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En este articulo haremos un breve exposicion del tratamiento I6gico
de la conciencia («awareness») en el campo de la Inteligencia Artificial
(1IA) [NOTA I]. Este tema ha sido tratado en el contexto de las logicas del
conocimiento y de la creencia iniciadas por von Wright (1951) y Hintikka
(1962). Para adentrarnos en el tema de la conciencia en sus aspectos [0gi-
cos arrancaremos de una distincion entre «creencia ractonal» y la creencia
corriente o «psicolégica» (ver, por ejemplo, Rescher (1968)). Para esta
ultima, Rescher apela a la nocidn intuitiva de lo que es cominmente creer:
en cambio, caracteriza la creencia racional como un tipo de creencia se-
gin la cual el sujeto («el agente racional») no tiene necesidad de «ser
consciente» de algo para creerlo, basta con que sea una consecuencic lo-
gica de su base de creencias. De acuerdo con esta vision, resulta que el
agente creeria en todas las consecuencias logicas de aquello en lo que
cree, lo cual es bastante ideal y dista mucho de modelar la creencia huma-
na. A nadie se le escapa que aunque W se siga logicamente de @ y el agente
crea que @, no tiene por qué tener la habilidad deductiva para creer que .
cspecialmente si la cadena deductiva es suficientemente larga. No obstan-
te, Rescher arguye que, aunque el sujeto no crea expresamente algo, si s¢
deduce de o que cree realmente, estd comprometido racionalmente a creer-
lo. Es decir, el agente se halla en el compromiso racional de creer en cosas
de las que no tiene por qué reconocer conscientemente que cree en ellas:
bastaria con que se dedujeran a partir de lo que cree confesadamente. En
esto consiste lo que suele denominarse «creencia racional». '

Como puede apreciarse, en este planteamiento, las consecuencias
16gicas de lo que el agente racional cree se convierten en creencias de
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las que se pueden deducir nuevas creencias. Tenemos asi una base de
creencias cerrada bajo ta operacién de consecuencia logica. Debido a
esta operacion de cierre se amalgaman creencias de las que el sujeto es
consciente (en el sentido de que confesaria sostener tales creencias si se
le preguntara) y otras de las que no lo es o bien incluso no admitiria (si
igualmente se le preguntara). Como vemos, desde este punto de vista se
aunan cosas en las que se cree de modo explicito, por asi decirlo, y otras
que pueden ser implicitamente creidas en el sentido expuesto.

La forma en que hemos tratado la creencia (vale igualmente para la
nocion de conocer o saber) revela una cuestion ampliamente tratada en la
literatura de la IA. Que un agente sepa (crea en) todas las consecuencias
logicas de lo que sabe (cree) y, en particular, que conozca (crea en) todas
las férmulas 'validas se conoce con ¢l nombre de «omnisciencia 16gica»
(OL en lo sucesivo). También se llama a tal tipo de agentes «razonadores
perfectos o ideales». El término «omnisciencia logica», introducido por
Hintikka (1975), se refiere, en realidad, y dicho de una manera general, a
una propiedad de cierre de la base de conocimiento (0 creencias) de un
agente y comprende una familia de tales condiciones de cierre. S1 X es un
operador de conocimiento o creencia, podemos hacer una lista de ciertas
formas de OL para X como las siguientes [NOTA 2]:

Si |= ¢ -> v, entonces 1= X -> Xy (cierre bajo implicacién valida)

Si |= @, entonces |= X (conocimiento o creencia de for-
mulas vilidas)

Si = @ <>y, entonces I= X <-> Xy (cierre bajo equivalencia valida)

(XQ & X(@ -> ) > Xy (cierre bajo implicacién material)

(X & Xy) > X(p & ) (cierre bajo conjuncidn)

De un modo mads preciso, podemos expresar las propiedades ante-
riores como auténticas propiedades de cierre, es decir, supongamos que
I" es un conjunto de creencias (conocimientos) de un agente, entonces,
por ejemplo, 1" contendré cualquier formula valida (conocimiento o creen-
cia de formulas validas); si X@ y X(¢ -> ) pertenecen a I', entonces
también Xy pertenecerd a I” (cierre bajo implicacion material), etc.

La OL es inofensiva para tratar el conocimiento (creencia) en cier-
tas dareas de la IA, como el andlisis de sistemas distribuidos Halpern
(1987), donde los agentes (procesadores) no computan su propio cono-
cimiento ni tienen que responder a cuestiones acerca de €ste. El conoci-
miento se atribuye «externamente» al sistema. Pero hay aplicaciones
donde no es conveniente sostener la OL (e.g. razonamiento local o agen-
tes con recursos limitados). La aceptacién de las diversas formas de OL
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depende, en realidad, de la clase de marcos (modelos) aceptada en la
semantica. [.a OL surge de modo natural cuando se considera la seman-
tica kripkeana [NOTA 3] como base para modelar conocimiento (o creen-
cia). Todas las formas de OL expuestas anteriormente son véalidas en
cualquier marco (o0 modelo) de una semdntica de Kripke.[NOTA 4]

Hay diversas formas de superar 0 al menos suavizar los efectos de la
OL, pero no es mi intencidn explorar este campo, asi que remito al lec-
tor a consultar Fagin et al. (1995) para una exposicion sobre el tema. Sin
embargo, una de dichas formas de tratar }a OL es precisamente el moti-
vo de la redaccion de este articulo.

I. CREENCIAS EXPLICITAS E IMPLICITAS

Hay un punto de vista que representa las creencias (el conocimien-
to) mediante conjuntos de oraciones. En este tipo de planteamientos se
diferencia claramente entre creencias explicitas e implicitas, las creen-
cias explicitas constituyen el elemento primitivo y las implicitas provie-
nen como consecuencia légica de las primeras a partir de un conjunto de
reglas de inferencia. La simple distincion entre creencias explicitas e
implicitas es una primera aproximacion al tema de la conciencia desde
la perspectiva logica dentro del campo de la IA. S1 empleamos la pala-
bra «consciente» en el sentido intuitivo o vulgar del término, esto es,
como sinonimo de «tener noticia de» o bien «tener en cuenta», podemos
expresar esta situacion diciendo que aquello de lo que el agente es cons-
ciente (lo explicito) se convierte en un generador de lo que puede no
serlo (lo implicito). El punto de partida son las creencias explicitas (las
que un agente cree o profesa realmente), siendo las creencias implicitas
consecuencias logicas de las primeras. La relacion entre ambos tipos de
creencla es de inclusién: creer explicitamente algo implica creerlo tam-
bién implicitamente, aun cuando puede haber creencias «estrictamente
implicitas» (de las que no se es consciente).

Un ejemplo tipico de este planteamiento de cardcter puramente
sintactico es el modelo de deduccion de Konolige (1984 y 1985). Konolige
presenta un sistema donde el agente razona con un conjunto, usualmen-
te incompleto, de reglas de inferencia a partir de una base de creencias
(explicitas). La pretension es modelar el comportamiento de agentes que
presentan ciertas incapacidades o limitaciones, ya sean deductivas o
computacionales. En este planteamiento, sin embargo, el agente es un
razonador ideal respecto de los recursos que posee, es decir, es capaz de
extraer todas las consecuencias que se pueden deducir con el conjunto
de sus reglas, aunque no sea capaz de extraer todas las consecuencias de
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lo que sabe o cree (este seria el caso st el conjunto de sus reglas fuera
incompleto). Konolige pone el ejemplo de un estudiante que puede ser
un perfecto razonador, pero no sabe cual es el valor de x en la ecuacion
X + a = b porque desconoce la regla de «sustraccion de cantidades igua-
les» a ambos lados del signo =.

Un planteamiento semdntico para tratar creencias explicitas e 1m-
plicitas se halla en Levesque (1984). Este parte también de las creencias
explicitas como primarias. Las creencias explicitas son creencias de las
que un agente es consciente, mientras que el agente puede no serlo de
las implicitas. Levesque usa una sintaxis en la que diferencia entre ope-
radores para la creencia explicita e implicita (para un agente) y la se-
mantica propuesta es similar a la de los «mundos posibles» (Levesque
usa lo que denomina situaciones). [NOTA 5]. Sin embargo, la solucion
propuesta por Levesque no es demasiado satisfactoria para tratar la OL
(Vardi (1986)). Es cierto que, con este planteamiento, la creencia expli-
cita no padece el problema de la OL (para la creencia implicita carece de
importancia por tratarse de un tipo de creencta idealizada, no real). No
obstante, el problema ataca por la espalda. El agente es un omnisciente
l6gico s1 usamos la nociones de validez y consecuencia logica propia de
la logica de la relevancia. Tenemos, entonces, un agente que €s un om-
nisciente l0gico en otra logica.

I1. LA CONCIENCIA COMO UN OPERADOR SINTACTICO

El trabajo de Levesque dio pie a que Fagin y Halpern intentaran
resolver la cuestion de la OL con un trabajo donde aparece expresada
formalmente 1a nocidén de «conciencia». Para tratar esta cuestion, en
Fagin y Halpern (1988) se presentan dos logicas: «la [ogica de la con-
ciencia» (awareness logic), ala que denotaremos mediante LC, y la «1o-
gica de la conciencia general» (general awareness logic), denotada LCG
en lo sucesivo. De ambas merece especial atencion la LCG.

La propuesta de la LCG pretende superar el problema de la OL
modelando el razonamiento de agentes con recursos lIimitados. Quere-
mos decir «agentes con recursos computactonales limitados» o agentes
que — aunque tengan capacidad deductiva para poder obtener las conse-
cuencias acerca de lo que creen (o saben)- se hallan limitados
computactonalmente por cuestiones de tiempo, memoria, etc.

En la LCG se introduce expresamente un operador de conciencia A
(«awareness»), de modo que una expresion como A;@ se lee intui-
tivamente como «el agente i es consciente de que @». Esta lectura no
tiene por qué poseer el cardcter cognitivo que pudiera pensarse. Aunque
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podemos usar, si lo deseamos, la nocion corriente de «consciente» comao
«tener noticia de algo» o «caer en la cuenta», lo cierto es que Fagin y
Halpern pretenden que la nocidn de conciencia tenga gran flexibilidad y
dan interpretaciones como «i esta familiarizado con los enunciados que
intervienen en @», «I es capaz de comprender la verdad de ¢» o -por
darle una lectura mas computacional- «i es capaz de computar la verdad
de ¢ en un tiempo T». [NOTA 6]

El operador de conciencia se combina en el lenguaje formal con
operadores de creencia explicita Be; (el agente i cree explicitamente que
...) e implicita B; (el agente i cree implicitamente que ...). También pode-
mos usar operadores de conocimiento, siguiendo la exposicion de Fagin
et al. (1995). Denotaremos al operador de conocimiento explicito K¢; y
al implicito K;.[NOTA 7]

Una cuestiéon fundamental es el cardcrer sintdctico del operador A,
definido por FFagin y Halpern. Dicho informalmente, esto quiere decir
que el significado de A; viene dado simplemente por un listado de tor-
mulas. Concretamente, se define una funcion de conciencia A; que reco-
ge todas las formulas de las que el agente es consciente, no las que sabe
efectivamente. Asi, dado un estado (o mundo posible) ¢, A,(¢) indica el
conjunto de férmulas de las que el agente i es consciente en ¢. Tenemos
entonces:

Aypes verdaderaen e siy sdlosi @ € Ay(e)

El conjunto A,(¢) estd arbitrariamente elegido y el criterio para
efectuar dicha eleccidn es puramente sintactico. Esta arbitrariedad per-
mite, por ejemplo, que A, (¢) pueda contener p y -p o bien sélo una de
ellas o bien ninguna de las dos. También que p v ¢ aparezca en A[¢)
perono ¢ v p. Esto tiene sentido, por ejemplo, si identificamos A;¢
con la lectura «i es capaz de computar la verdad de ¢ en un tiempo T»
y pensamos en un computador que tratara ciertos problemas donde
uno de los componentes de la disyuncion tiene un elevado nivel de
complejidad. En este caso el orden de la disyuncidon es muy importan-
te. Pensemos en la diferencia entre computar primero «2 + 2 = 4» o
bien «la suma de dos nimeros primos mayores que dos es un nimero
par» (conjetura de Goldbach).

Para expresar esto mas formalmente, supongamos un lenguajc
multimodal con n agentes, llamado L,,, con las conectivas booleanas
habituales y los operadores Be;, B;, A; (con | < i < n). Para dotar de una
semantica a dicho lenguaje definimos lo siguiente. Un marco de con-
ciencia general es una tupla ordenada (£, Ry, ..., R, Ay, ..., A,), donde:
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(a) E esun conjunto no vacio de «estados» (mundos posibles),

(b) cada R; (1 <1 < n) es un subconjunto de £ x E, o relacion de
accesibilidad (1a correspondiente al agente i) en E, que es se-
rial, transitiva y euclidea. [NOTA 8] Los mundos a los que se
accede desde uno dado se entiende que son los estados que el
agente i considera como posibles desde dicho estado. Aunque la
relacion de accesibilidad de cada agente posee las propiedades
mencionadas, podemos debilitar dichas restricciones dando
mayor generalidad a los marcos de conciencia general (Thijsse
(1992 y 1993) y Fagin et al. (1995)).

(c) cada A; (I <i < n)es una funcidén de E en L,,. Intuitivamente,
Aj(e) es el conjunto de férmulas de las que el agente i es cons-
ciente en el estado e.

Con estas ideas podemos definir un modelo de conciencia general
como una secuencia de la forma (E, Ry, ..., R, Ay, ..., A, V), donde:

(a) (E, Ry, ..., Ry, Ay, ..., A,) es un marco de conciencia general

(b) Vesuna funcién que asigna a cada dtomo o conjunto de férmulas
atomicas primitivas de L,, (ATOM) un valor de verdad (1 6 0) en
cada estado de E, 1.e.V es una funciéon de ATOM x Een {0, |}.

Extenderemos la funcién V —abusando de la notacion- para evaluar
toda formula del lenguaje de L, en un estado cualquiera ¢ del modelo.
Para las conectivas cldsicas procedemos como es habitual. Para las mo-
dales tenemos las clausulas siguientes:

V(B;@, ¢) = 1 siy sélo si para todo ¢’ tal que eR;e’, V(p,¢’) =1

V(Ajp, e) = 1 siysélost @ e Ale)

V(Bejp, e) = 1 siy sélo si ¢ € Ai(e) y para todo ¢’ tal que e¢Re¢’,
V(g e) = |

(i.e. V(Bep, e)=1siysolost VA, e)=1y V(B;p,e)=1)

Las definiciones de validez son las usuales, es decir, una formula de
L, es vdlida en un modelo de conciencia general siy solo si es verdade-
ra en cada estado del modelo. Una férmula es vdlida si y sélo si es vdlida
en todos los modelos de conciencia general.

Notese que en la semdntica propuesta, el operador B; se define como
en los modelos de Kripke, ¢l operador A; se define sintdcticamente y B3¢
es un operador de cardcter mixto. Si en lugar de los operadores de creen-
cia usamos los de conocimiento, obtenemos clausulas similares a las
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anteriores sustituyendo simplemente B; por K; y B¢; por K¢; como pre-
sentan (Fagin et al., 1995). Asi que podemos hablar indistintamente de
creencia o conocimiento. No obstante, hay que tener en cuenta que, al
tratar conocimiento, las condiciones de la relacion R; en el modelo pue-
den cambiar. Es usual que se trate en este caso de una relacion de equi-
valencia [NOTA 9].

La idea bdsica de este planteamiento, expresado de manera intuitiva,
es que el agente ha de ser consciente de algo para poderlo creer (o cono-
cer) de modo explicito (no podemos esperar que alguien crea 0 no que
Feynman fue premio Nobel de Fisica si carece por completo de noticia
de la existencia de Feynman). Conviene notar que -contrariamente a los
planteamientos de Levesque y Konolige- aqui se invierte el orden de
prioridad entre lo explicito y lo implicito merced a la aparicion auténo-
ma de la conciencia. Se parte de las creencias implicitas y de lo cons-
ciente como elementos primitivos. Lo que se intenta caracterizar es el
conjunto de creencias reales del agente. La interseccion entre el conjun-
to de lo creido implicitamente y de aquello de lo que se tiene conciencia
arroja como resultado la creencia explicita. La conciencia actia, pues,
como un filtro sintdctico que deja pasar ciertas creencias implicitas, que
son precisamente las creencias explicitas. Podemos expresar esto en una
maxima:

La creencia explicita es la creencia implicita de la que se es consciente.

Esto se refleja en la ley: Bep <-> (A ¢ & Bi) (alternativamente
tenemos: K¢, <-> (A;0 & K p). Esto es, el conocimiento explicito es el
conocimiento implicito del que se es consciente).

I.a conciencia sirve para determinar o caracterizar la creencia real
de acuerdo con los recursos de los que dispone el agente. Si pensira-
mos, por ejemplo, que los agentes poseen recursos ilimitados (son cons-
cientes de todas las férmulas), entonces coincidirian las nociones de
creencia explicita e implicita: Bep <-> Bi@.

[La otra l6gica desarrollada por Fagin y Halpern para tratar expresa-
mente la conciencia, la 1.C, se caracteriza porque es una extension de la
16gica de Levesque, limita la conciencia a férmulas atémicas primitivas
y en ella no aparece definido el operador de conciencia, aunque si la
funcion de conciencia para modular el significado de la creencia expli-
cita. No obstante, ¢l operador de conciencia se puede introducir por de-
finicion. El agente es consciente de un hecho p cuando cree explicita-
mente que p v —p. Generalizando esto, si py, ..., p, son todos los dtomos
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que intervienen en una férmula ¢, entonces A;¢ se define como
Bepy v -p)) & ... & Bep, v —p,). Lo que se pretende recoger es
que @ esta en la conciencia del agente cuando éste tiene una creen-
cia en la que @ se ve involucrada. Esto supone una nocidn recursiva
de la conciencia, pues el agente posee suficiente capacidad para
ascender a expresiones complejas a partir de sus dtomos.

I1I. PROPIEDADES DE LA CONCIENCIA

No parece muy razonable dejar que el conjunto A,(¢) se defina arbi-
trariamente, por este motivo pueden imponerse diversas restricciones u
dicho conjunto (Fagin y Halpern, 1988). Esto significa que tenemos que
considerar diferentes formas de conciencia siguiendo el criterio sintactico
adoptado. Por ejemplo:

I- El agente i es consciente de todas las subférmulas de las férmulay
con las que razona. Esto significa que el agente serfa un magnifico anali-
zador (completo) de aquello de lo que es consciente. El sentido que Fagin
y Halpern dan a esta restriccion es que podemos suponer que el agente es
un programa que trabaja sobre una base de conocimiento y requiere com-
putar todas las subfomulas de una formula para decidir acerca del valor de
verdad de €sta. En este contexto, eliminar esta restriccion nos conduce a
lo contrario, es decir, a un programa que diera cuenta, por ejemplo. de que
se da que p v -p sin necesidad de computar la verdad de p.

La propiedad de que el conjunto A,(¢) es cerrado bajo subformulas
se corresponde con los siguientes axiomas:

Ai-¢->Aq

AP & ) -> (A & Ay)
ABep -> A
ABo->AQ
AA©O->AQ

Una consecuencia de esto es que el operador B¢; es cerrado bajo la
implicacién material (una forma de la OL), lo que no resulta adecuado si
se intenta representar una nocion de conciencia propia de agentes con
recursos limitados, donde tener conciencia de ¢ se entiende como ser
capaz de computar la verdad de ¢ (tengamos en cuenta que el agente
podria ser consciente s6lo de ciertas subformulas de @). Esto nos condu-
ce a la restriccién siguiente.
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2- El agente i es consciente de algunas subformulas y no de otras.
Queda por decidir acerca del cardcter de dicha eleccion. Uno podria ser
el siguiente: el agente i es consciente de todas las subformulas de una
férmula en forma conjuntiva. Esto es, s1 ¢ &  pertenece a A(¢), enton-
ces @ y ¥ también pertenecen a A;{¢). Otra restriccion de este estilo es
que el agente podria ser sOlo consciente de las subformulas generadas
por un subconjunto previamente fijado (PRIM) del conjunto de formu-
las atoémicas primitivas. Por tanto, en este caso, A;(¢) contiene exacta-
mente aquélias féormulas que se generan a partir de PRIM. Entonces se
cumple:

A -0 <> A

A & ) <> (A;p & AW)
A['Bei(p <> A;(P

ABi¢ <-> Aj@

AiAj(P <->AQ

Una consecuencia interesante de este supuesto es que se puede ex-
presar el hecho de que la gente normalmente es consciente de sus creen-
cias explicitas, en el sentido intuitivo de que se da cuenta de que cree
algo cuando lo cree explicitamente. Es decir:

Begp -> ABe>

3- Propiedad de cierre de la funcidn A;: el conjunto A (¢) contendra
A siempre que contenga ¢. En este caso, 10s agentes son auto-reflexi-
vos, en el sentido de que son conscientes de que son conscientes, i.e.
valdria |

A ->AAQ

Hay variados motivos para aceptar o rechazar el anterior axioma
segln interpretemos la nocidén de conciencia. Si apelamos a la no-
cion psicol6gica de la conciencia como percepcion (Huang y Kwast,
1991), segtin la cual ser consciente de algo es percibirlo, se puede
rechazar el anterior axioma. En cambio, si acudimos a la nocidn psi-
coldgica corriente de conciencia para los agentes humanos como
«darse cuenta» o a programas que respondan al punto 2 anterior, po-
demos aceptarlo.

No obstante, en este punto nos asalta una cuestion que planea sobre
este planteamiento de la conciencia. Una expresion como A;A;@ puede
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interpretarse —en principio- de dos formas: como ser consciente de un
acto mental, o bien como ser consciente de una oracion como «el agente
i es consciente de que ¢». Esto nos retrotrae a la cuestion ya planteada
desde hace largo ticmpo de que los enunciados que expresan actitudes
proposicionales (introducidas por verbos psicolégicos como «saber»,
«Creer», «pensar», «desear», etc.) pueden entenderse de diversas for-
mas: como una relacion entre un agente y una oracion, o como una rela-
cidn entre un agente y una representacion mental, o bien como una rela-
c10n entre un agente y una proposicion (entendida como la intension de
una oracion). En t€rminos de una semantica de mundos posibles, la pro-
posicién seria un conjunto de mundos posibles (precisamente aquellos
en los que la oracion es verdadera). Este punto es muy controvertido, y
con respecto a la conciencia nos hallamos ante diversas consideracio-
nes. Sin embargo, autores como Konolige (1986) y Ule (2000) han se-
nalado expresamente que el tratamiento sintictico de la conciencta tra-
baja sobre oraciones, no sobre proposiciones.

4- Propiedades de monotonia de la funcién A;: en este caso estable-
cemos un puente entre la relacion de accesibilidad y la funcion de con-
ciencta. Podemos establecer que A, {e) esta incluido (no estrictamente)
en A;(e¢’) cuando eR;¢’ (monotonia creciente); o bien lo contrario. Es
decir, que A;(¢’) estd incluido (no estrictamente) en A;(e) cuando eR;e’
(monotonia decreciente).

De acuerdo con esto, el agente posee una creencia implicita de que
es 0 no consciente de algo. Tendriamos entonces como leyes, segun €l
tipo de monotonia admitida, las siguientes:

A0 -> BAQ (monotonia creciente)
A0 > Bi-A,0 (monotonia decreciente)

Si aceptamos ambos axiomas, entonces imponemos a la funcion A;
la monotonia en ambas direcciones, €s decir:

SieR;e’, entonces A(e) = Aie”)

Esta condicién cobra sentido, por ejemplo, si consideramos que eR;¢’
significa que el agente i no distingue cognitivamente el estado ¢ del
estado ¢’, entonces parece natural que el agente sea consciente en ambos
estados de las mismas férmulas. En sistemas multiagentes esto significa
que el conjunto de lo que el agente es consciente se halla en funcion de
su estado local. INOTA 10] Asimismo, estos axiomas son también acep-
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tables cuando el conjunto de lo consciente es generado por un subconjunto
de férmulas atémicas primitivas (punto 2 anterior).

5. El conjunto A;(¢) puede componerse de aquellas férmulas que un
agente { puede determinar en alguna cantidad especificada de tiempo o
espaclo, tanto si aquéllas se siguen o no de la informacion que i posee.
Esta limitacién es discutida mas ampliamente en Fagin et al. (1995) y
dedicaremos a ella mds atencién al tratar el conocimiento algoritmico.

IV. CONCIENCIA Y OL

Una de las fuentes del problema de la OL -segun Fagin y Halpern-
es la carencia de conciencia. Con el uso de los modelos de conciencia,
el problema de la OL desaparece para la creencia explicita (la OL que-
da recluida a la creencia implicita). Esto se debe a que la creencia im-
plicita soporta las condiciones de la semantica kripkeana, mientras que
la modulacidn sintictica de la conciencia permite eliminar o rescatar
diversas formas de la OL para la creencia explicita. Asf, mientras que
para el conjunto de creencias implicitas vale que es cerrado bajo la
implicacién vélida y la regla de creencia de férmulas vélidas, en cam-
bio, para el conjunto de creencias explicitas la cosa difiere. Por ejem-
plo, los agentes no creen explicitamente todas las férmulas vdlidas, pues
basta con que alguna férmula vélida no pertenezca a A/ (¢) por defini-
cion. Procediendo de forma similar, puede mostrarse que tampoco vale
el cierre bajo implicacion ni equivalencia vélidas. Mds alin, tampoco se
sostienen otras formas de la OL. El conjunto de creencias explicitas no
es cerrado bajo la implicacidn material ni bajo conjuncidn, es decir, no
son leyes:

(Be;p & Bei(o -> W)} -> Bepy
(Beyp & Bepy) -> Be(@ & )

En general, manipulando simplemente el conjunto de lo que un agente
es consciente conseguimos refutar todas estas caracteristicas. En cam-
bio, contamos con las condiciones siguientes:

Si I= @ -> y, entonces |= A -> (Be;@ -> Bepy)
Sil= @, entonces I= A, -> Be¢;®

Con esto se destaca claramente Ia condicion de que el agente tenga
que ser consciente previamente de las formulas validas para tener una
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creencia explicita de las mismas. Esto significa que el agente es un razo-
nador ideal restringido al conjunto de enunciados de los que es cons-
ciente. Quiza esto no parezca muy adecuado para modelar agentes con
recursos limitados. No obstante, existen planteamientos que atiende mas
satisfactoriamente a esta cuestion (el modelo computacional de la con-
ciencia) y que abordaremos mas adelante.

V. AXIOMATIZACIONES RELATIVAS A LA CONCIENCIA

Hay una serie de axiomas modales (hablando con rigor, son esque-
mas de axiomas) de conocimiento y creencia que conviene considerar,
Son los siguientes:

X(@ ->y) > (Xo > Xy)
X@->-X-0

XQ->

X -> XX0Q

-X¢ -> X-X¢

b= R

donde X es un operador de conocimiento o de creencia. De estos
axiomas, K indica la operacion de cierre de la implicacién material res-
pecto del conocimiento o la creencia (una de las formas de OL). D indi-
ca que las creencias o conocimiento del agente no es inconsistente. T no
es adecuado para tratar la creencia (todo lo que cree el agente es cierto)
y no se utiliza en las axiomatizaciones al uso. En cambio, T si es admi-
sible para tratar conocimiento, ya sea implicito o explicito (seguin este
esquema el agente no «sabe» cosas falsas). Por su parte, 4 y 5 se deno-
minan respectivamente axiomas de introspeccion positiva e introspec-
cion negativa y pueden ser discutidos o aceptados (segtin las aplicacio-
nes) tanto para conocimiento como para creencia. 4 informalmente dice
que el agente sabe (cree) que sabe (cree) algo cuando lo sabe (cree). Por
su parte, 5 intuitivamente dice que el agente sabe (cree) que desconoce
(no cree) algo cuando lo desconoce (no lo cree).

Fagin y Halpern presentan un sistema axiomatico correcto y com-
pleto para la LCG (o sea, respecto de la clase de modelos seriales.
transitivos y euclideos). Se trata del sistema modal KD45,, (para el ope-
rador B3;) al que se aflade el axioma Be,p <-> (A;0 & Byp). KD45,, viene
definido por lo siguiente:
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- Prop. Todas las instancias de sustitucion de las tautologias
veritativo funcionales

—~  Los axiomas K, D, 4 y 5 (donde X es B))

— Las reglas:
Stl-@yl- ¢ ->\, entonces |- (modus ponens)
St l- @, entonces |- B [NOTA 1] (generalizacion doxdstica)

En Fagin et al. (1995) se proponen sistemas axiomdaticos correctos y
completos respecto de clases de modelos de conciencia donde la rela-
cion de accesibilidad ya no posee las caracteristicas de los modelos del
planteamiento de Fagin y Halpern (1988). Estos sistemas usan operado-
res de conocimiento en lugar de operadores de creencia para el caso
multiagente. Son los que resultan de anadir a los sistemas K, 0 S5,, (para
el operador K;) [NOTA 12] el axioma Ke¢;p <-> (A, & K;@) y las equiva-
lencias que expresan que la conciencia es generada por un subconjunto
de formulas atdmicas primitivas (son las equivalencias del apartado 2
de la seccion 111, pero sustituyendo Be; por Ke¢; y B; por K;).

En Halpern (2000) se definen nuevos sistemas axiomdticos para ¢l
caso de un Gnico agente (en este caso eliminamos el subindice de los
operadores modales). Tenemos la siguiente lista de axiomas:

AQ. Keqp <-> (A & K@)

Al. A-¢->AQ A7. A®->A-@

A2, Ao & ) > (Ap & Ay) A8, (Ap & AY) > A(@ & )
A3, AKep-> A A9. A ->AKeo

A4, AKop->AQ A10. Ag -> AKg

AS5. AAp -> Agp All. Ap->AAQ

A6. A ->KAQ Al2, -Ap -> K-Ap

Consideremos los conjuntos C; = {Al,.., A5}, Co = {AL, ..., A0},
Cy={All},Cqy={A6,A12}. C, se compone de los axiomas que seia-
lan que la conciencia es cerrada bajo subtormulas, C, sefiala que la con-
ciencia es generada por un subconjunto de férmulas atdmicas primiti-
vas, Cq se refiere a la reflexividad de la conciencia y Cy al conocimiento
de la propia conciencia (monotonia de la funcién conciencia en ambas
direcciones). Supongamos que S es cualquiera de los sistemas modales
K, T, S4 y S5 (para el operador de conocimiento implicito monoagente
K), entonces podemos definir diferentes sistemas compuestos por S, A0
y los axiomas de C; (parai=1, ..., 4). Halpern demuestra la correccion y
completitud de los distintos sistemas respecto de la clase de modelos
correspondiente. Estas clases atienden a las propiedades de fa retacion
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de accesibilidad caracteristicas de los modelos de S y a las restricciones
de la funcidn de conciencia mencionadas anteriormente. Sefalemos que
los modelos de K no poseen ninguna condicion especial respecto de la
relaciéon de accesibilidad, los de T son reflexivos, los de S4 son reflexi-
vos y transitivos, y los de S5 son modelos donde dicha relacion es de
equivalencia. Por ejemplo, el sistema compuesto por S5, A0 y Cs es
correcto y completo respecto de la clase de modelos donde la relacion
de accesibilidad es de equivalencia y la conciencia es generada por un
subconjunto de férmulas atémicas primitivas.

Halpern da otras axiomatizaciones eliminando e! conocimiento im-
plicito y con versiones modificadas de K, T, 4 y 5 (para K¢). Por ejem-
plo, las versiones de 4 y 5 son respectivamente:

4’ (Kep & AKe) -> KeKe
5’ (-Ke@ & A-Ke@) -> Ke-Ke

Informalmente, estos axiomas indican que para que el agente sepa
que sabe (resp. desconoce) algo, se requiere que sea consciente de que
sabe (resp. desconoce) dicha cuestion. Para mas detalles, remito al lec-
tor a (Halpern, 2000).

V1. ALGUNOS ASPECTOS DEL PLANTEAMIENTO DE LA CONCIENCIA

Ya hemos comentado la relacién entre el planteamiento de la con-
ciencia y la solucion a OL. Seialaremos, ademas, otras cuestiones rela-
cionadas con este planteamiento:

I.- Consideremos los axiomas tipicos de introspeccién positiva y
negativa con referencia a la creencia explicita o bien el conocimiento

explicito. Tomemos, por ejemplo, el operador de conocimiento explici-
to K",ji

Kep -> Ke;Keyp (si i sabe que @, sabe que lo sabe)
-Ke 0 -> Ke; -Kep (s1 i no sabe gue @, sabe que no lo sabe)

Estos axiomas no se cumplen con la semantica de la conciencia ge-
neral (ni siquiera suponiendo que R; sea una relacion de equivalencia).
Para recuperar estos axiomas hemos de suponer -ademas de que R; sca
una relacion de equivalencia- que la funcién A; tenga la propiedad de la
monotonia en ambas direcciones: si eR;e’, entonces A{¢) = A (e’). En
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este mismo caso también se cumplen las modificaciones de estos dos
axiomas teniendo en cuenta la conciencia, es decir los ya mencionados
4’ y 5’ en la secciOn anterior.

2- Una propiedad interesante del planteamiento de la conciencia es
su potencia expresiva comparado con otros planteamientos que tratan la
OL. La generalizacion de la LCG efectuada por Thijsse (1992 y 1993)
posee la misma expresividad que planteamientos tan expresivos como
el de «mundos imposibles» o las «estructuras sintdcticas» (ver también
FFagin et al. (1995)). Intuitivamente, esto significa que cualquier situa-
c1on descrita por uno de estos planteamientos puede ser capturado por
los otros.

3- La incorporacién de un operador de conciencia al formalismo es
un modo de tratar las creencias inconsistentes de un agente sin caer por
ello en clertas idealizaciones. Un agente en el mundo real puede crecr
(implicitamente) que @ y que -@ sin caer en la cuenta. Bastaria con que
creyera que W, siendo y <-> -, y que el agente no creyera que se da
dicha equivalencia. Desde un punto de vista semdntico, si intentaramos
modelar dicha conducta dentro del planteamiento kripkeano, nos encon-
trariamos con que un agente que creyera tanto gque ¢ como que - s¢
hallaria en un estado «terminal», es decir, no podria concebir ninguna
alternativa posible al estado en el que se encuentra, o técnicamente ha-
blando, si el agente { se encuentra en un estado ¢ tendriamos que el
conjunto{e’/¢R;e’ }es vacio. Este planteamiento es poco satisfactorio para
tratar la cuestion planteada, pues en un estado terminal el agente creeria
en toda formula. En los modelos de conciencia podemos solventar esta
cuestion, pero no con el planteamiento de Fagin y Halpern (1988), debi-
do a la propiedad de serialidad de la relacién de accesibilidad. La incon-
sistencia se puede modelar estableciendo de nuevo que el conjunto {¢ '/
¢Rie’ } sea vacio pero, ademds, que dada cualquier férmula ¢, @ perte-
nezca a A, (e) siy solo si Be,g es verdadera en ¢; o sea, que la conciencia
coincida con las creencias explicitas del agente. Esto no conduce a que
el agente crea explicitamente en todo. Basta con manipular convenien-
temente el conjunto A;(e).

VIIL. UNA ALTERNATIVA A LA LCG
Una alternativa a lo planteado por Fagin y Halpern para tratar tam-

bién sintdcticamente la conciencia aparece en Huang y Kwast (1991).
Pero en este planteamiento, la definicidn de creencia explicita es menos
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general que en la LCG. La intencién de estos autores es capturar una
nocidén de creencia explicita mas estricta que la de Fagin y Halpern. Para
ello, Huang y Kwast proponen la definicién siguiente:

Bejp <-> (B & A;B;p)

Esta definicion permite capturar la nueva nocion de creencia expli-
cita en términos de la «antigua» como sigue:

H()E(P <-> A,‘B@,'([)

(denotamos mediante He a la conectiva de creencia explicita de
Huang y Kwast para distinguirla de la de Fagin y Halpern). Es decir,
la idea de este nuevo planteamiento es que el agente cree explicita-
mente algo (tiene una creencia real de algo) precisamente cuando es
consciente de tal creencia. La definicion de Huang y Kwast es ¢l
resultado de imponer a la funcidon de conciencia condiciones como
las siguientes:

— propledades de cierre de la funcion A; respecto de — y &:
A;-0 € Aj(e) sty solosi Ajp e Aie)

Ao & y)e Aile)ysiysolosiApe Ae)y Ay e Aie)
s1A;0 € Afe), entonces O € Ai¢)

— Ape Aile) sty solosi B e Afe)

Huvang y Kwast ven razonables e intuitivas las dos primeras pro-
piedades, mientras que reconocen que la tercera es un tanto especial.
I.a primera propiedad ya ha sido comentada, nos remite a la genera-
cion de la conciencia a partir de un conjunto de formulas atémicas
primitivas, pero solo con la ayuda de conectivas booleanas. La segun-
da propiedad conduce a aceptar A;A, -> A9, que Huang y Kwast jus-
tifican entendiendo la conciencia como percepcion (si uno percibe que
percibe alguna cosa, percibe esa cosa). La tercera propiedad trae como
consecuencia aceptar como ley: A;B;p <-> A;A;@ («interpretacion de la
conciencia de la creencia»). En Thijsse (1993) se discute su supuesta
intuicion, especialmente la direccion ->. Comparto las dudas de Thijsse
respecto de dicha direccidn, pero tampoco veo una intuicion clara res-
pecto de la otra. Ademas, dicha propiedad, en combinacion con AA;¢
-> A#p, tiene otras consecuencias poco intuitivas, como, por ejemplo,
B:Bp ->A0.
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VIHI. CONCIENCIA Y TIEMPO

Con la inclusidn del tiempo se abren nuevas perspectivas para cl
tratamiento de la conciencia en el campo de la 1A desde la perspectiva
l6gica considerada. La incorporacion de operadores temporales permite
aumentar la potencia expresiva de los lenguajes modales que contienen
el operador de conciencia y tratar situaciones mas complejas. Un buen
ejemplo son las creencias inconsistentes de los agentes humanos. Por
ejemplo, se puede modelar la situacidon de un agente humano que descu-
bre una inconsistencia en su base de creencias y modifica €sta con inten-
cion de eliminarla. Esta operacion se desarrolla de modo natural en el
tiempo, asi que la incorporacion de operadores temporales estd mas que
jJustificada. Si usamos, por ejemplo, el operador O de tiempo discreto
(cuya lectura informal es «mafiana» o «en el 1instante siguiente»), en ¢l
caso discutido tendriamos que aceptar cOmo axioma:

(Beitp & Be- & A(Beip & Bei-@)) -> O-(Beip & Bej-g)

Esto es, si el agente ¢ cree (explicttamente) que ¢ y tambi€n cree en
su negacion y ademds es consciente de ambas cosas, entonces inmedia-
tamente resuelve la inconsistencia dejando de creer en una de las dos.

También podemos expresar otras propiedades que requieren tencr
en cuenta aspectos temporales. Usemos los operadores de Prior G (sera

siempre el caso que) y F' (serd alguna vez el caso que). Ofrezco un boton
de muestra:

Ao > GAQ (conservacion de la conciencia)

Si el agente { es consciente de que @, entonces siempre serd cons-
ciente de que @.

A -> FA[Q (incremento de la conciencia)
Si el agente { no es consciente de que @, entonces algun dia lo sera.
Ap > F-Ap (pérdida de la conciencia)

Si el agente i es consciente de que @, entonces algun dia dejara de
serlo.

(0 & A;p & -Ke; ) -> FKep  (optimismo cognitivo)
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Si el agente { es consciente de que ¢ pero no sabe que @ es verdade-
ra, tarde o temprano lo sabra.

IX. INTERPRETACIONES DEL OPERADOR DE CONCIENCIA EN LA 1A

Hay varios campos dentro de la investigacion logica en IA donde
pueden encontrarse definiciones del operador de conciencia introducido
por Fagin y Halpern. Tocaremos dos: (1) el cémputo de conocimiento,
que ofrece un modelo computacional de la conciencia y (1) la depen-
dencia de creencias, que ofrece una vision mds psicologica.

El problema de computar conocimiento estd relacionado con la cues-
tiéon de la OL. Una razdn por la cual los agentes pueden no ser
omniscientes es su limitacion de recursos computacionales. En las apli-
caciones en las que los agentes necesitan manipular su propio conoci-
miento (e.g. bases de conocimiento), el conocimiento implicito resulta
insuficiente, pues es frecuente que los agentes realicen sus acciones ba-
sandose en el conocimiento explicito. En esta seccion vamos a caracte-
rizar computacionalmente la nocidén de conocimiento y esto requiere
contemplar sistemas donde los agentes dispongan de algoritmos para
contestar a cuestiones relativas a su propio conocimiento. Tales siste-
mas, en los que pueden interactuar diversos agentes, se denominan sis-
temas algoritmicos. Cuando se habla de sistemas algoritmicos, los esta-
dos locales de un agente consisten tanto en los algoritmos a los que ¢l
agente puede acceder como datos o informacion. Hay que tener en cuenta,
ademads, para una perspectiva realista, los recursos de estos algoritmos.
como el tiempo disponible, etc. En este contexto, los estados locales se
denominan estados algoritmicos y el conocimiento explicito se denomi-
na conocimiento algoritmico (Moses (1988)).

Dicho informalmente, un agente i sabe algoritmicamente que @ si
puede computar que sabe que ¢ (es decir, que tiene un conocimiento
implicito o ractonal de que es el caso que ©). En otras palabras, el agente
tiene que poder «explicitar» mediante computo que posee dicho conoci-
miento ideal. Para ser algo mads precisos hemos de relativizar tal saber a
los estados algoritmicos del agente i a lo fargo de una serie de momentos
del tiempo. En un estado semejante, el agente i dispone de un algoritmo
Ay de datos [. Entonces pone en marcha A con los datos / y la formula ¢
como entrada y se trata de ver si la salida es SI. Estamos considerando
algoritmos que pueden dar la respuesta SI, NO o ? (bajo el supuesto de
que siempre terminan). Lo que esto significa es que el agente manipula
su conocimiento racional o implicito para comprobar si tiene tal conoci-
miento de que es el caso que ¢ aplicando A con los datos [. En caso de
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que el agente sea capaz de dar la respuesta SI, entonces es que posec
conocimiento de la veracidad de ¢, lo que desemboca en un conocimien-
to real o explicito de su veracidad; si da la respuesta NO, es que tiene
conocimiento ideal de la falsedad de ¢ (esto no signific.. que el agente
sepa explicitamente que ¢ es falsa, simplemente que no sabe explicita-
mente que ¢). La respuesta 7 indica que el agente es incapaz de computar
su conocimiento ideal acerca de la cuestion . Asi pues, tanto si da la
respuesta NO como la respuesta?, ello indica que el agente no tiene cono-
cimiento explicito de que ¢ sea el caso. De una manera un tanto mas
formal, el agente / tiene conocimiento algoritmico de (sabe explicita-
mente) que @ (i.e. K¢ p) cuando es cierto que K@ (el algoritmo dice «SI»).
Carece de conocimiento algoritmico de (no sabe explicitamente) que ¢
(1.e.-K¢,¢) cuando o bien es cierto que K-¢ (el algoritmo contesta «<NO»)
o bien no es cierto ni K;p ni K,-¢ (el algoritmo contesta 7).

Los algoritmos pueden cometer errores, luego podria ser el caso que
un algoritmo contestara SI (luego seria cierto que Ke¢;¢) aunque no se¢
diera que @, con lo cual se estaria recogiendo mas bien una nocidn de
creencia que de conocimiento, asi que interesan especialmente algoritmos
carentes de ellos (correctos). Un agente que maneja siempre algoritmos
correctos puede interpretarse como un «agente racional» (no utiliza pro-
cedimientos defectuosos). Si ademas, el agente esta dotado de un algo-
ritmo que nunca da la respuesta ?, su algoritmo es completo. La comple-
titud se relaciona con la «experiencia» del agente: un agente mas exper-
to que otro dara menos respuestas del tipo ? ante las mismas preguntas.

El cardcter sintdctico del conocimiento algoritmico establece una
estrecha conexién con el tratamiento igualmente sintactico de la con-
ciencia. En el contexto de sistemas algoritmicos una expresién como
A;@ (i es consciente de que @) significa que el algoritmo local de i da la
respuesta ST o NO cuando se le presenta ¢. La respuesta 7, que exclui-
mos, significaria que el agente carece de conciencia de que ¢. Esto quie-
re decir que la conciencia significa que el agente posee la capacidad de
decidir su conocimiento acerca de la formula @, sea cual sea @. El no ser
consciente de algo, significaria entonces un fallo o incapacidad en el
computo de dicho conocimiento.

En este contexto, un agente sabe implicitamente si tiene 0 no cono-
cimiento algoritmico; o sea, tenemos como férmulas validas: K¢ ->
K Kepy-Keup -> K-Kep (larelacion usada en los modelos para tratar el
operador K; es de equivalencia lo que corresponde al sistema S5). Sin
embargo, no valen en general axiomas analogos para el operador de
conciencia, esto es,
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Keip > AiKei
'K(‘)E(P -> AI‘KGr'(p-

La validez de estos axiomas requeriria presuponer que el agente es
capaz de dar una respuesta definida (ST o NO) ante la pregunta de si sabe
si tiene conocimiento algoritmico de la férmula ¢. Ademas. si los
algoritmos que maneja el agente son correctos, entonces el operador K¢
satisface: K¢, -> @ y Ke;p -> Kxp. Mas atin, la correccion del algoriimo
es garantia de que el operador de conciencia satisfaga la definicion ya
conocida: Keqp <-> (K;¢ & Axp). En cambio, si el algoritmo usado ade-
mds de correcto es completo, entonces se satistace el axioma K« <>
K¢ (el conocimiento implicito se reduce al explicito) (ver Fagin et
al.(1995)).

Es frecuente en la vida real que las personas consulten la opinion de
otras acerca de diversos temas, de manera que lo que sabe o cree un
agente depende en buena medida de 1o que aprende de otros (este teno-
meno se lama «dependencia de creencias»). Un drea de aplicacion de
este concepto son los sistemas distribuidos. Estos consisten en una co-
leccion de agentes (humanos, procesadores o robots) que, generalmente,
cuentan con recursos limitados y se hallan conectados por una red de
comunicacion. En este tipo de entornos, el razonamiento acerca del co-
nocimiento y la creencia ha producido variadas dphcac;ones (en las ba-
ses distribuidas de conocimiento, en la comunicacion y cooperacion para
planificacion multiagente en IA o en la ingenieria del conocimiento).

En entornos distribuidos con dependencia de creencias encontra-
mos en Huang (1990) un modelo general de dependencia de creencias
para sistemas multiagentes basado en mundos posibles o estados. El len-
guaje usado, que denotaremos LD, (para n agentes), contienc las
conectivas clasicas y los operadores B; (para la creencia implicita) y 1;
(para la dependencia de creencias). Este dltimo operador se denomnm
operador de dependencia. Una expresion como D; @ se lee «el agente i
depende de j para creer que @©». Otras lecturas pombles son las siguientes:
«el agente j es el mejor consejero del agente i acerca de la férmula O», «cl
agente 7 pregunta al agente j acerca de la férmula @» o, en redes de
procesos distribuidos, «el procesador i puede obtener conocimiento acerca
de la formula ¢ del procesador j» o «el procesador i recibe una respuesta
a un mensaje acerca de la formula ¢ del procesador j».

Para dotar de una semdntica a LDP,, consideremos, a modo de expli-
cacion informal, un sistema distribuido con n agentes. Si el agente i
toma como creencla propia a la féormula @ intfluenciado por el hecho de
que cree en ella el agente j, decimos entonces que ¢ considera a j como
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su consejero o consultor («adviser» ) respecto de dicha férmula. El agente
1 puede tener otros consejeros aparte de j respecto a la férmula @, inclui-
do é! mismo (en el sentido de que i se basa igualmente en sus propias
consideraciones para creer que @). Ademads, i puede tomar a j como con-
sejero para otras creencias aparte de la férmula @. Por esta razdn se
clasifican las formulas en diversos campos de conocimiento ¥y, ..., ¥,,,.
Mas auin, puede también que el agente | tome mds en cuenta a un conseje-
ro que a otro dependiendo de tales campos de conocimiento. Por elio se
impone el establecer una estructura jerarquica para los agentes respecto
de sus consejeros y creencias. Aqui la naturaleza del problema es determi-
nante. Es claro que, s1 j es matematico y & es abogado, i tendrd mas ¢n
cuenta a j para un tema de matematicas y a k para una cuestion legal.

Ademads, podemos establecer una funcion D; que determine para cada
formula cudl es el consejero mds creible para i respecto de dicha férmu-
la en el estado e. Asi, Dy, ¢) = significard que el agente j es el conse-
jero mas creible (con mayor credibilidad) para i respecto de la férmula j
en el estado ¢. Admitiremos también un simbolo especml «A» con ¢l
significado de «nadie»; de forma que D;(¢, ¢) = A quiere decir que el
agente i no tiene agentes con credibilidad para tratar j en el estado ¢ (ni
siquiera confia en si mismo).

Formalmente, un modelo de dependencia de creencias (para n agen-
tes) es una tupla de 1a forma (E, Ry, ..., R,, Dy, ..., D,, V), donde £ es un
conjunto no vacio de estados, cada R; es una relacion de accesibilidad
(del agente i), cuyas propiedades variaran segin modelemos conoci-
miento o creencia, cada D, es una funciénde Ex LP,en {1, ..., 1, A} (cuyas
propiedades pueden variar igualmente) y Ves una tuncmn de valoracion
definida como es usual. ILa semdntica de las conectivas cldsicas booleanas
y del operador de creencia implicita o conocimiento implicito son las
acostumbradas. Respecto del operador D; ; tenemos:

V(D; @, ¢) = 1 siy s6lo si Do, ¢) =

., Qué decir en este contexto de la conciencia? Podemos incorporar
el operador de conciencia A; definiendo:

V(A;p, ¢) =1 siysolosi D@, e)#h

En efecto, Di(ep, ¢) # A, que equivaie aD{o, c):jI, e 0D, ¢) =],
quiere decir que o bien el agente i se considera a si mismo como su mejor
consejero respecto de la férmula ¢ o bien para algun agente j (diferente de ¢
y de A) éste es su consejero mds creible respecto de dicha formula. En el



340 ALFREDO BURRIEZA MUNIZ

Keip -> AiKei
-Kejp -> A K.

La validez de estos axiomas requeriria presuponer que el agente es
capaz de dar una respuesta definida (SI o NO) ante la pregunta de si1 sabe
si tiene conocimiento algoritmico de la formula ¢. Ademas, s1 los
algoritmos que maneja el agente son correctos, entonces el operador K
satisface: Ke;¢ -> @ y K¢;0 -> K;p. Mds aun, la correccion del algoritmo
es garantia de que el operador de conciencia satisfaga la definicion ya
conocida: K¢ <-> (K;p & A;p). En cambio, si el algoritmo usado ade-
mads de correcto es completo, entonces se satisface el axioma K¢;j¢p <->
K¢ (el conocimiento implicito se reduce al explicito) (ver Fagin el
al.(1995)).

Es frecuente en la vida real que las personas consuiten la opinion de
otras acerca de diversos temas, de manera que lo que sabe o cree un
agente depende en buena medida de lo que aprende de otros (este fend-
meno se llama «dependencia de creencias»). Un area de aplicacion de
este concepto son los sistemas distribuidos. Estos consisten en una co-
leccion de agentes (humanos, procesadores o robots) que, generalmente,
cuentan con recursos limitados y se hallan conectados por una red de
comunicacion. En este tipo de entornos, el razonamiento acerca del co-
nocimiento y fa creencia ha producido variadas aplicaciones (en las ba-
ses distribuidas de conocimiento, en la comunicacion y cooperacion para
planificacion multiagente en 1A o en la ingenieria del conocimiento).

En entornos distribuidos con dependencia de creencias encontra-
mos en Huang (1990) un modelo general de dependencia de creencias
para sistemas multiagentes basado en mundos posibles o estados. El len-
guaje usado, que denotaremos LP, (para n agentes), contienc las
conectivas clasicas y los operadores B, (para la creencia implicita) y 12,
(para la dependencia de creencias). Este tiltimo operador se denomina
operador de dependencia. Una expresion como D, i se lee «el agente /
depende de j para creer que ¢». Otras lecturas posibles son las siguientes:
«¢l agente j es el mejor consejero del agente i acerca de la férmula @». «el
agente { pregunta al agente j acerca de la formula ¢» o, en redes dc
procesos distribuidos, «el procesador i puede obtener conocimtento acerca
de la formula ¢ del procesador j» o «el procesador i recibe una respuesta
a un mensaje acerca de la férmula ¢ del procesador j».

Para dotar de una semantica a LD, consideremos, a modo de expli-
cacion informal, un sistema distribuido con n agentes. St el agente
toma como creencia propia a la formula ¢ intfluenciado por el hecho de
que cree en ella el agente j, decimos entonces que / considera a j como
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su consejero o consultor («adviser») respecto de dicha tormula. El agente
! puede tener otros consejeros aparte de j respecto a la tormula ¢, inclui-
do €l mismo (en el sentido de que i se basa igualmente en sus propias
consideraciones para creer que @). Ademas, i puede tomar a j como con-
sejero para otras creenclas aparte de la formula ¢. Por esta razén se
clasitican las férmulas en diversos campos de conocimiento Wy, ..., \¥,,,.
Mis atin, puede también que el agente { tome mds en cuenta a un conseje-
ro que a otro dependiendo de tales campos de conocimiento. Por elio se
impone ¢l establecer una estructura jerarquica para los agentes respecto
de sus consejeros y creencias. Aqui la naturaleza del problema es determi-
nante. Es claro que, si j es matemdtico y &k es abogado, i tendra mas en
cuenta a j para un tema de matemadticas y a k para una cuestion legal.

Ademads, podemos establecer una funcién D, que determine para cada
tormula cudl es el consejero mas creible para i respecto de dicha férmu-
la en el estado e. Asi, Dj(®, ¢) = significara que el agente j es el conse-
jero mds creible (con mayor credibilidad) para i respecto de la férmula j
en el estado ¢. Admitiremos también un simbolo especml «A» con el
significado de «nadie»; de forma que D{@, ¢) = A quiere decir que el
agente i no tiene agentes con credibilidad para tratar j en el estado ¢ (n1
siquiera confia en s{ mismo).

Formalmente, un modelo de dependencia de creencias (para n agen-
tes) es una tupla de la forma (E, Ry, ..., K,,, Dy, ..., D,, V), donde £ es un
conjunto no vacio de estados, cada R; es una relacion de accesibilidad
(del agente 1), cuyas propiedades variardn segin modelemos conoci-
miento o creencia, cada D; es una funciénde ExLD,en {1,...,1n, A} (cuyas
propiedades pueden variar igualmente) y Ves una tunc10n de valoracion
definida como es usual. La semdntica de las conectivas cldsicas booleanas
y del operador de creencia implicita o conocimiento implicito son las
acostumbradas. Respecto del operador D; ; tenemos:

V(D; 9. ¢) = 1 siy s0lo si Di(@, ¢) = j

. Qué decir en este contexto de la conciencia? Podemos incorporar
el operador de conciencia A; definiendo:

VIAp, ¢) = 1 siy sOlo si Dy, e) #A

En efecto, D@, ¢) # A, que equivale aDy(@, ¢)=jj, 0 ..., 0 D@, ¢) = j,,
quiere decir que o bien el agente i se considera a si mismo como su mejor
consejero respecto de la férmula ¢ o bien para algiin agente ; (diferente de /
y de A) éste es su consejero mas creible respecto de dicha formula. En el
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primer caso, el agente es consciente de que j porque ticne una nocién
directa del asunto, en el segundo caso se refleja la situacion de un agente
que tiene noticia de que j a través de otro agente y por este motivo ya
tiene conciencia de la cuestion. Por tanto, para n agentes se cumple lo
siguiente:

Aiq) <> (Di.jl(p V..V Di,jn.(p)

Asimismo, podemos introducir también el operador de creencia
explicita (o del conocimiento explicito) y de nuevo se cumple que
Beio <> (B & A;0).

Las propiedades de la conciencia varian segin modelemos la fun-
ci6n D;. En Huang (1990) se presenta un sistema axiomadtico para tratar
conocimiento (el sistema S5D,,) [NOTA 13], adecuado para tratar de-
pendencia de creencias (de «conocimientos» mas exactamente) en
entornos distribuidos sincronizados. En Ios modelos de este sistema, la
relacion R; es de equivalencia y la funcién D; cumple una serie de pro-
piedades que expresaremos como sigue [NOTA 14]:

1. SiD{@, e) = j, entonces D@, ¢) = .
2. D;cumple las siguientes propiedades respecto de las conectivas
booleanas -~y &, y los operadores modales K; y D; ;:

Di(9, ¢) = Di(-0, ¢)

Do & W, e) =jsiysdlosi Do, e) =D{(w, e) =
Di(®, ¢) = D(D; ;0, ¢), para un tinico j

D{©, ¢) = D{K;@, ¢), para un Gnico j.

3. S1D(9, e) =/, entonces D@, e’) =jy D@, ¢”) = j, para esta-
dos cualesquiera e¢’, ¢ " tales que eR;e’ y eRje”

L.a propiedad ! induce una relacidén secundariamente reflexiva
[NOTA 15], la condicién 2 establece propiedades de cierre y sus direc-
ciones opuestas, por ejemplo, la dependencia de creencias satistace ¢l
cierre bajo conjuncion, (D; p & D; W) -> D; (¢ & ), asi como la distri-
bucion en conjuncion, D; (¢ & W) -> (D; 0 & D; ). Por dltimo, la
propiedad 3 indica una especie de «permanencia del consejero» a través
de todos los estados que el consultado y el que consulta consideran como
posibles.

Dadas estas propiedades, la conciencia satisface condiciones como
las siguientes: la conciencia es generada por un conjunto dado de fér-
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mulas atémicas primitivas (justificado por la condicién 2 de la funcién
D;). También se cumplen:

(AP & Af(Q -> ) > Ay
A,'(P -> K,'A,‘(P
A -> KA

La primera de estas formulas (cierre bajo implicacién material) se
justifica por la condicién 2 y la definicién de A; en términos de D; ;, las
férmulas restantes (propiedades de monotonia o conocimiento de lo que
hay en la conciencia) se justifican facilmente teniendo en cuenta la ter-
cera propiedad de la funcién D;.

En Huang y Kwast (1991) se comenta que este estilo de conciencia
(definida en términos de dependencia de creencias) es una «conciencia
indirecta», por oposicion a la nocién corriente de conciencia de Fagin y
Halpern, a [a que denominan «conciencia directa». Huang y Kwast lo
plantean como una extension de esta nocidn comuin de conciencia. To-
mando un ejemplo de estos autores, si uno lee en un libro de zoologia
que «el conejo es un oryctolagus caniculus», uno puede creer tal cosa
porque confia en lo que el autor dice, aunque no sea consciente de ello
(porque no tiene nocidn de lo que significa oryctolagus caniculus). Huang
y Kwast pretenden justificar intuitivamente que no ser consciente de
algo no conduce necesariamente a carecer de una creencia explicita de
ese asunto. Basta con tener noticia de alguien que tenga conciencia del
asunto y nos lo comunique. La mision de los sistemas de dependencia
de creencias seria, entonces, convertir la conciencia indirecta en directa.

Se da una situacidn en este planteamiento que merece un comenta-
r10. La definicién del operador A; en la semdntica de dependencia de
creencias sefala que ¢ pertenece a A;(e) siy s6lo si Dj(¢g, ¢) # A, con lo
cual, en ultima instancia, A;(¢) proporciona un conjunto de férmulas de
las que el agente puede ser finalmente consciente, aunque 7 no sea cons-
ciente de todo lo que hay en A;(¢). La funcidn A, en este caso, contraria-
mente al estilo de la LCG, proporciona férmulas de las que el agente ¢
puede no tener conciencia aunque si la tengan otros agentes relaciona-
dos con i. Esto es, la funcion de conciencia definida para cada agente ¢
proporciona, en cada estado e, un conjunto que podemos particionar en
dos subconjuntos: el tradicional —al estilo de los modelos generales de
conciencia- y otro, disjunto con el primero, que podemos interpretar
como lo que i puede consultar a otros agentes del sistema en dicho esta-
do aunque i no es consciente expresamente de los elementos de dicho
conjunto.
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X. UN OPERADOR DUAL DEL OPERADOR DE CONCIENCIA

El planteamiento de Fagin y Halpern (1988) concibe la conciencia como
un filtro que tiene como efecto eliminar ciertas formulas con objeto de evi-
tar la OL.. El procedimiento es simple: se define la funcién de conciencia de
torma que dichas férmulas no pertenezcan al conjunto de expresiones que
forman parte de la conciencia del agente. Pero ignalmente podriamos seguir
una direccién opuesta a ésta, en el sentido de afiadir férmulas al conjunto de
creencias ideales en vez de eliminarlas mediante un filtro. La intencién de
este proceder podria ser la de modelar un agente con una «confianza ciega»
en sus creencias aungque sean inconsistentes. Este es precisamente el plan-
teamiento de van der Hoek y Meyer (1989), quienes tratan esta cuestion
sintdcticamente, al estilo de la LCG. El operador introducido con este fin se
denomina «principios» (principle 5), P;, de forma que P se puede leer «forma
parte de los principios de i que ©» 0 slmplemente «E$ un principio para ¢l
agente i que ¢». El hecho de que algo sea un principio para un agente signi-
fica que se trata de una cuestion 1rrenunc1able para €l y esto trae como con-
secuencia una nocion de creencia implicita mas amplia que la considerada
hasta ahora. De acuerdo con esta nueva nocion, las creencias implicitas com-
prenden tanto las creencias implicitas segiin la antigua nocién (la creencia
racional) como creencias situadas «mas alld de toda razdn» o «fuera de toda
discusion» (aunque no sea racional el sostenerlas). La irracionalidad de este
tipo de creencias se comprueba cuando chocan con creencias a las que ¢l
agente se ve abocado a sostener racionalmente porque éstas se deducen
Jogicamente de lo que cree. Para esta nueva nocion de creencia implicita
usaremos el operador B/;, como hacen los autores mencionados.

El lenguaje usado en este planteamiento consta de las conectivas
booleanas clasicas y los operadores B;, B/; v P;. En la semantica se utili-
zan modelos de la forma (E, Ry, ..., R,,, Py, ..., P,,, V), donde E es un
conjunto de estados, R; es la relacidn de accesibilidad del agente i (se-
rial, transitiva y euclidea) y cada P; es una funcién que asocia a cada
estado de E un conjunto de férmulas del lenguaje.

LLas cldusulas seménticas para los operadores modales son las siguientes:

V(Bp, ¢) =] s1y s6lo si para todo ¢’ tal que eR;e’, V(@, ¢”) = |
V(Pip, e)=1s1ysbélosipe Pie)
VB, ¢)=1stysolosigpe Pye)oparatodo ¢’ tal que eRie”, V(@, ¢") = |

Tenemos, pues, la definicién:

B ]f'(P <-> (-B[(P v P z(-p)
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(1.e. creer implicitamente que ¢ segln la nueva nociodn significa que
¢ es una creencia racional o bien un principio).

Los agentes pueden tener opiniones contradictorias. Si considera-
mos expresiones como

Bl{¢ & -¢)
Bli(p & B",'—(P

resulta que son satisfacibles, como lo es el conjunto
(B9, Bli-p}

No se cumplen las variadas formas de la OL para B/;. Pero las dife-
rencias con el planteamiento de la conciencia son notorias. Por ejemplo,
mientras que el planteamiento de la conciencia puede evitar que el agen-
te crea que @ aunque ¢ sea una férmula vdlida, el presente planteamten-
to puede hacer que el agente crea incluso que -@ en tal caso.

X1 CONS]D_ERACIONES FINALES

Hemos examinado el tema de la conciencia, una nocién con tintes
psicologicos, tal y como se trata en los formalismos 16gicos usados en el
razonamiento sobre conocimiento y creencia. En este sentido, el plan-
teamiento inicial de Fagin y Halpern (1988), estableciendo la concien-
cla como una nocidn sintictica, es muy flexible y su generalizacién por
Thijsse (1992 y 1993) es de gran potencia expresiva. Este planteamiento
es una forma de tratar el problema de la OL modelando agentes con
recursos limitados, pero igualmente permite rescatar diversas formas de
OL con la imposicion de restricciones a la funcidon conciencia. Ademas,
la nocién de conciencia posee diversas interpretaciones en distintas areas
del razonamiento sobre conocimiento y creencia, como €l conocimiento
algoritmico y la dependencia de creencias, que poseen variadas aplica-
clones en el campo de la computacion.

NoTas

NOTA 1*
Una discusion de carécter filosofico y cientifico acerca de la con-
ciencia y sus tipos puede encontrarse en Martinez-Freire 2000.
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NOTA 2*

Usaremos las siguientes conectivas booleanas: - (negacion), &
(conjuncidn), v (disyuncién inclusiva), -> (implicacion material), <
> (equivalencia material). El simbolo I= denota que la formula que
sigue a su derecha es valida (en cierta clase de modelos previament
especificada). No es necesario que hagamos mas precisiones sobre
este simbolo.

NOTA 3*

La semdntica de Kripke es estandar en el tratamiento de la iogic:
epistémica y doxastica. La idea fundamental en la que se basa es la d
«mundo posible» que -en el presente contexto- podemos entender come
un mundo o estado de cosas que el agente considera como posible. De I«
que se trata con este planteamiento es de dar cuenta de expresiones comu
«el agente { sabe (cree) que @». Intuitivamente podemos aclarar est
punto como sigue. Un agente puede tener dudas acerca de la naturalez:
del mundo real, de forma que considera alternativas diversas (distinto:
mundos al suyo). Si en todos los mundos que el agente considera posi
bles no tiene dudas acerca de que es el caso que @, entonces sabe efecti
vamente que .

NOTA 4*

Para una introduccion a las nociones de 1ogica modal, como la no
c16n de validez o la distincion entre marco y modelo, puede consultars:
Hughes y Cresswell 1996. Una férmula es valida en un marco kripkeanc
si es verdadera en todo mundo posible. Hay marcos en los que la nocids
de valido se halla restringida a cierto tipo de mundos y que intentan as
superar el problema de la OL. Véanse los planteamientos de mundos n
clasicos de Cresswell 70, 72, 73, los mundos imposibles de Hintikk:

1975 y Rantala 1982 o los mundos no estdndar de Rescher y Brandon
1979. |

NOTA 5%

Levesque distingue entre sifuaciones parciales, donde alguna for
mula atdmica primitiva del lenguaje no es ni verdadera ni falsa (un:
descripcidn parcial de un mundo posible), situaciones incoherentes (e
las que alguna férmula atémica primitiva es simultaneamente verdader:
y falsa) y situaciones completas (mundos posibles), que vienen defini
das por la verdad o falsedad de cada férmula atémica primitiva del len
guaje y, ademds, no son incoherentes.
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NOTA 6%*

En Konolige 1986 se critica las dos altimas lecturas de A aducien-
do que la nocién de «verdadero» no parece muy apropiada en bases de
conocimiento, por cuanto pueden contener informacién incorrecta o in-
completa acerca del mundo que modelan.

NOTA 7*

Usaremos variantes de la notacion original. Igualmente, en la for-
mulacion de los modelos a lo largo del articulo introduzco ciertas varia-
ciones en la notacion de los distintos autores, pero conservando una uni-
formidad.

NOTA 8*

Se dice que una relacion R es serial si para todo x existe un y tal que
xRy. R es transitiva si para cualesquiera x, y, z se tiene que si xRy e yRz,
entonces xRz. R es euclidea si para cualesquiera x, y, z se tiene que si xRy
y xRz,, entonces yRz.

NOTA 9*

Se dice que una relacién R es de equivalencia si es reflexiva, simé-
trica y transitiva (alternativamente, si es reflexiva y euclidea). Las pro-
piedades transitiva y euclidea ya se han formulado en la nota 5. En cuan-
to a las otras propiedades mencionadas, decimos que R es reflexiva si
cumple que para cualquier x resulta xRx. R es simétrica si para cuales-
quiera x, y se tiene que s1 xRy, entonces yRx.

NOTA 10*

En sistemas multiagentes (una de las dreas mas importantes de aplica-
cién del razonamiento sobre el conocimiento y la creencia) se distingue
entre el «estado local» de un agente y el «estado global» (del sistema) -el
cual comprende los estados locales de una serie de agentes que interactian
y de lo que se llama «el entorno». Intuitivamente, si imaginamos un juego
de cartas, el «estado local» de un jugador podria ser las cartas que posee, las
que pueda ver arrojadas por los otros jugadores asi como cualquier informa-
cion sobre la estrategia de juego de éstos. El «entorno» es un concepto am-
biguo, a veces es un agente. Se considera cualquier aspecto que pueda ser
relevante no comprendido por los estados locales de los agentes (en siste-
mas de comunicacién podria contener los mensajes en transito, las lineas de
comunicacion abiertas o cerradas, etc.). Hay un ndmero dado de estados
globales iniciales posibles (en el juego de cartas los posibles repartos de
manos y cada estado local es la primera mano de cada jugador).
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NOTA 11*

Si en lugar de un operador de creencia, usamos uno de conocimien-
to, la regla se denomina de «generalizacion epistémica». Por otro lado,
el simbolo |- denota que la férmula que sigue a su derecha es un teorema
del sistema.

NOTA 12*

El sistema K se define mediante Prop, K, Generalizacion epistémica
y modus ponens. Extensiones interesantes de K para el conocimiento y
creencia son los sistemas KT, KT4 y KT5 (como el propio nombre indi-
ca, KT resulta de afiadir el axioma T al sistema K, KT4 anade Ty4 a K,
KT5 afiade T y § a K). También podemos denominar a estos sistemas
respectivamente T, S4 y S5 simplemente. St deseamos resaltar que con-
sideramos n agentes (y no un solo agente) podemos anadir a los nom-

bres indices suscritos y denominamos a los sistemas mencionados K,,,
THJ S4H y SSII'

NOTA 13*

El sistema S5D,, es una extension de S5 (para el operador K ) junto
con los axiomas siguientes:

,,(p <->D; i
D; (¢ & W) <->D; 0 & D;
!,‘](‘p <- > DI,_]D!,_)'(p
D;jp <-> D; ;K@
Di,j(P -> KD 1
D; ;¢ > K;D; ¢
D, P> D P
r,'(P -> Drl\(p (con k #])

Este sistema es correcto y completo respecto de su semantica (ver
Huang 1990).

NOTA 14*
Aunque la forma en que se exponen aqui las condiciones de la fun-

c16n D; difiere de la de Huang y Kwast, sin embargo, en el fondo vienc
a ser lo mismo.

NOTA 15
Se dice que una relacién R es secundariamente reflexiva si para cua-
lesquiera x e y se tiene que si xRy, entonces yRy.
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