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Resumen

Esta tesis propone formalismos para modelar la dindmica de conocimiento en bases de creen-
cias de agentes en un sistema multi-agente, los cuales adquieren informacién de sus pares. Dicha
dindmica es modelada por la teoria de cambio de creencias, la cudl busca mostrar como quedan
constituidas las creencias de un agente después de recibir cierta informacion externa. Nuestra
propuesta se enfoca en revision de creencias con multiples fuentes (Multi-Source Belief Revision),
ya que los agentes pueden recibir informacién a través de multiples informantes, los cuales son
agentes independientes con sus propios intereses y podrian no ser completamente fiables. Por este
motivo, en esta tesis se propone la utilizacion de un orden parcial de informantes que representa la
credibilidad de los mismos para el agente que se estd modelando. El orden parcial de credibilidad
entre agentes no necesita permanecer estatico ya que el agente puede elegir actualizar su relacion
de orden parcial para reflejar una nueva percepcion de la credibilidad de un informante. Es por
esto que, otro de los objetivos de esta tesis es el estudio y desarrollo de técnicas y formalismos
para la actualizacién del grado de credibilidad que se le asigna a un agente por interactuar en el
marco de un sistema multi-agente. Por lo tanto, se proponen operadores de cambio, tanto para
revisar las creencias de un agente, como para revisar la credibilidad que un agente tiene sobre los
demds agentes del sistema. De esta manera, la investigacién desarrollada también se enfoca en
la caracterizacién y desarrollo de operadores de cambio, que permitan modelar la dindmica de la
confianza y reputacion de agentes en un sistema. En resumen, se propone combinar formalismos
de revision de creencias y actualizacién de conocimiento con técnicas de mantenimiento de confi-
anza y reputacion de agentes en un ambiente distribuido, para representar la dindmica de érdenes
parciales de credibilidad.

1. Introduccion

En el contexto de sistemas multi-agente un agente puede a menudo recibir informacién a
través de informantes. Estos informantes son agentes independientes quienes tienen sus propios

2012 XIV Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacién



WICC 2012 862

intereses y, por lo tanto, podrian no ser completamente fiables. Es natural para un agente creerle
mads a un informante que a otro. Para modelar este tipo de escenarios, esta tesis propone un modelo
completo de cambio basado en informantes, pa lo cual utiliza un orden parcial de informantes que
representa la credibilidad de los mismos.

Considere, por ejemplo, el siguiente escenario simplificado. Un agente A, quiere viajar a
un poblado que se encuentra en una montafia y tiene que tomar una decision: realizar el viaje
(que para simplificar lo representamos con «) o no realizar el viaje (—«). El agente A, sabe, por
el agente de la oficina de turismo (A;), que si nieva (s) el camino al poblado no estara abierto
(s — —0). A, también sabe que si el camino no estd abierto, entonces no realizard el viaje
(—0 — —a) y si el camino estd abierto, si realizara el viaje (0 — «). El agente A, también sabe
que puede obtener informacion desde otras fuentes: algiin agente A. que viene por el camino
desde el poblado, un agente A, de la estacién de servicio, un agente A, de un restaurante en el
camino, o el informe climético de la radio (A,,). Para A,, A. es mas creible que A, que este
tltimo es mds creible que Ay, que a su ves es mds creible que A, y que A, es mds creible que A,
(i.e, Ac > Ay > Ay > Ay > A,). Luego, supongamos que en la estacion de servicio A, informa
a A, que el camino no estd abierto. El agente A, deberia poder revisar sus creencias para tomar
en cuenta esta nueva pieza de informacion.

Existen diferentes modelos de cambio en la teorfa de cambio de creencias. Uno de sus prin-
cipales referentes, el modelo AGM [2], distingue claramente tres operaciones de cambio: ex-
pansiones, contracciones y revisiones. La operacién de expansioén es la mas simple de caracteri-
zar desde el punto de vista l6gico pues consiste solamente en la adicién de nuevas creencias.
Sin embargo, las contracciones y revisiones no tienen esta propiedad. Las contracciones involu-
cran la eliminacién de creencias mientras que las revisiones involucran tanto la adicién como
la eliminacién de creencias. Siguiendo con el ejemplo anterior el agente A, puede expandir su
conocimiento agregando la informacién ‘—o’(camino no abierto) ya que esta pieza de informa-
cién no contradice su conocimiento. Si luego en el restaurant A, informa a A, que el camino
estd abierto, como A, es menos creible que Ay, luego A, deberfa rechazar la nueva informacion.
En cambio, si A, informa a A, que el camino estd abierto, como A. es mds creible que A,
luego A, deberia cambiar sus creencias. Para poder modelar este comportamiento, en esta tesis se
propone un modelo completo de cambio (expansién, contraccidn, revision priorizada y revision
no priorizada) el cual utiliza el orden de credibilidad entre agentes para decidir que informacion
prevalece.

Por otro lado, el orden parcial de credibilidad entre agentes no necesita permanecer estético,
ya que el agente puede decidir actualizar su relacién de orden parcial para reflejar una nueva
percepcion de la credibilidad de un informante. Continuando con el ejemplo anterior donde el
agente A, considera que el agente A., que viene del camino que lleva al poblado, es més creible
que el agente A,, del servicio climatico de la radio. Supongamos ahora, que un agente le informa
a A, que el servicio climatico de la radio estd informando desde el camino que lleva al poblado y
que, por lo tanto, segin el informante, el agente A,, es mas creible que el agente A.. Esto es, un
agente le informa a A, la siguiente relacién de credibilidad A, < A,. En este caso, el agente A,
deberia revisar su orden de credibilidad para poder reflejar esta nueva informacion.

En la tesis doctoral desarrollada se proponen operadores de cambio, no sélo sobre creencias
(como mencionamos antes), sino que también sobre el orden parcial de credibilidad. Con estos
operadores se puede modelar la dindmica de sistemas de confianza y reputacién. Por lo tanto,
la investigacion también se enfocé en la caracterizacién y desarrollo de operadores de cambio,
que permitan modelar la dindmica de la confianza y reputacién de agentes en un sistema. De esta
manera, los agentes pueden actualizar la relacién de orden con la cual se representa la reputacién
de sus pares. Asi, estos operadores son usados para alterar dindmicamente la estructura de la
credibilidad de los informantes a fin de reflejar una nueva percepcién de la credibilidad de un
informante o la llegada de un nuevo agente al sistema.

En resumen, en la tesis desarrollada se combinan, formalismos de revisién de creencias y ac-
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tualizacién de conocimiento con técnicas de mantenimiento de confianza y reputacién de agentes
en un ambiente distribuido, para representar la dindmica de érdenes parciales de credibilidad.

2. Contribuciones y resultados de la tesis

La tesis doctoral desarrollada presenta las siguientes contribuciones originales:

Modelo de cambio completo para revision de creencias con multiples fuentes.

Se desarrollé un modelo epistémico para revision de creencias con multiples fuentes (multi-
source belief revision - MSBR) para el cual se propuso una manera racional de comparacion de
creencias usando un orden de credibilidad entre agentes. Parte de los resultados de esta contribu-
cidén estan incluidos en los articulos Modeling knowledge dynamics in multi-agent systems based
on informants publicado en la revista Knowledge Engineering Review (KER) [20], A Belief Re-
vision Approach to Inconsistency Handling in Multi-Agent Systems publicado en The 1JCAI-09
Workshop on Nonmonotonic Reasoning, Action and Change (NRAC) [19], y Consistency Main-
tenance of Plausible Belief Bases Based on Agents Credibility publicado en [2th International
Workshop on Non-Monotonic Reasoning (NMR) [18]. En este formalismo se incluye una funcién
de plausibilidad la cual es utilizada en la definicién de un criterio para comparar las creencias.
Luego, definimos diferentes operadores que describen un modelo de cambio completo basado
en informantes: expansion, contraccién, revision priorizada y revisién no-priorizada. Estos oper-
adores pueden ser vistos como habilidades agregadas a los agentes para mejorar el razonamiento
colectivo de un sistema multi-agente. Para cada uno de ellos damos una definicién en forma con-
structiva y mostramos una caracterizacion axiomadtica a través de teoremas de representacion.
Ademads, formalmente mostramos que nuestro formalismo cumple con algunos principios recono-
cidos en la literatura: minimo cambio, mantenimiento de consistencia y no-priorizacion. De esta
manera, definimos un modelo completo de cambio donde introducimos revision priorizada y no-
priorizada. Algunos detalles de esta contribucion serdn detallados brevemente en la seccién 3.

Actualizacion de 6rdenes parciales de credibilidad entre agentes.

En la tesis se propone dos maneras de realizar cambios en el orden de credibilidad de un
agente siguiendo algunos conceptos de los mecanismos de reputacién y confianza. Uno de los
formalismos desarrollados consiste en la descripcion de un modelo completo de cambio para
ordenes parciales de credibilidad de informantes, el cual fue publicado en [17]. El otro formalismo
sugiere una revisiéon del orden de credibilidad basado en una creencia y su meta-informacién
asociada. Finalmente, presentamos una técnica que brinda la posibilidad de revisar la base de
creencias de un agente con el efecto colateral de modificar el orden de credibilidad cuando es
necesario.

Criterios de retransmision de informacion.

Finalmente, se propusieron algunos criterios que mejoran las habilidades de interaccién de
un agente en un sistema multi-agente, combindndolos con sus habilidades de razonamiento para
permitir la propagacién de informacion creible. Se investigd como un agente puede retransmitir
informacién a otros agentes, la cual podria haber sido adquirida desde otros agentes. En particular,
se estudid como elegir racionalmente la meta-informacién a ser retransmitida. Hemos presenta-
do diferentes maneras de elegir esta meta-informacién y dimos una categorizacién de posibles
enfoques, donde discutimos ventajas y desventajas. Esta discusién nos llevé a la definicién de
un criterio que usa una funcién de plausibilidad que determina la plausibilidad de una creen-
cia basada en todas sus pruebas de acuerdo a una base. Todos estos aspectos analizados fueron
publicados en el articulo Forwarding Credible Information in Multi-agent Systems, publicado en
the 3rd International Conference on Knowledge Science, Engineering and Management (KSEM
2009) [11].
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3. Dinamica del conocimiento basado en informantes

En Ia tesis se ha propuesto un modelo epistémico que considera que, cuando los agentes inter-
actiian, incorporan la informacion recibida en sus bases de conocimiento asociando una sentencia
con un identificador de agente, el cual determina una fuente o informante. Esto es, los agentes al-
macenan en su base de creencias objetos de informacién de la forma (¢, 7) donde ¢ es una creencia
e ¢ un identificador de agente. Consideramos nuevamente el escenario introducido anteriormente,
en el cual el agente A, quiere viajar a un poblado en la montafia. Habiamos mencionado que A,
sabe, por el agente de la oficina de turismo (A;), que si nieva (s) el camino al poblado no es-
tara abierto (s — —o0). Ademads, A, reconoce él mismo, que si el camino no esta abierto, entonces
no realizard el viaje (—o — —q) y si el camino estd abierto, si realizara el viaje (0 — «). De
esta manera, segtin el modelo epistémico sugerido en la tesis, el agente A, cuanta con la siguiente
base de creencias K4, = {(s — -0, A;), (-0 — -, Ay), (0 — a, Ay) }.

El identificador en un objeto de informacién puede ser usado para evaluar la veracidad de la
informacién. En la tesis, hemos sugerido que cada agente posea una funcién de valoracién (as-
sessment) la cual es usada para representar la credibilidad que cada agente asigna a otros agentes.
Para definir esta valoracion, usamos un conjunto de etiquetas de credibilidad C = {c1,...,cx}
comunes a todos los agentes, ordenadas en forma total y estricta. Un assessment, para un agente,
es una funcién que asigna un valor de credibilidad a cada agente del sistema. Si bien el conjunto
de etiquetas de credibilidad es el mismo para todos los agentes del sistema, cada agente tiene
su propio assessment y diferentes agentes pueden tener diferentes assessments. De esta maneara,
cada agente puede definir un orden de credibilidad sobre los agentes del sistema basado en su
propio assessment. En el caso de nuestro ejemplo, como A, considera mds creible al agente A,
(que viene del poblado) que el agente A, (de una estacion de combustible), entonces la funcién
de assessment c4, del agente A, retornard c4,(Ay) = c3y ca,(Ac) = cs donde la etiqueta c3 es
menor a la cg. Luego, basado en el assesment, cada agente posee un orden de credibilidad entre
agentes. En el caso de A,, siguiendo el ejemplo planteado a lo largo de este resumen, el orden de
credibilidad de acuerdo a A, es A, <éf A, <‘C4O” Ay <éf Ay <§;J Ay <§;J A..

Es importante notar que como ventaja adicional de este formalismo, el assessment de un
agente podria ser reemplazado o modificado de manera modular sin cambiar su base de creen-
cias y sin afectar los assessments de otros agentes. Sin embargo, el cambio en el assessment de
un agente A; podria generar un cambio en el orden de credibilidad del agente A; y, por lo tanto,
podria generar un cambio implicito en el orden de las creencias de la base K 4.

Con esta forma de representar la informacién, hemos mostrado que en una base de creencias
la misma sentencia puede estar en varios objetos de informacién (con diferentes identificadores
de agentes). Esto tiene como ventaja adicional que, si el assessment de un agente es cambiado y
la credibilidad de un agente particular es incrementada, entonces todas las sentencias asociadas a
este agente automadticamente tienen mds credibilidad.

Luego, basado en el orden de credibilidad entre agentes, hemos definido un criterio de com-
paracidn entre sentencias de una base. Para ello, hemos introducido una funcién de plausibilidad
tal que, dada una sentencia, retorna un identificador de agente que representa su plausibilidad con
respecto al assessment del agente propietario de la base. Luego, basado en esta funcion, intro-
ducimos un criterio de comparacién entre sentencias de una base. Note que, dos agentes con la
misma base de creencias, pero diferentes 6rdenes de credibilidad, producen diferentes 6rdenes de
plausibilidad entre sentencias.

Note, ademas, que en el formalismo propuesto, la plausibilidad de las sentencias no es al-
macenada explicitamente, sino que es obtenida por medio de la funcion de plausibilidad. Dada
una sentencia «, su plausibilidad depende de sus pruebas (a-kernels). Por lo tanto, si una de las
sentencias de estas pruebas cambia, entonces la plausibilidad de o podria cambiar. De esta man-
era, si el orden de credibilidad es reemplazado, entonces la plausibilidad de la sentencia puede
cambiar sin cambiar la base de creencias. Esto no sucederia si hubiésemos decidido almacenar la
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plausibilidad de una creencia como un valor fijo asociado como se puede ver en [6].

A diferencia de nuestro trabajo, hay autores que representan en forma numérica la informacién
adicional [4]. Esto podria representar una limitacidn, ya que de este modo no se podrian represen-
tar érdenes parciales entre las creencias; sin embargo, como mostramos en la tesis y resumiremos
en la siguiente seccidn, siguiendo nuestro modelo es posible hacerlo.

En base a este modelo epistémico y las kernel contractions de Hansson [8], hemos definido un
modelo completo de cambio para MSBR. En este modelo fue incluido un operador de expansién
que, a diferencia de la expansién propuesta en [9], considera objetos de informacién en vez de
sélo sentencias. Luego, fue incluido una especializacién de las kernel contractions. Esto es, las
kernel contractions usan funciones de incision, las cuales cortan en los subconjuntos minimos
que derivan la informacién a ser quitada. En la definicién de funcion de incision del trabajo de
Hansson [8] no se especifica como la funcién elige las sentencias que serdn descartadas de ca-
da subconjunto. En la tesis, esto fue resuelto con la plausibilidad de las sentencias que hemos
definido. De esta manera, la funcién de incision elige los objetos de informacién menos creibles
de cada subconjunto minimal.

Finalmente, con este nuevo modelo epistémico para MSBR, y aprovechando la ventaja de
contar con una forma de comparar las creencias, hemos propuesto un operador de revisién no
priorizado, el cual usa la plausibilidad de las creencias tanto para evaluar la aceptacién de la
entrada, como para determinar qué creencias serdn quitadas si la revision tiene efecto.

Para ejemplificar los operadores definidos, considere la base de creencias

Ky, ={(s — —0,4), (70 = ~a, Ay), (0 = a, Ay) }

y el orden de credibilidad A, <2v A, <4 Ay <Av Ay <A A, <y A, Suponga que A,
recibe el objeto de informacién (—o, A4). Como esta informacién no contradice el conocimiento
de A,, entonces la base de creencias de A, se ‘expande’, y la base resultante es:

Ka, ={(s = —0,A;), (—0 — ~a, Ay), (0 = o, Ay), (—0, Ag) }

v

Suponga ahora que A, recibe el objeto de informacién (o, A, ), como esto contradice el conocimien-
to de A, y A, es menos creible que A, utilizando el operador de revisién no priorizado definido
en esta tesis, A, rechaza la nueva informacién. En cambio, suponga que A, recibe (o, A,.), co-
mo A. es més creible que Ay, A, cambia sus creencias por medio del operador de revision no
priorizado, y la base de creencias resultante es:

Ky, ={(s = —0,4;), (-0 — ~a, Ay), (0 = a, Ay), (0, Ac) }

v

4. Dinamica sobre el orden de credibilidad

En la tesis hemos propuesto dos maneras de realizar cambios sobre el orden de credibilidad
de un agente basado en la teoria de sistemas computacionales de confianza y reputacién. En [15],
los autores proponen un conjunto de aspectos especiales para clasificar los modelos de confianza
y reputacién. Estos aspectos los eligieron tomando en cuenta las caracteristicas de los modelos
computacionales existentes hasta ese momento. El primer aspecto que tuvimos en cuenta fue la
fuente de informacién desde la cual se analiza el cambio (experiencia directa o informacién testi-
g0). El otro aspecto que hemos tenido en cuenta en la definicién de los formalismos propuestos,
es la fiabilidad. Esta medida indica cuan fiable es el valor de confianza y qué relevancia merece
en el proceso de toma de decisiones.

Tomando como punto de partida el trabajo presentado por Simari y Falappa en [16], fue desar-
rollado un modelo de cambio completo para érdenes parciales de credibilidad de los informantes.
De esta manera, propusimos diferentes operadores de cambio (expansién, contraccion, revision
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priorizada y revisién no priorizada) basados en una representacién en forma de grafo de las rela-
ciones de credibilidad entre agentes. En la tesis, se representa el orden de credibilidad por medio
de un conjunto de tuplas, donde una tupla (A;, A;) (siendo A; y A; dos identificadores de agentes)
indica que el agente A; es menos creible que el agente A;. De esta manera, ampliamos el formalis-
mo propuesto en [16] agregando fiabilidad a las tuplas de credibilidad para poder determinar que
tuplas prevalecen a la hora de contraer o revisar. Con esto, hemos especificado claramente una
manera racional de elegir que tuplas de credibilidad prevalecen luego de una contraccién. Esta
informacién adicional, a la cual la llamamos “fiabilidad” es representada por un identificador de
agente, el cual serd la fuente de la tupla de credibilidad entrante. Luego, introducimos un nuevo
operador de revisién no priorizada por fiabilidad para orden parcial de credibilidad cuyo proceso
es similar al operador de revision no priorizado para creencias presentado en esta tesis.

Luego, hemos propuesto una revisién del orden de credibilidad basado en una creencia y su
identificador asociado. Este nuevo operador consiste en modificar el orden de credibilidad como
efecto secundario de una revisién no priorizada de ‘creencias’que no tiene efecto por ser la entrada
menos plausible que las creencias de la base del agente receptor que sustentan su contradiccion.

Finalmente, ha sido presentada una técnica, la cual brinda la posibilidad de revisar la base
de creencias de un agente con el efecto colateral de modificar el orden de credibilidad cuando es
necesario. La misma combina el operador de revisién no priorizada para creencias y el operador
de d6rdenes de credibilidad que se basa en las creencias.

5. Retransmision de informacion basado en ordenes de
credibilidad

Como otro de los aportes de esta tesis, hemos introducido algunos criterios que mejoran las
habilidades de interaccidén de un agente en un sistema multi-agente, combindndolos con sus ha-
bilidades de razonamiento para permitir la propagacién de informacién creible. Hemos asumido,
como en toda la tesis, un sistema multi-agente donde agentes deliberativos pueden recibir nueva
informacién desde otros agentes y en el cual tienen creencias acerca de la credibilidad de sus
compaieros. Al igual que hemos mencionado en las secciones previas, los agentes informantes
pueden tener diferentes niveles de credibilidad.

Aqui, hemos propuesto enviar una pieza de informacién con un identificador de agente rep-
resentando la credibilidad de la informacion transferida. Basado en este escenario, hemos in-
vestigado como un agente puede retransmitir informacién a otros agentes, la cual podria haber
sido adquirida desde otros agentes. En particular, estudiamos como elegir racionalmente la meta-
informacién a ser retransmitida. La eleccién del identificador de agente a ser enviado con la pieza
de informacion es crucial, ya que influye en la decisién del receptor acerca de si aceptar la infor-
macién transmitida. En la tesis, hemos presentado diferentes maneras de elegir este identificador y
dimos una categorizacién de posibles enfoques, donde discutimos ventajas y desventajas. Esta dis-
cusion nos llevo a la definicién de un criterio que usa una funcién de plausibilidad que determina
la plausibilidad de una creencia basada en todas sus pruebas de acuerdo a una base. Es impor-
tante destacar, que en la tesis solo se trabajo en criterios para retransmitir objetos de informacién.
Criterios definidos y analizados:

= Identificador del emisor: consiste en enviar un objeto de informacién I = («, A;) donde A;
es siempre el identificador del agente emisor y « es la creencia a ser retransmitida.

= Identificador de la fuente: consiste en enviar un objeto de informacion I = («, A;) donde
A; es siempre el identificador de la fuente original almacenada en la base de creencias del
emisor. El escenario pensado para este criterio tiene la restriccién de que la creencia « a ser
enviada aparece explicitamente en sélo un objeto de informacién en la base de creencias.
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= Combinado: Como hemos fijado, puede haber diferentes tuplas conteniendo la misma sen-
tencia. En este caso, el criterio consiste en enviar un objeto de informacién I = («, 4;)
donde A; puede ser el emisor o uno de los identificadores contenido en un objeto de infor-
macién donde estd almacenado «. Podemos optar por una de dos politicas: elegir el agente
mas creible, o el menos creible.

= Funcidn de plausibilidad: este criterio envia un objeto de informacién I = (a, A;) donde A;
es el identificador de agente obtenido usando la funcion de plausibilidad que describimos
anteriormente.

Todos los criterios de retransmision presentados fueron pensados para agentes que tiene un
orden fotal de credibilidad. Sin embargo, hemos realizado un andlisis de los criterios que se ven
afectados cuando se consideran 6rdenes parciales. Hemos mostrado las dificultades que presentan
cada uno de ellos y posibles soluciones.

Para dar informacion adicional a las creencias cuando son retransmitidas, hemos tomado una
decisién importante, la cual consiste en retransmitir un identificador de agente con la creencia,
en lugar de un etiqueta de credibilidad. Una de las razones se debe a que cada agente tiene su
propio assessment y, por lo tanto, es mas util enviar identificadores de agente ya que de este
modo el agente receptor puede evaluar la creencia recibida analizando la credibilidad que tiene
el agente asociado de acuerdo a su propio assessment. Otra razén es porque la evaluacion de
la credibilidad de los identificadores es modular al uso de la funcion de assessment. Esto es, si
el orden de credibilidad entre agentes cambia, entonces la plausibilidad de todas las sentencias
también cambia, sin tener que modificar la base de creencias del agente.

6. Trabajos relacionados

En la literatura, han sido presentado diferentes formalismos para tratar con multi-agent belief
revision (MABR) [12, 10, 13] donde se investiga la revision de creencias global de un equipo de
agentes. En contraste a éstos, nosotros nos enfocamos en multi-source belief revision (MSBR) el
cual es uno de los componentes esenciales de MABR. Aqui, los agentes mantienen la consistencia
de sus bases de creencias. Dos enfoques que hacen frente con MSBR son [6] y [5]. El modelo
epistémico en estos trabajos es similar al que definimos en la Seccién ??; sin embargo, nuestra
teoria de cambio es diferente a ellas. Al igual que en esta tesis, ambos consideran que la fiabilidad
de las fuentes afectan la credibilidad de la informacién entrante, y esta fiabilidad es usada para
tomar decisiones. No obstante, estos dos enfoques difieren del de esta tesis en varios aspectos
como se detallard a continuacién.

En la tesis hemos comparado nuestro formalismo con un enfoque de revisién sobre bases de
conocimiento priorizadas propuesto por Benferhat en [4]. Los operadores de revisién para bases
de creencias propuestos en esta tesis, son similares al operador de revision propuesto en [4]. Sin
embargo, en [4], el estado epistémico estd representado por una distribucién de posibilidad la cual
es un mapeo del conjunto de interpretaciones cldsicas de mundos al intervalo [0,1]. Esta distribu-
cién representa el grado de compatibilidad de las interpretaciones con la informacién disponible
y la revisién es hecha sobre la distribucion de posibilidad.

Ademds, hemos comparado los formalismos propuesto para la dindmica de orden parcial con
un proceso de revisién de creencias con dindmica de confianza y reputacién realizado por Barber y
Kim en [3]. Hemos mostrado que las ideas intuitivas detrds del formalismo propuesto en [3] estdn
muy relacionadas a aquellas que motivaron el desarrollo de la técnica combinada de revisién
de creencias y confianza desarrollada en la tesis. Sin embargo, a pesar de esta cercania con el
formalismo propuesto en la tesis, el enfoque desarrollado en [3] presenta varias diferencias con
respecto a nuestro enfoque a nivel de modelo.

Luego, basados en el articulo [15] de Sabater y Sierra, hemos mostrado en forma resumida dos
sistemas de confianza y reputacion. El primero que hemos analizado fue ReGreT, propuesto por
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Sabater y Sierra en [14], que a diferencia de nuestra propuesta, hace uso de informacién social
y ontolégica. También hemos mostrado como se administra informacion acerca de confianza y
reputacion en los sitios de subastas electrénicas como eBay [7]. La diferencia sustancial con nue-
stro enfoque radica en que en este tipo de sistemas consideran la confianza como una propiedad
global. En cambio, en esta tesis la confianza es considerada una propiedad local al agente, debido
al assessment que cada uno posee. En resumen, la principal diferencia entre las propuestas que
realizamos en la tesis, con los modelos de reputacion y confianza tratados en la tesis, es que nue-
stro objetivo esta orientado hacia la actualizacién de érdenes de credibilidad buscando definir una
teoria de cambio sobre la reputacién y confianza de agentes. Esto es, combinamos formalismos
de revision de creencias y actualizacién de conocimiento con técnicas de mantenimiento de con-
fianza y reputacién de agentes en un ambiente distribuido. Como se puede observar, existe mucho
trabajo realizado en las areas de revision de creencias y con fianza y reputacién, sin embargo, la
combinacion de las mismas es algo novedoso.

7. Conclusiones

En esta tesis se presentaron formalismos para modelar la dindmica de conocimiento en bases
de creencias de agentes que son parte de un sistema multi-agente. Para ello, hemos desarrollado
un modelo epistémico para revisién de creencias realizada por un tinico agente que puede obtener
nuevas creencias desde multiples informantes (multi-source belief revision - MSBR). Estos infor-
mantes son agentes independientes quienes tienen sus propios intereses y, por lo tanto, podrian no
ser completamente fiables. Es por esto, que en nuestro trabajo se propuso la organizacién de los
informantes en un orden parcial que compara la credibilidad de los mismos. Basado en este orden,
definimos una forma de pesar las creencias. Para ello, incluimos una funcién de plausibilidad que
es utilizada en la definicion de un criterio para comparar las creencias.

De esta manera, hemos investigado como la base de creencias de un agente puede ser modifi-
cada cuando un agente A recibe informacion desde multiples agentes, los cuales, para A, pueden
tener diferentes grados de credibilidad. Por lo tanto, una de las principales contribuciones de la
tesis es la definicion de diferentes operadores de cambio de creencia que usan la credibilidad de
los agentes informantes para decidir que informacién prevalece.

A partir del modelo epistémico desarrollado, hemos definido un modelo completo de cambio
para MSBR que toma como punto de partida las kernel contractions definidas por Hansson en [8].
En nuestra propuesta, fue incluido un operador de expansién que, a diferencia de la expansién
propuesta en [9], consideramos objetos de informacion en vez de s6lo sentencias. Luego, fue
incluida una especializacién de las kernel contractions. Esto es, las kernel contractions usan fun-
ciones de incisidn, las cuales cortan en los subconjuntos minimos que derivan la informacién a ser
quitada. En la definicién de funcién de incision del trabajo de Hansson [8] no se especifica como
la funcion elige las sentencias que serdn descartadas de cada subconjunto. En el formalismo prop-
uesto, esto fue resuelto con la plausibilidad de las sentencias que hemos definido. De esta manera,
la funcién de incision elige los objetos de informacion menos creibles de cada subconjunto mini-
mal. Luego, con este nuevo modelo epistémico para MSBR, y aprovechando la ventaja de contar
con una forma de comparar las creencias, hemos propuesto un operador de revision no priorizado,
el cual usa la plausibilidad de las creencias tanto para evaluar la aceptacién de la entrada, como
para determinar qué creencias serdn quitadas si la revision tiene efecto.

Cada uno de estos operadores ha sido definido en forma constructiva y, ademds, para cada uno
de ellos hemos introducido un conjunto de postulados. Para los operadores de cambio més impor-
tantes (contracciones y revisiones), hemos mostramos una caracterizacion axiomdtica a través de
teoremas de representacion.

Otra de las contribuciones fue el estudio y desarrollo de técnicas y formalismos para la actu-
alizacion del grado de credibilidad que se le asigna a un agente por interactuar en el marco de un
sistema multi-agente. Por lo tanto, en el desarrollo de nuestro trabajo también hemos estudiado
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operadores de cambio, no sobre creencias (como mencionamos antes), sino sobre el orden parcial
de credibilidad. Para ello, basado en algunos aspectos que son tenidos en cuenta en el disefio de
sistemas de confianza y reputacién, hemos propuesto dos maneras de realizar cambios sobre el
orden de credibilidad de un agente:

= En principio hemos propuesto un modelo completo de cambio (expansién, contraccion, re-
vision priorizada y revisién no priorizada) para érdenes parciales de credibilidad de los
informantes.

= Luego, hemos definido un operador de cambio de orden parcial de credibilidad entre agentes
que se basa en los objetos de informacion.

Como se puede apreciar, hemos introducido formalismos para que los agentes puedan adquirir
creencias y actualizar sus 6rdenes de credibilidad. No obstante, en el desarrollo de nuestro trabajo
también hemos sugerido como un agente puede retransmitir informacién ya sea propia u obtenida
de otros agentes. Para esto, propusimos algunos criterios que mejoran las habilidades de interac-
cién de un agente en un sistema multi-agente, combinandolos con sus habilidades de razonamiento
para permitir la propagacion de informacién creible. De esta manera, hemos propuesto enviar una
pieza de informacién con un identificador de agente representando la credibilidad de la informa-
cién transferida. En particular, fue estudiado como elegir la meta-informacion a ser retransmitida.
Hemos presentado diferentes maneras de elegir este identificador y dimos una categorizacién de
posibles enfoques, donde discutimos ventajas y desventajas.

8. Lineas de investigacion futuras

La confianza y la reputacién son propiedades dependientes del contexto. Un modelo de con-
fianza y reputacion que administra un tnico contexto es disefiado para asociar un tinico valor de
confianza o reputacién por compafiero sin tomar en consideracion el contexto. Asi es como hemos
abordado este aspecto en la tesis. Sin embargo, un modelo de multi-contexto tiene los mecanis-
mos para tratar con varios contextos, manteniendo diferentes valores de confianza y reputacion
asociados a estos contextos para un unico compaiiero (como lo hacen Abdul-Rahman y Hailes
en [1]). Como trabajo a futuro, buscaremos extender lo realizado en esta tesis hacia formalismos
multi-contexto.

En esta tesis hemos sugerido diferentes criterios de retransmisién de informacidn, teniendo
en cuenta ordenes totales de credibilidad entre agentes. También, hemos realizado un andlisis de
cémo algunos de estos criterios se ven afectados cuando el orden es relajado a orden parcial. Por
medio de este andlisis, hemos arribado a posibles soluciones que requieren la modificacion del
modelo de cambio de creencias propuesto, para permitir la incorporacién de informacién, con-
siderando multiples fuentes para la misma creencia. Como trabajo a futuro, proponemos extender
el modelo de cambio de creencias de forma tal, que los objetos de informacidn tengan asocia-
dos un conjunto de identificadores de agentes (representando todas las fuentes de la creencia), en
lugar de uno sdélo. Esto le daria la posibilidad al agente receptor de determinar, de manera mas
apropiada, la plausibilidad de la creencia entrante basado en su propio assessment.

Otro trabajo que consideramos interesante, consiste en hacer un andlisis y desarrollo de nuevos
operadores de revision multiple, tanto de creencias como de 6rdenes parciales de credibilidad.
Esto nos daria la posibilidad de realizar modificaciones en las bases por medio de conjuntos de
creencias o conjuntos de tuplas de credibilidad.
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