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Abstract. AGM belief revision theory has proven to be a fruitful approach to
the study of belief change, but with little flexibility for investigating important
epistemic phenomena. In particular, while beliefs are commonly accepted as
hyperintensional attitudes, the AGM-influenced literature has mainly focused on
intensional treatments of beliefs. In this work, we investigate hyperintensional
belief change operations based on an impossible worlds semantics, showing a
strong connection with well-established operations in the literature.

Resumo. A teoria de revisdo de crenca AGM provou ser uma abordagem
frutifera para o estudo da mudanca de crengas, mas com pouca flexibilidade
para investigar fenomenos epistémicos importantes. Em particular, enquanto
as crengas sdo comumente aceitas como atitudes hiperintensionais, a literatura
influenciada por AGM tem se concentrado principalmente em tratamentos in-
tensionais de crengas. Neste trabalho, investigamos operacoes de mudanca de
crenga hiperintensionais baseadas em uma semdntica de mundos impossiveis e
mostrando uma forte conexdo com operagoes bem estabelecidas na literatura.

1. Introducao

Mudanga de Crengas (ou Revisdo de Crencas) € a drea que estuda como os agentes
epistémicos mudam suas crengas sobre o mundo apds adquirirem novas informagdes.
Uma das abordagens mais influentes na literatura, chamada de abordagem ou teoria AGM
[Alchourron et al. 1985], estuda postulados que caracterizam formas racionais de mudar
crencas.

Desde seu trabalho seminal, a literatura inspirada em AGM tradicionalmente se
baseou em uma nocao altamente idealizada do agente e seu poder de raciocinio. Particu-
larmente, é reconhecido na literatura [Ozgiin and Berto 2020] que crencas e outras atitu-
des mentais sao sensiveis a distingdes hiperintensionais, i.e. que podem tracar distin¢cdes
entre conteidos necessariamente equivalentes. Por exemplo, embora as sentencas “Clark
Kent trabalha no Planeta Didrio” e “Superman trabalha no Planeta Didrio” tenham a
mesma intensdo, uma vez que “Clark Kent” e “Superman” se referem a mesma enti-
dade, elas certamente nao podem ser substituidas entre si de forma transparente na frase
“Lois lane acredita que Clark Kent trabalha no Planeta Didrio.” Assim, operadores de
mudangas de crengas hiperintensionais podem nos ajudar a explicar como o conteido
de uma informag¢do (ou sua apresentacao) pode influenciar na formac¢do e mudanca de,
crencas de um agente.



Com o objetivo de obter um compromisso entre o poder ldgico da ldgica
epistémica padrdo e a falta de expressividade para codificar posi¢cdes atuais no debate
filosofico [Berto and Hawke 2021], alguns trabalhos recentes sobre mudanga de crenca
hiperintensional surgiram na literatura para lidar com essa limitagdo. Mais proeminente
entre eles, Berto [Berto 2019] propde uma légica hiperintensional de crengas condicionais
e investiga operacoes de revisdo de crengas hiperintensionais interpretadas como crengas
condicionais.

Por outro lado, Souza e Wassermann [Souza and Wassermann 2021,
Souza and Wassermann 2022b] investigam operacdes de mudanga de crencas hipe-
rintensionais usando ferramentas semelhantes as da teoria AGM, baseadas em légicas
abstratas. Enquanto o uso da ldgica abstrata permite uma conexao clara entre seus resul-
tados e os da literatura inspirada em AGM, por outro lado, obscurece as conexdes dessas
operacdes com a literatura sobre l6gicas hiperintensionais - geralmente dependentes de
abordagens modelo-tedricas.

Tentando aprofundar essas conexoes, Souza e Wasser-
mann [Souza and Wassermann 2022a] propdem operagdes hiperintensionais de
mudanca de crencas baseadas numa semantica de mundos impossiveis, um fra-
mework semantico com fortes conexdes com o estudo de fendmenos hiperintensionais
[Cresswell 1972, Rantala 1982, Jago 2014], mostrando que tais operacdes generalizam
outras nog¢des largamente estudadas na drea. Nesse trabalho, continuamos tal estudo,
mostrando como tais operagdes semanticamente definidas possuem propriedades de-
sejaveis, provando-se superiores a abordagem sintética estudada anteriormente por Souza
e Wassermann [Souza and Wassermann 2022b].

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma: na Secao 2, apresentamos
a literatura relacionada com uma breve discussio do diferencial de nosso trabalho; na
Secdo 3, apresentamos os conceitos e ferramentas fundamentais a serem utilizados nesse
trabalho; na Sec¢do 4, apresentamos nossa proposta de framework semantico para o estudo
de mudanca hiperintensional de crencas, assim como operadores definidos com ele. Por
fim, apresentamos algumas consideragdes finais sobre o nosso trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos sobre fendmenos hiperintensionais em representacdes de crengas e outras ati-
tudes mentais t€ém uma longa tradi¢do em légica epistémica, pelo menos desde o tra-
balho de Cresswell [Cresswell 1972, Cresswell 1975]. Em relacdo aos fendmenos hipe-
rintensionais em Mudanca de Crenca, os trabalhos tem se concentrado principalmente
na representacdo de compromissos doxasticos explicitos de um agente e representagoes
sintaticas de seu estado de crenga [Hansson 1991, Williams 1995].

Trabalhos em modelos genuinamente hiperintensionais para mudanga de crenga,
entretanto, sio muito mais recentes na literatura. Pelo que sabemos, Berto [Berto 2019]
foi o primeiro a propor uma nocao hiperintensional de mudanca de crenca, aplicando sua
teoria mereoldgica de conteddos proposicionais para estudar crencas condicionais, que
podem ser entendidas como mudancga de crenca em seu trabalho. Esse trabalho foi poste-
riormente ampliado por Ozgiin e Berto [Ozgiin and Berto 2020], que propdem uma l6gica
dindmica de mudanca de crenca hiperintensional. Ao contrario do trabalho deles, no en-
tanto, 0 nosso investiga como uma nog¢ao geral de mudanga de crenca hiperintensional



pode ser definida, com base na abordagem AGM, que pode ser conectada a diferentes
entendimentos da natureza do conteudo proposicional e dos fendmenos hiperintensionais.

Da mesma forma, Bozdag [Bozdag 2021] propde uma légica doxastica hiperinten-
sional, baseada na estrutura HYPE [Leitgeb 2019], na qual a revisao da base de crengas
também pode ser pensada como uma forma de condicionalizacdo. Como antes, ndo esta
completamente claro como podemos comparar sua proposta com nog¢des concorrentes
de mudanca de crenga na literatura inspirada na AGM, pois, conforme observado por
Lindstrom e Rabinowicz [Lindstrom and Rabinowicz 1999], as abordagens semanticas
baseadas em estruturas modais muitas vezes superam o poder expressivo do framework
original.

Nosso trabalho segue a linha delineada em [Souza and Wassermann 2022a], pro-
pondo uma estrutura semantica com a qual podemos entender, definir e estudar a conexao
entre diferentes nocdes de mudanca de crenga hiperintensional.

3. Preliminares

Neste trabalho, empregamos as ferramentas da Logica Abstrata e da Teoria dos Mode-
los para estudar classes de operacdes de mudanga de crenga. Chamamos uma logica de
qualquer par £ = (L,Cn), em que L é um conjunto ndo vazio, chamado de linguagem
l6gica, e Cn : 2F — 2L é uma fungdo, chamada operador de consequéncia, que satisfaz
as seguintes propriedades:

e inclusdao: I' C Cn(I).
¢ idempoténcia: Cn(I") = Cn(Cn(T)).
* monotonicidade: Se I' C [, entdo C'n(I") C Cn(I").

Além das trés propriedades tarskianas basicas apresentadas acima, comumente
exigiremos a propriedade de compacidade.

» Compacidade: Para qualquer ¢ € Cn(I"), existe um conjunto finito I C T" t.q.
p € Cn(I).

Ademais, chamamos de l6gica hiperintensional qualquer tripla £ = (L,Cn, C)
em que L é um conjunto ndo-vazio, a linguagem da légica, e Cn,C : 2 — 2L sdo
dois operadores de consequéncia sobre L, tais que C'(I') C Cn(I") para qualquer I" C L.
Chamamos, nesse caso, C' do operador de consequéncia hiperintensional de £ e Cn de
seu operador intensional. A seguir assumiremos que toda l6gica hiperintensional possui
um operador intensional compacto. Chamaremos também simplesmente por logica as
l6gicas hiperintensionais.

Dada uma légica £ como acima, chamamos uma operagdo de mudanca de crenca
uma funcdo x : 21 x L — 2%, que mapeia um par de um conjunto de sentengas e uma
senten¢a, chamada de conjunto de crencas e um informacdo de entrada, para um conjunto
de sentencas, as crencas resultantes.

AGM investigam trés operacdes bdsicas de mudanca de crencgas: expansoes,
contragdes e revisdes. A expansdo da crengas integra cegamente uma nova informacgao
no estado de crencgas do agente. A contracdo de crenca remove uma crenga atualmente
mantida do conjunto de crengas do agente, com alteragdes minimas. Finalmente, a revisao



de crencgas € a operacdo de integracdo de novas informacdes nas crencas de um agente,
mantendo a consisténcia de suas crengas.

Dentre essas operacdes basicas, apenas a expansio pode ser definida de forma
univoca. As outras duas sio definidas por um conjunto de restricdes ou postulados racio-
nais, geralmente chamados de postulados AGM.

Para caracterizar suas contragcdes racionais, AGM propdem a no¢do de contragao
de crencas por intersec¢do parcial, uma operagdo que preserva uma quantidade méxima de
informacodes “seguras” das crengas do agente, ou seja, informacdes que nao podem ser

usadas para derivar o que o agente deixou de acreditar.
Definicao 1. Sejam B C L um conjunto de formulas e ¢ € L uma formula de L, o

conjunto de restos B é a familia de conjuntos B’ satisfazendo:
* BCBHB
* o &Cn(B)
* B’ C B" C Bimplica ¢ € Cn(B").

Uma contracgiio por interseciio parcial — é uma operagio para a qual existe uma
funcado de selecdo ~y, que caracteriza esta operacdao. Por funcdo de selecdo, entendemos
uma fungdo v que satisfaz (i) ) # v(BLy) C BLy,se BLy # 0, e (ii) v(BLy) = {B},
caso contrario. .

Definicao 2. Dizemos que um operador de mudanga de crencas — é uma contragcdo por
intersecdo parcial no conjunto B C L se existe funcdo de selecdo v, t.q. para qualquer
¢ vale B—p = (v(BLy).

Os autores mostram que para qualquer légica booleana e compacta satisfazendo o
teorema da deducdo, uma contracdo satisfaz os postulados AGM em um conjunto fechado
K se, e somente se, € uma contracao por intersec¢ao parcial em K. Além disso, Hansson e
Wassermann [Hansson and Wassermann 2002] mostram que, para qualquer logica com-
pacta, uma operac¢do — é uma contragio por interse¢io parcial em um conjunto de crengas
B se, e somente se, satisfaz os seguintes postulados:

(sucesso) Se p & Cn(D), entdo ¢ & Cn(B—¢);

(inclusdo) B%p C B;

(uniformidade) Se para qualquer B’ C B vale que p € Cn(B’) sse » € Cn(B’),

entdo B—p = B—;

(relevancia) Se 1 € B\ B—, entdo existeum B’ C Btq. B—p C B, ¢ ¢ B/,

o & Cn(B'),e o € Cn(B'U{}).

Hansson [Hansson 1991] mostra ainda que toda contrag@o por intersecao satisfaz
o postulado de fechamento relativo.

(fechamento relativo) Cn(B — ) NB C B — ¢

Tal postulado expressa uma nocdo de minimalidade de mudanga, ao garantir que toda
informacdo compativel e implicitamente codificada na base ndo € removida. Tal resultado,
entretanto, nao pode ser estendido de forma geral para 16gicas ndo-tarskianas, i.e. que
nao satisfazem algum dos requerimentos de monotonicidade, inclusao e itera¢do. De fato,
satisfacdo do postulado de fechamento relativo parece ser resultado da propriedade de

suavidade das fungdes de selecao.
Definicao 3. Uma fungdo de selecdo v é dita suave em B se para qualquer ¢, se B’ €

v(BLyp), entdo Cn(B') N B C B'. Adicionalmente, uma operagdo de contragcdo em B é
dita suave se existe funcdo de selecdo suave em B tal que B — p = [v(BLy).



A diferenciacdo das nocdes de contragdo e contracao suave torna-se importante
ao examinar a defini¢do de operadores de contragc@o hiperintensionais, nas quais elas nao
se igualam em geral. Nesse trabalho, examinaremos as nog¢des propostas por Souza e
Wassermann [Souza and Wassermann 2022b] de operagdes hiperintensionais de mudanca
de crenca. Esses autores propdem uma generalizacdo da no¢ao de Hansson de contragao
por interse¢do parcial para légicas hiperintensionais, através da generaliza¢cdo a no¢ao de

conjunto de restos definido como se segue.
Definicao 4. [Souza and Wassermann 2022b] Seja B C L um conjunto de formulas e

@ € L uma formula de L. O conjunto hiperintensional de restos de B por ¢ é o conjunto
B1Cy={B' CBlp & C(B)e3B" € BLytq. B" C B'}

Com essa nog¢do, os autores definem suas contracdes hiperintensionais de crengas

parciais.
Definicao 5. [Souza and Wassermann 2022b] Seja B C L um conjunto de formulas,
dizemos que um operador de mudanca de crenca — : 2¥ x L — 2% é uma contragdo hi-

perintensional de crencas por intersecgcdo parcial em B se houver uma fungdo de selecdo
7 t.q. para qualquer ¢ € L, vale B¢ = (~v(B_L%p).

Ademais, dizemos que uma fungdo de selecdo v € hiperintensionalmente suave
em B se para todo B’ € B1%p, vale que C'(B’) N B C B'. Diferente de contragdes
intensionais, que sempre satisfazem suavidade em ldgicas tarskianas, € ficil construir

exemplos de contragdes hiperintensionais nao suaves.
Exemplo 6. Tome L = {a,b,c,d}, e Cn e C, operadores de consequéncia tarskianos

tais que Cn({a}) = {a} e C({z}) = L para x € L, se x # a. Ademais, C'({a,b}) ==
C({a,c}) = C({b,c}) = C({a,b,c}) = {a,b,c}, e C({x,d}) = Lsex € Lex # d.
Tome B = {a,b,c}, entdo Blc = {{a}} e BL = {{a},{a,b},{a,b,c}}. Ora,
podemos tomar uma fungdo de selecdo vy tal que y(B1%c) = {{a, b, }} que ndo é suave.

Estudaremos, a seguir, um framework semantico para definir operacdes de
mudanca de crenga hiperintensionais e suas relacdes com as contragdes hiperintensionais
por intersecc¢ao parcial definidas por Souza e Wassermann.

4. Contracao Hiperintensional por Selecao

Voltamos nossa atencdo para a busca de uma caracterizacdo semantica adequada das
operacoes hiperintensionais de mudanca de crencas. Como afirmado anteriormente, as
l6gicas hiperintensionais tém, tradicionalmente, uma conexao profunda com abordagens
semanticas. Assim, fornecer uma interpretagdo semantica da mudanca de crenca hipe-
rintensional nos permite estabelecer uma ponte entre as questdes e os resultados de am-
bas as dreas. Neste trabalho, focamos em uma semantica de mundos impossiveis, pois
este € um arcabougo rico com uma vasta tradi¢ado filoséfica [Cresswell 1972, Jago 2014,
Nolan 2014].

O estudo da mudanca de crenca tem fortes conexdes com o estudo
de crengas condicionais, condicionais contrafactuais e raciocinio nao-monotdnico
[Alchourrdn et al. 1985, Stalnaker 1968, Géirdenfors 1991]. Empregaremos, entdo, nesse
trabalho, estruturas modais como as usadas em légicas condicionais como arcabouco

semantico para definir nossas operacgoes.
Definicao 7. [Souza and Wassermann 2022a] Seja L uma linguagem légica, chama-

mos de modelo de mundos impossiveis de selecdo (MMIS) em L qualquer tupla M =
(W, N, f,v), em que:



* W é um conjunto ndo-vazio, chamado de conjunto de mundos ndo-normais ou
impossiveis;
N C W é um conjunto, chamado de conjunto de mundos normais ou possiveis;
v: L — 2W é fungdo de valoragdo;
f 2% x 2W — 2W ¢ uma funcdo de selecdo em mundos possiveis, ou seja, uma
fungdo que satisfaz as seguintes condigées para todo X,Y,7Z C W:

I. XCf(X,)Y)CXUY

2. SeY # 0, entdo f(X,Y)NY #0

3.Se f(X,Y)NZ#De f(X,Z)NY #, entd@o f(X,Y) = f(X,Z)

As condicdes 1-3 na funcdo de selecdo f, na Defini¢do 7, sdo restri¢des padrio
para garantir o comportamento apropriado de f. A condicdo 1 afirma que a selecdo no
conjunto Y, com base no conjunto X, deve conter todos os mundos X e, possivelmente,
alguns mundos Y e nada mais. A condicdo 2 garante que, se Y nao estiver vazio, alguns
mundos Y serdo selecionados. Finalmente, a condi¢do 3 codifica a nog¢do de ‘minimali-
dade’ imbuida em l6gicas condicionais a la Stalnaker [Stalnaker 1968]. Podemos, assim,
definir nossas operagdes de contragdo semantica com base na interpretacido de condicio-
nais em tais modelos, como de costume.

Definicao 8. [Souza and Wassermann 2022a] Seja L uma linguagem logica e M =
(W, N, f,v) um MMIS em L. Para qualquer ¢ € L e " C L, definimos:

[ely ={we N|wev)} [[ly=()l¢ly
[el ={weW |wevlp)} [I]=()l]

el

Além disso, seja X C W um conjunto de mundos possiveis, definimos Th(X) = {p €
L|VweX:weuv(p)}

Com isso, fica facil construir a 16gica induzida por um modelo de mundos im-
possiveis M.
Definicao 9. [Souza and Wassermann 2022a] Seja L uma linguagem logica e M =
(W, N, f,v) um MMIS em L. Definimos a légica induzida por M, a légica hiperin-
tensional Ly = (L,Cn,C) tq. para qualquer I' C L: Cn(I') = Th([I'|n) e
C(T) = Th([T]).

Mais ainda, como mostrado por Souza e Wasser-

mann [Souza and Wassermann 2022a], qualquer légica hiperintensional € induzida
por algum modelo de mundos impossiveis. Podemos entdo introduzir nossos operadores
de mudancga de crencga, construidos a partir desses modelos.
Definicao 10. [Souza and Wassermann 2022a] Dizemos que — : 2L x L — 2% é um
operador de contracdo de selecdo normal em L em um conjunto B C L, se hou-
ver M = (W,N, f,v) que induz L e para qualquer ¢ € L, vale que B—yp =
(Th(f([B]~, N\ [¢]))) N B. Ademais, dizemos que — é um operador de contragdo
de selecdo ndo-normal em B se B—p = (Th(f([B],W \ [¢]))) N B.

Para estabelecer a conexdo entre contracdes por intersecdo parcial e contragdes
de selecdao, vejamos que os conjuntos de restos podem ser definidos por meio de nossa
semantica.



Proposicao 11. Seja M = (W, N,v) um MMIS em L. Seja ainda B C L um conjunto de
formulas e p € L t.q. B1Lyp # (), entdo vale o seguinte:

(i) Se B' € By, entdo existe algum w € N\[¢] t.q. B = Th([B]yU{w})NB.
(ii) Se B' € B1%p, entdo existe algum X C W\ [¢] t.q. B C Th([BJuX)NB,
(iii) Se B' € B 1% tal que C(B') N B C B, entdo existe algum X C W \ [¢]
tq. B =Th([BJUX)NB.

Esboco da prova. Para provar (iii), tome X = [B’] \ [B], que ndo serd vazio pois
¢ & C(0) (caso contrdrio BLy = (). Entdo B'=C(B")NB = Th([B])NB =
Th([B]U X)N B. O

Da Proposi¢ao 11, € facil ver que qualquer contragdo (hiperintensional) por
intersecdo parcial em um conjunto B € também uma contragdo de selecao (ndo-)normal
em B.

Coroldrio 12. Seja £ uma l6gica compacta, B C 2% um conjunto de féormulas, ¢ € L
uma férmula l6gica e — um operador de mudanca de crenca. O seguinte vale:

e se — é uma contragdo por intersecdo parcial em B entdo é um operador de
contragdo de selecdo normal em B.

* se — é uma contracdo hiperintensional por intersecdo parcial suave em B entdo
existe um operador de contrac¢do de selecdo ndo-normal — em B, t.q. para qual-
quer o € L, B—p = B — .

Observe que Corolério 12 estabelece apenas uma conexao unidirecional entre
contragdes por interse¢do parcial e contracdes de selecdo. De fato, as contracdes de
selecdo sao mais gerais e podem ser usadas para unificar diferentes nogdes concorren-
tes de “'minimalidade’ ou ’'racionalidade de escolha’ na 4rea. Para perceber isso, basta
verificar que se o operador de consequéncia Cn definido por um modelo ndo for com-
pacto, contracdes por interse¢do parcial ndo sdo, em geral, bem definidas nessa logica,
entretanto contragdes por selecdo o sao.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho, propomos operacdes hiperintensionais de contracao de crencas com base
em uma generalizacdo de operacdes anteriores na literatura e fornecemos uma estrutura
semantica para raciocinar sobre essas operacdes. Ao fazer isso, fornecemos a base para
aprofundar a conexao entre a literatura de mudanca de crenca inspirada em AGM e as
discussdes atuais sobre epistemologia formal e metafisica [Cresswell 1972, Jago 2014,
Berto and Hawke 2021].

Ademais, mostramos que contragdes or selecdo satisfazem propriedades de-
sejaveis, como suavidade, que ndo sdo garantidas por abordagens sintiticas, como a pro-
posta anteriormente por Souza e Wassermann [Souza and Wassermann 2022a].
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