para este ejemplo se ha asumido que la agente Listener (y BD)
requiere una actualizacion intermedia entre los modelos Ay C. Tal idea resulta intuitiva
si se piensa esta situacion en términos de inferencia deductiva con subindices
temporales. En el tiempovep(i), durante la sexta ronda del protocolo del sistema,
Listener esta justificada en creer posibles las descripciones (111) y (101) con los
términos t y s respectivamente. Asi como en el modelo de la Imagen 16, en la Imagen
17-A, i.e. tiempovsp(i), Listener considera indistinguibles todos los estados a los que
tiene acceso dado que en cada uno se satisface la incertidumbre sobre sobre la verdad
de (101) y (111).

En la misma ronda recibe el mensaje (~101) para transitar a la séptima ronda
(Imagen 17-B), con lo cual invierte una unidad de tiempo para actualizar sus creencias,

de manera que en el tiempo j cree justificadamente (~¢101) y (¢111), con los términos t

y s actualizados al tiempo presente, es decir al tiempo j: t, si. Los estados a los que la
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agente tiene acceso le son indistinguibles porque en todos se satisface la recepcion del
mensaje (~101), i.e. [], y en consecuencia también se satisface la imposibilidad de
(101) asi como la posibilidad de (111).

Finalmente, Listener invierte otra unidad de tiempo para ejecutar una accion
inferencial de aplicacién (*) con los términos t' y ¢ (Imagen 17-C). Al efectuar esta
inferencia la agente transita al tiempo k, y se concluye que Listener esta justificada en
creer (111) con el término compuesto [c*t] en el tiempo k, formalmente, [c*t]*: (111).

En modelos de justificaciones y temporalidad, quiza seria posible establecer la
satisfaccion de las propiedades temporales de sincronia y asincrona de dos maneras
distintas, una con relacion al tiempo del sistema y otra con relacion al tiempo que a los
agentes les lleva inferir informacion deductivamente. Sea sincroniasp la capacidad de
percibir la transicion del tiempo del sistema para cada punto (r, m). Listener/BD es
sincrénicasp si identifica cada momento en el que Teller le comunica nueva informacion.

Mas aun, en el ejemplo expuesto Listener es asincronasp en R+1. No es
necesariamente sincrénicasp en Rz (ya que podria agotar sus dos espacios de memoria
haciendo inferencias durante un solo estado, por lo cual, olvidara que Teller le dio
informacion en tal punto del sistema). En cambio, seria suficiente que Listener fuera
una base de datos (Rs) para ser sincronicasp, ya que recordaria toda la informacion que
recibiria de Teller.

Por otro lado, la sincronia con relacion al tiempo epistémico podria ser definida
con base en el tiempo epistémico de otros agentes, en caso de haberlos. Es intuitivo
pensar que, de acuerdo a las capacidades que se tienen, cada agente ejecuta

inferencias con distinta velocidad. En este sentido, Listener/BD seria sincronica con
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relacion a Teller si a éste también le lleva una unidad de tiempo recibir informacién o

derivar una inferencia del tamano de una sub-férmula.

Notese una diferencia y una similitud con relacion al primero modelo de
justificaciones. La diferencia es que ya no es necesario indicar que (~©101) debe

cumplirse exactamente en (r, 7) para derivar (111), pues con la expresion “t" se

especifica que durante el tiempovsp(j) es cuando el término t le es suficiente para estar

justificada en saber (~©101). La similitud es que, de continuar anidando términos de

justificacion para una inferencia, Listener podria rastrear la informacion que olvido, en

los casos R1y Rz, atendiendo a los términos que representan las pruebas de formulas

que esta justificada en saber.
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