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RESUMEN: La fusién de creencias es una técnica relativamente reciente que permite combinar piezas de
informacién, posiblemente contradictorias, provenientes de diferentes fuentes. Este proceso lo realiza un
operador de fusidn, en la literatura se describen principalmente los fundamentos teéricos de los operadores.
Sin embargo, la fusién de creencias es en general poco conocida y existe escasa evidencia de su aplicabilidad
para resolver problemas de la vida diaria. En este articulo se propone emplear esta técnica para solucionar
problemas relacionados con la toma de decisiones en escenarios cotidianos, donde los involucrados poseen
opiniones contradictorias y tienen el mismo nivel jerdrquico, “fusionando” estas opiniones y generando
una opinién conjunta sin contradicciones que representa la opinién de la mayoria. Se describen a detalle
tres operadores de fusién de creencias con diferentes caracteristicas: Ay, Agraz, ¥ Qps (PS-Merge);
posteriormente los ejemplos cldsicos de fusién de creencias se representan en lenguaje natural empleando
escenarios practicos, donde se involucra la toma de decisiones; finalmente para apoyar en la toma de
decisiones de diversa indole se presenta un Prototipo Fusionador de Creencias bajo licencia libre, disponible
en linea.

Palabras Clave: Fusién de creencias; inteligencia artificial; 16gica proposicional; representaciéon del cono-
cimiento; software libre; toma de decisiones.

ABSTRACT: Belief merging is a relatively recent technique with the aim of combining pieces of infor-
mation, possibly inconsistent, coming from different sources. This process is done by a merging operator,
in the literature we found mainly the theoretical basis of operators. However, this technique is still little
known and there is scarce evidence about its applicability to solve real-world problems. In this paper we
propose to use belief merging in order to solve everyday decision-making problems, in which participants
with the same level have contradictory opinions, by “merging” these opinions and generating a common
non-contradictory opinion representing the views of the majority. We describe in detail three belief merging
operators with differing properties: As;, Agpraz, y Aps (PS-Merge); afterwards, the classic belief merging
examples are presented in natural language as decision-making practical scenarios; finally, we present an
online open source Belief Merging Prototype to support on diverse decision-making processes.

Keywords: Belief merging; artificial intelligence; propositional logic; knowledge representation; free sof-
tware; decision-making.
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1. Introduccién

La toma de decisiones es un proceso cognitivo que resulta de la seleccién de una creencia o un
curso de accién entre diversas alternativas. Ya sean los gerentes de una firma, médicos en un
hospital o un padre de familia en el hogar, siempre estdn comprometidos a realizar un constante
cuestionamiento para aprovechar los recursos, maxime cuando los individuos involucrados en el
cuestionamiento tienen opiniones contradictorias entre si.

En el contexto de la planeacion estratégica se consideran generalmente dos tipos de decisiones:
a corto plazo, referentes a la operacion normal de una organizacion, y a largo plazo, respecto a
inversiones de capital?®. Las decisiones a corto plazo pueden impactar las diferentes dreas que
componen una organizacion: ventas, finanzas, produccion, recursos humanos, entre otras. Existen
diversas metodologias para apoyar en esta toma de decisiones, ya que son las que mas comunmente
enfrenta la administracién. De igual manera, se hace una clara diferencia entre las decisiones pro-
gramadas, aquellas que se presentan con cierta regularidad y que tienen un método bien establecido
de solucién; y las no programadas, que abordan problemas poco frecuentes o excepcionales™.

Sin embargo, un drea de oportunidad que no ha sido explotada surge cuando la toma de
decisiones no planeadas a corto plazo debe realizarse por un consejo, en el que los miembros tienen
diferentes puntos de vista de la situacién pero todos con el mismo nivel jerdrquico. Aunque existe
evidencia de sistemas basados en técnicas de Inteligencia Artificial (IA) que sirven para la toma
de decisiones, por ejemplo aplicaciones que emplean 16gica difusal®, minerfa de datos? o sistemas
expertoss2: la fusién de creencias, una técnica para la integracién de conocimiento, no ha sido
considerada para el desarrollo de aplicaciones que apoyen a los involucrados en el proceso de
eleccién.

La fusién de creencias es una técnica relativamente reciente de IA, existe abundante teoria al
respecto pero ain no se conocen aplicaciones practicas que muestren su potencial. Con el uso de
esta técnica se pretende innovar en el proceso de toma de decisiones, ya que la fusién de creencias
considera todas las opiniones con el mismo nivel de jerarquia y garantiza que se obtendra la opcién
que mejor satisfaga a la mayoria.

2. Teorias formales de integraciéon de conocimiento

La integracién de conocimiento proveniente de diferentes fuentes es un tépico que ha sido exten-
samente estudiado en la literatura 18. Tres enfoques a este problema de integracién han sido
propuestos: la actualizacién, la revision y la fusién de creencias. Estos tres enfoques modelan el
conocimiento de cada fuente de informacién como una base de creencias, que se define como un
conjunto finito de férmulas proposicionales que representan las creencias, deseos, opiniones o cono-
cimiento de una fuente de informacién (entidad, agente, persona, sensor, robot; por citar algunos
ejemplos)L.

La diferencia entre la actualizacion y la revision de creencias radica en el momento que ocurre
la accién que cambia las propiedades del escenario, modeladas como creencias.

Durante una actualizacién de creencias, el momento en que ocurre la accién que cambia el
escenario y el momento en que se realiza la actualizacién es el mismo; en la revisién, por el
contrario, el momento en que ocurre la accién que cambia el escenario y el momento en que se
realiza la revision de creencias son diferentes. En la revisién de creencias la nueva informacion se
considera mas fiable respecto a la informacion creida hasta el momento en que llega esta nueva
informacién. Sin embargo, postulados diferentes deben ser aplicados cuando las dos fuentes de
informacién son confiables y cada una tiene una opinién diferente de la situacién, es decir, las dos
opiniones se contradicen!®. Si no existe una razén para considerar alguna de las fuentes como la
més fiable, lo mejor que se puede hacer es “unir” las dos opiniones en una nueva, tratando de
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conservar tanta informacién de ambas como sea posible, pero anulando las contradicciones. Este
proceso es llamado fusién de creencias y se puede generalizar a n fuentes?!.

La actualizacién de creencias corresponde a modificar las creencias anteriores para tomar en
cuenta el cambio efectuado por la accién. Bésicamente, la actualizacién de creencias consiste en
reemplazar las creencias anteriores que son incompatibles con las creencias actuales para mantener
asf una base de creencias consistente?”.

La revision de creencias modela escenarios donde la informacion maés reciente tiene prioridad.
Una propiedad bésica de la revisién es que la nueva informacién es totalmente confiable y, por
lo tanto, debe encontrarse en la base de creencias revisada (la base de creencias obtenida como
resultado de la operacién de revisién 12,

La fusién de creencias se define como la operacién de combinar informaciéon contenida en un
conjunto de bases de creencias (posiblemente incompatibles entre si) obtenidas de diferentes fuentes
para producir una base de creencias tinica y consistenté?’. Esta operacién es de interés cuando
se desconoce el estado general de un entorno, ya que puede determinar el estado “verdadero” del
entorno a partir de las creencias obtenidas de las fuentes.

En este procedimiento importa lo que “cree” la mayoria de los involucrados, y los postulados
aseguran que el resultado serd independiente de la sintaxis, consistente y justo®.

3. Conceptos preliminares

La fusién de creencias tiene como base la légica proposicional, en particular la teoria de modelos.
A continuacién se describen los conceptos empleados éstas 225214124
Sea un lenguaje proposicional £ formado por:

e Variables proposicionales. También llamadas atomos, seran denotadas por el conjunto
finito y ordenado P = {p1,pa,...,pn} (la légica proposicional acepta en general conjuntos
infinitos de variables).

e Constantes proposicionales. Estan conformadas por el conjunto de operadores l6gicos m =
{—, A\, V, =, <}

e Signos de agrupacion. Los paréntesis se utilizan de la manera clésica.

El lenguaje proposicional £ es un conjunto de Férmulas Bien Formadas (WFF, por las siglas en
inglés de Well Formed Formula) o simplemente férmulas, las cuales son expresiones que representan
una proposicién simple o compuesta y se encuentran bien escritas de acuerdo a la siguiente sintaxis:

e Cada variable proposicional es una férmula.

e Si v es una férmula, entonces —w es una férmula.

e Si v, ¢ son férmulas, y o es una constante, un operador 16gico, entonces (v o ) es una
férmula, donde o € 7 \ {—} es el conjunto de conectivos binarios.

Por conveniencia, si v es una férmula o un conjunto de férmulas, entonces P(v) denota el
conjunto de dtomos que aparecen en v. |P| denota la cardinalidad del conjunto P.

Una literal es una variable proposicional [, o su negacién —l.

Una clausula es una disyuncién de literales finita de la forma Iy V --- V [, donde cada [; con
i=1{1,...,n} es una literal.

Un término es una conjuncion de literales finita de la forma I3 A --- A l, donde cada [; con
i=1{1,...,n} es una literal.

Una férmula v se encuentra en Forma Normal Conjuntiva (CNF, por las siglas en inglés de
Conjunctive Normal Form) si es una conjuncién de cldusulas, es decir, tiene la forma ¢; A ... Ay,
donde cada v; con i = {1,...,n} es una cldusula.
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Una férmula v se encuentra en Forma Normal Disyuntiva (DNF, por las siglas en inglés de
Disjunctive Normal Form) si es una disyuncién de términos, es decir, tiene la forma vy V.-V v,
donde cada v; con i = {1,...,n} es un término.

Si sélo existe una conectiva légica en la férmula, entonces la férmula se trata de manera indis-
tinta como CNF o DNF.

Una interpretacidn, estado, o mundo es una funcién w de P a {1,0}, estos dos valores son
identificados con los valores clasicos de Verdadero (V) y Falso (F) respectivamente.

El conjunto de todas las posibles interpretaciones se denotard como W y sus elementos se
denotarén como vectores de la forma (w(p1),...,w(p,)). W puede representarse empleando una
tabla de verdad, mientras que una interpretacién emplea s6lo una fila de la tabla. La cardinalidad
del conjunto W es [W| = 2.

Una férmula v se dice satisfactible, satisfacible o consistente si w(v) = 1 para alguna interpre-
taciéon w, una vez que w es extendida sobre los conectivos en la manera usual. En este caso w es
un modelo para v.

La operacién combinacién (LI) entre dos conjuntos contiene todos los elementos de ambos
conjuntos sin eliminar elementos repetidos. El resultado es un multiset. La combinaciéon es similar
a la unién pero en esta operacién se preservan los elementos repetidos.

Un rmultiset contiene un par inconsistente (I, —l) si tanto [ y —I estdn en el multiset.

La relacién consecuencia semdntica (=) ocurre cuando toda interpretacién que hace verdaderas
a las premisas (operando izquierdo) también hace verdadera a la conclusién (operando derecho),
i.e. cuando todo modelo de las premisas es también un modelo de la conclusiéon. La conclusion
es consecuencia ldgica de las premisas. Cuando la operacion se realiza de manera sintdctica (),
entonces se dice que la conclusién es deducible a partir de las premisas.

Ademas de los conceptos légicos clésicos, se consideran las siguientes definiciones:

Definiciéon 1 Una base de creencias K es un conjunto finito no vacio formado por WFFs de L
que representan las creencias de un agente. Se identifica a K como la conjuncion de sus elementos.

Definiciéon 2 Un perfil de creencias E denota las creencias del grupo de agentes que estdn invo-
lucrados en el proceso de fusion. E es un multiset de bases de creencias ya que se permite que dos
0 mds agentes tengan creencias idénticas.

4. Operadores de fusién de creencias

Para llevar a cabo la fusién de creencias se requiere un operador, el cual es el encargado de devolver
una base de creencias, sin contradicciones, que representa al conjunto de bases involucradas. En el
caso de que cada base de creencias corresponda al conocimiento de un agente, al fusionar estas bases
se obtiene una base que representa el conocimiento del grupol. Es comiin emplear interpretaciones
en lugar de bases de creencias para representar el resultado de un operador de fusién, sin embargo,
a partir de un conjunto de interpretaciones es posible obtener la formula que representa la base de
creencias, salvo equivalencias.

Definiciéon 3 Si A es un operador de fusion y E es un perfil de creencias, se representa con
mod(A(E)) el conjunto de interpretaciones resultantes de la fusion: el conjunto de modelos de la
base de creencias consistente que se obtiene al aplicar el operador a E.
Se consideran dos tipos de operadores de fusiénl®:
1. De mayoria. Los operadores de fusiéon por mayoria se esfuerzan en satisfacer las bases de
creencias de los involucrados como un todo. Si un subconjunto de creencias en el perfil de
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creencias se repite el suficiente niimero de veces, entonces esta opinién es la que prevalece.
Los operadores de mayoria tratan de minimizar la insatisfaccién global.

2. De arbitraje: Su objetivo es satisfacer a cada involucrado del grupo en el mejor grado posible.
Esta propiedad es mucho mas intuitiva cuando se expresa de manera modelo-tedrica. Los
operadores de arbitraje tratan de minimizar la insatisfaccién individual.

Con la finalidad de realizar un andlisis comparativo, se han elegido tres operadores de fusién
para resolver problemas de toma de decisiéon. En la Tabla [1| se muestran los operadores y cara-
cteristicas particulares. Existen otros operadores descritos en la literatura, pero la mayoria de ellos
se podrian considerar variantes de los aqui expuestos.

Tabla 1. Operadores de fusién de creencias a comparar y sus caracteristicas particulares.

Ay A GMag Aps (PS-Merge)
Método Sintactico/Semantico Semantico Semantico
Tipo Mayoria Arbitraje Mayoria/Arbitraje
Medida Distancia Hamming Distancia Hamming Satisfaccién parcial
Formato de creencias DNF /Indistinto Indistinto DNF/CNF
Opera sobre bases Consistentes Consistentes Consistentes/Inconsistentes

Para mostrar cémo se utilizan estos operadores se empleara un ejemplo que hemos denominado
el “Hola Mundo” en fusién de creencias!. Este ejercicio se utiliza comtinmente para mostrar el
funcionamiento de nuevos operadores de fusion.

Ejemplo 1 Considere un curso de base de datos con tres estudiantes. El profesor puede ensenar
SQL, Datalog v Oz, y solicita a los estudiantes escoger el curso o el lenguaje que desean aprender
para satisfacer al mdzimo los deseos de la clase. El primer estudiante desea aprender indistinta-
mente SQL u Os. El seqgundo desea aprender Datalog u O2 pero no ambos. El tercero desea aprender
los tres lenguajes.

Considerando las variables proposicionales P = {S, D, O} para denotar respectivamente los
lenguajes SQL, Datalog y O3, se obtienen las tres férmulas siguientes:
K,=(SvO)An-D
Ky =(=SADA=0)V (=S A-DAO)
Ks=SANDAO
que corresponden a las bases de creencias de cada uno de los estudiantes, las bases de creencias en
DNF son:
DNF(K;) = (SA-D)V (0OA-D)
DNF (Ks) = K,
DNF(K3) = K3
Por lo tanto, el perfil de creencias a fusionar que corresponde al conjunto de deseos de los tres
estudiantes es:
E={K;, Ky, K3}

4.1. Operador Asx

Uno de los primeros operadores de fusién de creencias propuesto (denominado originalmente como
CMerge, antes de que se formalizara el concepto de operador de fusién), tiene como caracteristica
particular que puede implementarse empleando un método seméntico asi como uno sintécticot?.
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4.1.1. Ay como operacion sintdctica: CMerge

Definicién 4 La equivalencia sintdctica del operador As; (CMerge) consiste en la evaluacion de

().

CMerge(E) = \/ {/\ #(C) ’ Ces, yic €S tal que |f(C)] < \f((:)\} (1)

donde:

E = Perfil de creencias.

S = {Dlu...UDn |D2 € DNF(KZ), 221,7TL}

C = Multiset de elementos de S.

f(C) = Multiset de los pares inconsistentes de C.

t(C) = Multiset de los elementos restantes de C, i.e. C \ f(C).

Este método tiene la particularidad de no requerir el calculo de los modelos de las bases de
creencias (la creacién de la tabla de verdad del perfil de creencias).

Ejemplo 1.1 Dado el perfil de creencias del Ejemplo 1, para realizar la fusién mediante CMerge,
el primer paso es presentar las creencias en dual clause form, donde la conjuncién (A) estd rep-
resentada por ¢, dentro de un conjunto de literales y la disyuncién (V) estd representado por °,’
separando conjuntos de literales?2:
QKl = {{S’ _'D}v {Ov _‘D}}
QKz = {{_'Sa D, _'O}v {_'Sa -D, O}}
QK3 = {{57 D, O}}
Posteriormente se debe realizar una combinacién de los conjuntos Qg , Qx,, Qx,:
S = {D1 U Dy LI Ds | D, € QK“ 1= 1,2,3}
= {{S, -D}U{=S,D,-0} U {S, D, 0O},
{S,-D} U {=S,-D,0} U{S,D,0},
{0,-D}U{-S,D,-0}u{S, D, O},
{0,-~D} u{=S,-~D,0}u{S,D,0}}
donde: C; ={S,-D,-S,D,-0,S,D,0}
Co ={S,-D,-S,-D,0,S,D,0}
Cs ={0,-D,~S,D,-0,S8,D,0}
Cy={0,-D,~S5,-D,0,S8,D,0}

Finalmente es necesario dividir los multisets C; en dos sub-multisets:
f(C;): Contiene los pares inconsistentes en C;
t(C;): Contiene los elementos restantes de C; eliminando los elementos de f(C;)
C = {)8(7 —',B/, _'/ng/a _'/@/7 S7D7/®/}
f(C1)={S,-S,-D,D,-0,0}
t(C1) ={S, D}
Cy = {8,-P,-8,-D,0,5.5,0}
f(C2) ={5,-5,-D, D}
t(C2) ={-D,0, 5,0}
C3 = 1{0,~P,~8,.0,~,58,D,0}
f(C3) ={0,-0,-D,D,—-S,S}
t(Cs) ={D,0}
€1 =1{0,-P,-8,-D,0,8.5,0}
f(C) ={=D,D,=5,5}
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t(Cs) ={0,=D,0,0}

Dado que los multisets Co y C4 tienen menor cantidad de pares inconsistentes, empleando
se obtiene:

CM@T’ge(QK17QK27 QK3> = t(CQ) V t(C4)
= {{_‘D7 Oa S}, {O, _'.D}} = {O’ —|D} =-DAO

Por lo tanto, el profesor debe ensenar SQL y O3, o inicamente O, para satisfacer los deseos
de la mayoria de la clase.

4.1.2. Ay, como operacién semdntica

Definiciéon 5 La Distancia Hamming dist entre dos interpretaciones corresponde al nimero de
atomos proposicionales en los que dos interpretaciones difieren.

Por ejemplo, la distancia entre (1,0,0) y (1,1,0) es 1, ya que las dos interpretaciones se dife-
rencian sélo en el segundo atomo: dz’st( (1,0,0),(1,1,0) ) =1

Definiciéon 6 La distancia entre una interpretacion w y una base de creencias K se define como:

dist(w, K) = min_dist(w,w")
w' =K
Definiciéon 7 La X-distancia disty;, se define, dado un perfil de creencias E e interpretacion w,
como:

dists(w, E) = Z dist(w, K)
KeE

De esta manera se define el preorden:

w <% w' <= dists(w, F) < dists(w', E)

Definiciéon 8 El operador Ay, se define mediante sus modelos como:

mod (Ax,(E)) = min (W, <3) (2)

Ejemplo 1.2 Dado el perfil de creencias del Ejemplo 1, para realizar la fusion mediante Asy;,
el primer paso es construir la tabla de verdad del perfil de creencias, posteriormente calcular la
distancia de cada interpretaciéon w; con respecto a cada base de creencias, y finalmente calcular
la suma de distancias de las bases de creencias. De acuerdo a la Tabla [2| para este perfil de
creencias se tienen 8 posibles interpretaciones (wy, ..., ws), la Tabla muestra las distancias entre
interpretaciones y bases de creencias, cada renglén de la dltima columna corresponde a la suma de
las distancias asociadas a la interpretacion w; y el perfil. El minimo valor de la 1ltima columna es
senalado con *, cuyas interpretaciones asociadas corresponden a los modelos del operador Ay, lo
cual representa la opinién de la mayoria.

Como se puede observar en la Tabla 2] el menor valor en la tltima columna es 2, por lo que
empleando (2)) se obtiene:
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Tabla 2. Fusién de creencias empleando Asy;.

S D O | wi(Ki) wi(K2) wi(Ks) | dist(w;,K1) dist(w;, K2) dist(w;, K3) | disty(w;, E)
w1 1 1 1 0 0 1 1 2 0 3
wy 1 1 0 0 0 0 1 1 1 3
wg 1 O 1 1 0 0 0 1 1 2%
wg 1 0 0 1 0 0 0 2 2 4
ws 0 1 1 0 0 0 1 1 1 3
wg 0 1 0 0 1 0 2 0 2 4
wry 0 O 1 1 1 0 0 0 2 2%
wg 0 O 0 0 0 0 1 1 3 5

mod(Ag(E)) = {’LU3,U)7} = {(1’()’ 1)7 (Oa 0’ 1)}

7

O
As(E)=(SA-DAO)V (-SA-DAO)=-DAO

Por lo tanto, el profesor debe ensenar SQL y Oz, o inicamente Os para satisfacer los deseos
de la mayoria de la clase.
Como es de esperarse, los resultados empleando ambos métodos de Ay, son equivalentes.

4.2. Operador A gras

Ademds de definir el concepto de operador de fusién de creencias denotado por A (Definicién ,
en? se propone el primer operador de fusién de creencias de arbitraje denominado Agpras, €l
cual constituye un refinamiento del operador Apay>t. Este operador emplea la nocién de distancia
entre dos interpretaciones y la nocién de distancia entre una interpretacién y una base de creencias
introducidas en la seccién precedente.

Definicion 9 La GMazx-distancia se define a partir de la lista de distancias entre cada w y las n
bases de creencias de E: (distY' ... dist)), con disty = dist(w,K;) para j = 1,...,n. Sea LE la
lista obtenida de (distY ... dist)) colocando sus elementos en orden descendente. Se denota como
dist gpaz (W, E) la lista LE. Sea <, €l orden lexicogrdfico entre las secuencias de numeros enteros
(de la misma longitud), se define el siguiente pre-orden total:

w <E 0. W = dist grras (W, E) <jep dist garaz (W', E)

Definicion 10 El operador Agyar Se define empleando sus modelos como:

mod(AGMaI(E)) = min(W, §2MGI) (3)

Ejemplo 1.3 Dado el perfil de creencias del Ejemplo 1, para calcular la fusién mediante Agmaz,
el primer paso es construir la tabla de verdad del perfil de creencias, posteriormente calcular la
distancia de cada interpretacién w; con respecto a cada base de creencias, y finalmente calcular la
lista de distancias dist garee (Wi, E). De acuerdo a la Tabla 3] para este perfil de creencias se tienen
8 posibles interpretaciones (w1, ..., ws), la Tabla [3] muestra las distancias entre interpretaciones
y bases de creencias, cada renglén de la ultima columna corresponde a la la lista de distancias
dist gprae ordenadas lexicograficamente. El valor minimo lexicograficamente (sefialado con *) se
asocia a las interpretaciones que corresponden a los modelos del operador A g4z, lo cual representa,
la opinién de la mayoria.
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Como se puede observar en la Tabla el valor minimo en la columna distgae, (w;, E) de
acuerdo a es (1,1,0) por lo que se obtiene:

mod(AGMax(E)) =ws ={(1,0,1)}
6
Agmaz(E)=SA-DANO

Por lo tanto, el profesor debe ensenar SQL y O para satisfacer al maximo los deseos de cada
uno de los estudiantes.

Tabla 3. Fusién de creencias empleando A gpraz-

S D O | wi(Ki) wi(K2) wi(K3) | dist(w;, K1) dist(w;, K2)  dist(ws, K3) | distgyas (wi, E)
wr 11 1 0 0 1 1 2 0 2,1,0)
wy 1 1 0 0 0 0 1 1 1 (1,1,1)
ws 1 0 1 1 ) 0 ) 1 1 (1,1,0)*
wy 1 0 0 1 0 0 0 2 2 (2,2,0)
ws 0 1 1 0 0 0 1 1 1 (1,1,1)
wg 0 1 0 0 1 0 2 0 2 (2,2,0)
wr 0 0 1 1 1 0 0 0 2 (2,0,0)
ws 0 0 0 0 0 0 1 1 3 (3,1,1)

4.3. Operador A, (PS-Merge)

Este operador de fusién de mayoria, a diferencia de los operadores anteriores, considera bases de
creencias inconsistentes, extrayendo informacién de aquellas piezas que no causaron la inconsis-
tencia. Es sensible a la frecuencia de creencias de un agente, es decir, toma en cuenta la repeticién
de ellas y no estd basado en una medida cldsica de distancia entre modelos (distancia Hamming)
sino en la nocién de Satisfaccién Parcial (Partial Satisfiability)*>. Esta nocién permite el ahorro
de cémputo de los modelos de las bases de creencias.

Definiciéon 11 La satisfaccion parcial se define a partir de una base de creencias normalizada en
formato DNF: Qk, w € W una interpretacion cualquiera y |P| = n. La satisfaccion parcial de Q
para w, denotada por wys(Qk), se define como:

1. Si Qi es una conjuncion Cy A --- A Cy donde cada C; es una literal entonces:

wps(Qr) = max Z w(Ci)7 n—|P(Aizy Ci)|

, S 2n
1=1

Donde:
n = Numero de dtomos del lenguaje considerado.
s = Numero de literales que aparecen en la conjuncion.

2. Si Qg es una disyuncion Dy V ...V D, donde cada D; es una conjuncion de literales
entonces:

Wps(Qr) = max {wys(D1), ..., wps(Dr)} (5)

La interpretacion intuitiva de la Satisfaccion Parcial es como sigue: es natural pensar que si
se tiene la conjuncién de dos literales y solamente una es satisfecha, el agente estard satisfecho
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al 50 %. Al generalizar esta idea se puede medir la satisfaccién de la conjuncién de uno o més
literales utilizando la suma de la evaluacion de las literales bajo la interpretacién sobre el niimero
de conjuntados.

Cuando la creencia del agente considera algunos y no todos los 4tomos del lenguaje, la decisién
o evaluacién sobre dichos atomos no le afecta, ya que no aparecen en sus creencias, entonces €l es
indiferente en la evaluacién de estos dtomos ajenos, asi que interpretamos esta indiferencia como
satisfaccién del 50 % para cada dtomo que no aparece en su creencia. Utilizando el concepto de
Satisfaccion Parcial se define el operador A,;.

Definicién 12 El operador Aps se define a partir de los valores que mazimizan la suma de la
satisfaccion parcial de las bases del perfil. Sea E un perfil de creencias obtenido de las bases de
creencias Qk,, - - ., Qk,,, la fusion de E empleando satisfaccion parcial, denotada por A,s(E) es
una funcion que va del conjunto de perfiles de creencias al conjunto de bases de creencias tal que:

m m
mod(Aps(E)) = Swe W prs(QKi) > Zw;s(QKi) para todo w' € W (6)

i=1 i=1
Ejemplo 1.4 Dado el perfil de creencias del Ejemplo 1, para calcular la fusién empleando A, el
primer paso es calcular la Satisfaccién Parcial de cada base bajo cada interpretacién w;, finalmente
se suma la satisfaccién de cada una de las bases. De acuerdo a la Tabla[d] para este perfil de creencias
se tienen 8 posibles interpretaciones (wq, ..., ws), la Tablamuestra la satisfaccién parcial de cada
base de creencias con respecto a cada interpretacién. En la columna Z?Zl(wiw (Qk,)) se muestra
la suma de las satisfaciones parciales de las bases, el mdximo valor (sefialado con *) corresponde a
los modelos del resultado del operador A,s(E), lo cual representa la opinién de la mayorfa. En la
columna min?:1 (wi,, (QK;,)) se muestra la minima satisfaccién parcial del conjunto de agentes para

cada interpretacion, el valor méximo (sefialado con *) corresponde a un refinamiento del resultado
de Ay (E).

Tabla 4. Fusién de creencias empleando Ay, (E).

NE
g

i

°
=

3
S| D | O | w,(Qry) wi,,(QKr,) Wi, (Qks) Ijnjrll(wz'ps (@Qk;))

j=1 *
wp 1[1[1 3 B 1 T~183 3
1 2 2 11 . 1
wy 1|1 |0 1 2 2 d~183 1

wg 1[0 |1 1 2 2 14 ~ 2.33* 2x
1 1 10 1
wy 1[0 |0 1 3 3 9 ~1.67 i
1 2 2 11 o 1
ws 0|1 |1 1 2 2 d~183 i
1 1 9 1
ws 0|1 |0 i 1 z 9~ 1.50 :
wr 0[]0 |1 1 1 1 14 ~ 2.33% 1
wg 00 |0 3 2 0 I~ 167 0

De manera ilustrativa, se muestra el calculo de la satisfaccién parcial para la base Qx, en la
interpretacién ws. El procedimiento para calcular la satisfaccién parcial es como sigue :

w3, (Qk,) = max {wgps (SA=D),ws,, (OA —|D)}

La satisfaccion parcial de ws, (S A —D) se obtiene como sigue:
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w%JSAﬁD)nmx{w@7+wﬁD)3W%SAﬁD)}

2 ’ 2(3)

B 1+1 3-2) 2 1),
= max 72 ’76 = max 2,6 -

La satisfaccién parcial de ws,, (O A —D) se obtiene como sigue:

w%JOAﬂDy_mw{w“D+wﬁD)3U%SAﬂD”}

2 ’ 2(3)

B 1+1 3-2) 2 1) _,
= max 72 776 = max 2,6 -

Finalmente, la satisfaccion parcial de la base de creencias Qx, en la interpretacién ws es:

ws,, (Qk,) = max {1,1} = 1.

Como se puede observar en la Tabla [d] las primeras columnas definen las interpretaciones
posibles. Las 3 columnas siguientes especifican la satisfaccion parcial de las bases de creencias
QK,, @k, ¥y Qk,, respectivamente. La siguiente columna despliega la suma de la satisfaccién
parcial de las tres bases de creencias y finalmente en la tltima columna se despliega el minimo de
las satisfacciones parciales de las tres bases de creencias.

A pesar de que A, (E) pertenece a la categoria de operadores de mayoria, éste puede ser
refinado tendiendo a ser un operador arbitrario si se calcula el valor minimo entre la satisfaccion
parcial de las bases. Con este refinamiento se obtiene una forma imparcial para elegir entre las
interpretaciones resultantes, que intenta satisfacer a todos los agentes tanto como sea posible.

Revisando la Tabla [4] hay dos interpretaciones que son el resultado de la fusién: ws y wr, ya
que ambas interpretaciones maximizan los deseos del grupo. Sin embargo, en la ltima columna
de la Tabla se puede observar que la funcién min(Qg, , Qx,, @k, ), el minimo de las satisfaciones
parciales w;,, (Qk, ), wi,, (QK,) ¥y wi,,(Qxk,). La interpretacién w3 obtiene el valor minimo de las
dos mejores interpretaciones, ya que satisface a cada estudiante al menos en dos terceras partes,
al contrario de la interpretacion w; que satisface al menos en una tercera parte a cada estudiante.
El resultado de este refinamiento coincide con el del operador Agpraqz-

5. Escenarios de prueba

En los cuadros siguientes se muestra un catalogo de 8 ejemplos bésicos propuestos en®?. A menudo
estos ejemplos se utilizan como benchmark para comparar los resultados obtenidos por diferentes
operadores de fusién de creencias?. Cabe mencionar que estos ejemplos se formularon originalmente
utilizando notacién matematica, por lo que una aportacién mas de este trabajo es la traduccién de
éstos a lenguaje natural para describirlos de manera intuitiva en situaciones de la vida cotidiana.

Los tres operadores obtienen los mismos resultados en la mayoria de casos, exceptuando los
escenarios 3 y 6, en los cuales el operador A, es el que produce una base de creencias distinta a los
otros dos operadores. Analizando a detalle ambos resultados, se puede concluir que el operador A,
obtiene resultados maés precisos, porque no deja variables sin asignar un tnico valor de Verdadero
o Falso.



152 Chdvez-Bosquez, O., Pozos-Parra, P.

Escenario 1 Los tres socios de una firma deben tomar una decisién acerca de cambiar de
domicilio la oficina central: el primero y el segundo opinan a favor de la mudanza, mientras
que el tercero opina que deben permanecer en el mismo establecimiento.

K, ={a} a = Mudanza de la oficina central.
Ky = {a}
K3 = {—\a}

Ey = {K1, K, K3}
AE(El) = AGMam(El) = Aps(El) = {a}

Resultado: Mudanza de la oficina central.

Escenario 2 Un grupo de especialistas médicos debe tomar una decisién acerca de la vida de
un paciente. Uno de los especialistas detecta un cancer incurable en el paciente y recomienda
practicar la eutanasia. El segundo especialista observa que si el paciente tiene cancer, entonces
debe ser sometido a quimioterapia, no practicar eutanasia. El tercer especialista comenta que
la experiencia indica que si se aplica la quimioterapia entonces el paciente sufre, y recomienda
la préctica de la eutanasia.

K, ={a,c} a = Céancer diagnosticado.
Ky ={a — b,—c} b = Quimioterapia.
Ks={b—d,c} ¢ = Eutanasia.

d = Sufrimiento.
By = {Ki1, K», K3}
A2<E2) = AG’Mam<E2) = APS(EQ) = {a,a — b7b — d, C}

Resultado: Cancer diagnosticado, Quimioterapia, Sufrimiento y Eutanasia.

Escenario 3 En una fébrica se debe llegar a un acuerdo con respecto al manejo de desechos.
El departamento de produccién opina que la fabrica estda produciendo desechos y que éstos
deben arrojarse a un lago cercano. El departamento de mejora continua opina que si la fabrica
produce desechos entonces debe contratar a un especialista en el manejo de desechos y de
ninguna manera arrojarlos al lago, dado que se estd buscando obtener el distintivo como
“Empresa Socialmente Responsable”. El departamento de finanzas apunta que si se contrata
a un especialista en gestién de desechos entonces se incrementaran los costos, y concluye
con que se deben arrojar los desechos al lago. El departamento de calidad menciona que de
ninguna manera se deben arrojar los desechos al lago.

K, ={a,c} a = Produccién de desechos.

Ky ={a—b,—c} b = Contratar a un especialista en desechos.
Ky={b—d,c} ¢ = Arrojar desechos en el lago.

Ky ={-c} d = Incremento en los costos.

By = {K1, Ky, K3, K}
Ax(FE3) = Agmaz(E3) = {a,a = b,b — d}
Aps(ES) = {(J,, a — b7 b— d, ﬁC}

Resultado de Ayx; v A gz Se producen desechos, se contrata a un especialista en gestién
de desechos y se incrementan los costos.
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Resultado de Aps: Se producen desechos, se contrata a un especialista en gestién de
desechos, se incrementan los costos y no se arrojan los desechos al lago.

Escenario 4 Tres gerentes debaten acerca de la reducciéon de costos en su compania. El
primero opina que es menester reducir costos a como dé lugar. El segundo opina que se debe
reducir el personal, ya que si se realiza esta accién se veran disminuidos los costos de la
compania. Finalmente el tercero opina que la reduccién de costos no es necesaria.

K, = {b} a = Reducir personal.
Ky ={a,a — b} b = Reducir costos.
K3 = {-b}

Ey = {K1,Ks, K3}
Az(E4) = AGMaac(E4) = APS(E4) = {a, a — b}

Resultado: Reducir el personal y reducir costos.

Escenario 5 Una persona consulta a dos especialistas para ayudarle a reducir su peso. El
primer especialista recomienda ejercicio diario, el segundo especialista recomienda una dieta
balanceada y ejercicio diario. La persona en cuestién no desea realizar ejercicio en lo absoluto.

K, ={b} a = Ejercicio diario.
Ky = {a,b} b = Dieta balanceada.
K3 = {-b}

BEs = {K1, K, K3}
Ax(Es5) = Agmaz(E5) = Aps(Es) = {a,b}

Resultado: Ejercicio diario y dieta balanceada

Escenario 6 En un hospital hay tres médicos examinando a un paciente en estado critico. El
primer médico diagnostica que el paciente estd a punto de perder la vida. El segundo médico
opina que si el paciente estd al borde de la muerte, entonces se debe someter a cirugia de
inmediato. El tercer médico diagnostica que el paciente estd a punto de morir, pero no se
debe someter a cirugia dado que no resistira la operacién.

K; ={a} a = Paciente en estado critico.
Ky ={a — b} b = Cirugfa.
K3 = {a, _|b}

Eg = {K1, K3, K3}
AZ(EG) = AG’Maw(EG) - {a}
Aps(Eg) = {a,a — b}
Resultado de Ayx; y A gz Paciente en estado critico.

Resultado de A,: Paciente en estado critico y cirugfa.

Escenario 7 El departamento de recursos humanos debe tomar una decisiéon acerca del
futuro de un empleado. Uno de los auditores descubrié que dicho empleado ha cometido una
falta administrativa. El responsable del departamento opina que si se comete una falta admi-
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nistrativa, entonces ese empleado debe ser despedido. La secretaria comenta que efectivamente
el empleado ha cometido una falta, pero no amerita que se le despida. El representante de
derechos humanos comenta que de ninguna manera se debe despedir al empleado.

K, ={a} a = Empleado con falta administrativa.
Ky ={a— b} b = Despido.

K3 = {CL, ﬁb}

Ky = {-b}

E7 = {Kla K27K37 K4}
AZ(E'Y) = AGMam(E'Y) = Aps(E7) = {av _'b}

Resultado: Empleado con falta administrativa pero no despido.

Escenario 8 En un hogar se debe llegar a un consenso entre las opiniones de las personas
adultas de la familia. El padre desea premiar a su hijo con una computadora portatil, dado
su buen desempeno escolar. La madre opina que si se compra una computadora portatil al
hijo, entonces deben comprarle lo mismo a la hija. El abuelo estd de acuerdo en premiar al
nieto, sin embargo menciona que la nieta no deberia recibir ninguna recompensa. Finalmente,
la abuela opina lo mismo que la madre de los pequenos.

K, ={a} a = Computadora portatil para el hijo.
Ky ={a— b} b = Computadora portatil para la hija.
K3 = {a, —|b}

K, = {a — b}

Eg = {Ki, K5, K3, K4}
Asx(Es) = Agmaz(Es) = Aps(Eg) = {a,a — b}

Resultado: Computadora portatil para el hijo y computadora portatil para la hija.

Es importante hacer notar que en todos los escenarios, el modelo considera a todos los involu-
crados con la misma prioridad, aunque en la vida real se podrian manejar jerarquias que harian
innecesaria la fusién de creencias. Por ejemplo en el escenario 7, la opinién de un gerente general
invalidaria los argumentos de cualquier departamento.

Por otro lado, en la mayorfa de los escenarios no todos los involucrados consideran todas las
variables, y en caso de que los involucrados si opinen respecto a todos los parametros de decision,
podria resultar en una base de creencias diferente. Por ejemplo en el escenario 3, el departamento
de produccién solo menciona que se producen desechos y que éstos deben arrojarse al lago cercano,
sin contemplar las variables restantes.

6. Prototipo Fusionador de Creencias

Se desarroll6 un Prototipo Fusionador de Creencias que implementa los tres operadores de fusién
a comparar. El Fusionador ha sido probado con varios ejemplos, entre ellos, los ocho escenarios
mostrados. Los operadores Ay, (método seméntico) y Agprae se implementaron usando el Open
Java Development Kit versién 6 (Open JDK 6). El operador A, implementado en lenguaje MY,
se incluy6 en el Prototipo mediante la biblioteca libre JavaOctave, por lo que se requiere GNU
Octavel! para poder utilizar este dltimo operador.

La interfaz del Prototipo Fusionador de Creencias se muestra en la Figura [I] Las bases de
creencias se asignan en cada una de las filas de la tabla ubicada en la parte izquierda del Prototipo
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Belief merging: A_Z , A_GMax , A_ps

1 — File Help
File: escenario2 text m
| Belief bases |14 - - - - -
21 ae H achbd| (a)~(c) (ab)~(~c) (b>d)~(c) | d(wi,K1) di{wi,K2) d(wi,K3) | dist_E | PS-Merge | dist_GMAX 4
S L [ oo e |- [-o-oomooe [--omomoo-
K bedc 1111111 0 1 | o 1 0 |1 % | 250« | (1,00 t
2111101 o 0 | o 1 1 |2 | | (1,1,0)
311101 |1 o] 1 | 0 2 o] | 2 | | (2,0,0)
411001 a 1 | o ] ol | 2 | | (2,0,0)
sl1011 |0 1 ol |1 o 1 | 2 | | (1,1,00
6110100 1 0 |1 o 2 |3 | | (2,1,0)
711001 |0 0 0 |1 1 1 |3 | | (1,1,1)
811000 |0 0 0 |1 1 1 |3 | | (1,1,1)
9101110 o 1 |1 1 0 |2 | | (1,1,00
wlolr1e|o0 a ol |1 1 1 | 3 | | (1,1,1)
1mlo1a1|o a 1 |1 1 0 | 2 | | (1,1,00
1Z1o01a80 |0 a 1 |1 1 0 | 2 | | (1,1,0)
13100110 1 0 | 2 ] 1 |3 | | (2,1,0
14100100 1 0 | 2 o 2 | 4 | | (2,2,00
1510001 |0 1 0 | 2 0 1 |3 | | (2,1,0
€loooo |0 1 0 | 2 ] 1 | 3 | | (2,1,00
* = Less distance A T
t = Less distance A_GMAX
Variables: {a..z, A.Z} \ {v}
Operators: {~ ~ v > =} w = Best satisfaction PS-Merge
31 Merge
Completed in 34 milliseconds I ——

Fig. 1. Prototipo Fusionador de Creencias.

(i.e. una fila por base de creencia). Las variables proposicionales se representan por las letras del
alfabeto (exceptuando la letra ‘v’, mayudsculas y minisculas se tratan de manera distinta), y los
operadores l6gicos en 7 se representan por los caracteres ‘77, <77 ‘v’ ;7 ‘=" respectivamente. Cada
creencia es separa por comas.

En la Figura |l| se muestran los elementos de la interfaz del Prototipo: (1) Opciones de men:
bajo el mend Principal se encuentra la opciéon Cargar archivo, bajo el ment Ayuda se puede
acceder al contenido descriptivo del Prototipo. (2) Listado de bases de creencias a fusionar, que
pueden corresponder a entradas de un archivo de texto cargado o pueden ser introduccidas directa-
mente por el usuario en las celdas editables. (3) Botén de accién para realizar el proceso de fusién
de creencias. (4) Panel de salida donde se despliega el resultado de los 3 operadores de fusién,
mostrando también los cdlculos preliminares.

Adicionalmente es posible cargar un archivo de texto con el mismo formato, considerando cada
fila del archivo como una base de creencias diferente. En la Figura [l| se muestra la carga de un
archivo de texto que corresponde al escenario 2:

a,c
a>b, c
b>d,c

Los ocho escenarios se evaluaron utilizando el Prototipo Fusionador de Creencias, por lo que
los resultados obtenidos fueron los modelos de la fusién de cada perfil F;. Luego se tradujeron
estos modelos a las formulas proposicionales correspondientes a cada base de creencia. Finalmente
se interpreta la base de creencias resultante en lenguaje natural.

El tiempo méximo en resolver cada uno de los escenarios fue de 24 milisegundos, en una
computadora portatil Alienware M17x con procesador con procesador Intel Core i7 a 2 GHz,
memoria RAM de 8 GB y sistema operativo Ubuntu Linux 14.10. El tiempo que tarda el Prototipo
es menor con respecto al tiempo en el orden de minutos que tardaria un ser humano en resolverlos,
suponiendo que el individuo estd familiarizado con el concepto de fusién de creencias. Ademas,

5

estos escenarios son ejemplos “pequenios” que podrian resolverse “ a mano”, pero al anadir mas
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variables y més involucrados, el problema puede ser inmanejable de manera manual, ya que aunado
al tiempo, es muy probable cometer errores al realizar los multiples célculos del proceso de fusién
de creencias.

Cabe resaltar que aunque existen implementaciones de operadores de fusién de creencias
no se ha encontrado hasta el momento una herramienta que permita realizar de manera automatica
la fusién de bases de creencias (incluso para ejemplos pequetios), en un formato grafico e intuitivo.
Existen herramientas gréficas que evalian férmulas proposicionales y realizan la evaluacion de
consecuencias 16gicas?, pero no realizan fusién de creencias. Las implementaciones mencionadas

2613129
)

corresponden a operadores de fusién en cédigo fuente que el usuario debe compilar y ejecutar en
linea de comandos.

El Prototipo Fusionador de Creencias es software libre y se puede descargar desde http://
www.sourceforge.net/p/beliefmerger.

7. Conclusiones

El proceso de toma de decisiones no es un problema sencillo ni econémica ni matematicamente, ya
que usualmente no existe una solucién éptima. Diversos criterios pueden estar inmiscuidos en el
proceso (e.g. criterios de cardcter social, econémico, financiero, ecolégico y tecnoldgico) que deben
considerarse simultdneamente y muchos de ellos se encuentran en conflicto entre si2.

La técnica de fusion de creencias es una alternativa viable para resolver problemas que involu-
cren la toma decisiones, ya que se ha demostrado que es posible traducir un problema de lenguaje
coloquial al lenguaje formal de la légica proposicional en forma de bases de creencias, para apli-
car un operador de fusién y asi obtener como resultado de la fusién un conjunto de opciones sin
contradicciones que representa efectivamente la opinién de la mayoria, esto mediante un operador
de fusion de creencias.

Hasta el momento, la técnica de fusién de creencias es poco conocida y existe poca evidencia en
la literatura que muestre su uso para resolver problemas de la vida diariad®23 por lo que el uso de
esta teorfa es una estrategia novedosa que puede aportar no sélo a las Ciencias Computacionales
sino también al area de Planeacién Estratégica, dado que puede apoyar en la toma de decisiones
de diversa indole.

Por ejemplo, en un escenario con sistemas multiagente en el cual cada agente obtiene mediante
sensores datos discrepantes acerca del estado del mundo, se podria utilizar un operador de fusién de
creencias para determinar cudl es el estado verdadero del mundo. Otro caso interesante se presenta
cuando un individuo solicita un crédito en una institucién bancaria, puesto que si dicha institucion
revisa el historial crediticio del solicitante y encuentra tanto datos a favor como en contra de su
reputacién, entonces podria utilizar la fusién de creencias para determinar la viabilidad del crédito.

Los operadores de fusién de creencias presentados poseen caracteristicas particulares que los
vuelven interesantes para su comparacién. En este sentido, A, constituye un operador interesante
al obtener resultados més apropiados para el contexto de la toma decisiones, dado que en los casos
mostrados siempre asigna un valor a cada variable proposicional.

Existe abundante informacién tedrica en la literatura con respecto a la fusién de creencias, pero
eso no es suficiente para orientar a un usuario inexperto que se interese en aplicar esta técnica
para problemas especificos. Por ello, se propuso como aporte adicional la “traduccién” a lenguaje
natural de los 8 escenarios bdsicos utilizados recurrentemente en la literatura (la traduccién a
lenguaje formal es un término comun pero no la traduccién a la inversa, ya que no se tiene
una traduccién tnica pues hay un numero infinito de traducciones a lenguaje coloquial), y se
desarrollé un Prototipo Fusionador de Creencias que permite fusionar creencias modeladas en
l6gica proposicional. Asi, se demuestra la aplicabilidad de esta técnica y se abre una nueva ruta de
investigacion con amplio futuro, donde un trabajo a futuro inmediato consiste en el desarrollo de
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una herramienta orientada al usuario final con interfaz intuitiva en la cual se puedan formular las
creencias de cada agente en lenguaje natural, se traduzcan autométicamente a lenguaje formal, se
realice el proceso de fusién y finalmente se muestre el resultado en lenguaje natural al usuario.

Al identificar las caracteristicas particulares de cada uno de los métodos, los lectores con poca
experiencia en la fusién de creencias pueden entender el funcionamiento general de los enfoques.
Cabe hacer notar que el tiempo requerido para entender cada enfoque suele ser significativo,
dado el conocimiento matematico requerido. Hasta donde sabemos, no existen referencias para
saber con certeza qué métodos utilizar en determinadas situaciones. Seria de utilidad que haya
comparaciones globales empleando casos del mundo real para poder hacer comparaciones entre los
resultados obtenidos por los operadores.
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