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Resumen

La epistemologia bayesiana tiene como concepto capital la
condicionalizacion simple. Para comprender de buena forma como opera
esta regla, se debe dar cuenta de la concepcion subjetiva de la probabilidad.
Sobre la base de lo anterior es posible esclarecer alcances y limites de la
condicionalizacién simple. En general, cuando esta regla enfrenta una
dificultad se hacen esfuerzos por resolver dicha particular cuestién, pero no
es usual encontrar propuestas unificadas con la intencién de resolver varias
de las complicaciones subyacentes al bayesianismo ortodoxo. Por lo
mismo, el propdsito de esta investigacion es justamente proponer aquello:
un marco bayesiano ampliado que tendra por objeto solucionar méas de una
cuestion particular. Mas especificamente, el problema de la
incorregibilidad, el problema del surgimiento del cero, el problema de la
evidencia antigua y el problema de las teorias nuevas. Lo anterior se lograra
adicionando al bayesianismo ortodoxo dos cuestiones, a saber, la
condicionalizacién épsilon y una reconstruccion racional.

Palabras clave: Probabilidad Subjetiva, Grados de Creencia,
Dogmatismo Bayesiano, Evidencia Antigua, Nuevas Teorias.

Abstract

Bayesian epistemology has simple conditionalization as its central
concept. To understand in a good way how this rule operates, it is necessary
to account for the subjective conception of probability. Based on the above,
it is possible to clarify the scope and limits of simple conditionalization. In
general, when this rule faces a difficulty, efforts are made to resolve this
particular issue. Still, it is not usual to find unified proposals to resolve
several of the difficulties underlying orthodox bayesianism. Therefore, it is
the purpose of this research to propose just that, an extended bayesian
framework that will aim to solve more than one issue, more specifically the
incorrigibility problem, the zero raising problem, the old evidence problem,
and the new theories problem. This will be achieved by adding to orthodox
bayesianism the epsilon conditionalization and a rational reconstruction.

Keywords: Subjective Probability, Degrees of Belief, Bayesian
Dogmatism, Old Evidence, New Theories.
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1. Introduccion

La epistemologia bayesiana (en adelante EB) considera a un agente racional, el cual se encuentra
equipado con grados de creencia en ciertas proposiciones, algunas de las cuales tienen valores de verdad
desconocidos para el agente. Si las creencias de dicho agente son consistentes de acuerdo con los criterios
establecidos por la teoria, y las creencias se miden en grados por un estandar adecuado y conveniente, se
puede demostrar que tienen la estructura matematica de una aditividad finita o una funcién de
probabilidad aditiva.

Si un agente comienza con una probabilidad a priori P, y este adquiere nueva evidencia, la cual puede
ser representada como parte de una declaracion probatoria E, entonces, la racionalidad requiere que el
agente transforme sistematicamente las probabilidades iniciales para generar probabilidades a posteriori
P; utilizando una regla de actualizacién. Pero ¢cual es la regla que rige esta actualizacion? En el marco
bayesiano ortodoxo, dicha regla es la condicionalizacion simple (en adelante CS).

Sobre la base de lo anterior, esta investigacion se propone: (1) determinar si la CS es la regla adecuada
para actualizar las creencias de los agentes; (2) revisar y superar ciertas dificultades con las que se
encuentra esta regla, a saber; (i) la incorregibilidad y (ii) los problemas del surgimiento del cero. Muy
sucintamente, (i) indica que la EB no puede dar cuenta de cambios radicales en los grados de creencia y
(ii) se puede seccionar en tres cuestiones, a saber, el problema del reemplazo, la extension y el
desplazamiento. Todos los problemas mencionados se resolveran empleando un bayesianismo ampliado,
que consiste en adicionar a la CS una reconstruccion racional (Lange, 1999) y la condicionalizacion
épsilon (Raidl, 2020), que no es mas que una generalizacion de la CS. No obstante, ¢cuales son los
criterios de inclusion del bayesianismo ampliado aqui propuesto? Para considerar una extension, ésta debe
resolver mas de un problemay, ademas, su inclusion no debe generar problemas adicionales. Por ejemplo,
un candidato para pertenecer a esta extension, pero que no cumplia con los requisitos aqui mencionados,
es la condicionalizacion de Jeffrey (en adelante CJ). La justificacion de su exclusion se hara explicita mas
adelante.

En suma, e incluso aceptando el bayesianismo, cuestion que sera el punto de partida en esta
investigacion, todavia quedan asuntos por resolver. Ademas, y si bien existen soluciones ad hoc para cada
uno de estos asuntos, se pretende proponer una solucion unificada —Ila que se llamara bayesianismo
ampliado— que dé cuenta de (i) y (ii), pero, a la vez, se haga cargo de problemas tipicos de la EB. Hablo,
en particular, del problema de la evidencia antigua® y del problema de las nuevas teorias.

2. Discusion conceptual

Esta seccion tiene por objeto introducir todos los elementos para desarrollar la discusidn pertinente a
la CS. Para ello, se debe dar cuenta de la EB y los conceptos asociados a ésta, tales como la probabilidad,

1 Una lista no exhaustiva de diferentes soluciones al problema de la evidencia antigua se encuentra en Hartmann y Fitelson
(2015), Sprenger (2015) y Wenmackers y Romeijn (2016).
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sus axiomas y los grados de creencia. Una vez aclarada la cuestion conceptual, se definira el teorema de
Bayes, la condicionalizacion y el argumento del libro holandés.

Tanto la EB como la epistemologia tradicional (en adelante ET) albergan diferentes interpretaciones.
En el caso de la ET se encuentran el escepticismo, idealismo y racionalismo, por nombrar algunas. Estas
interpretaciones analizan los conceptos de conocimiento y creencia para, posteriormente, revisar las
propiedades y limites de estos. Por su parte, la EB se divide principalmente entre objetivistas y
subjetivistas, sin embargo, existen dentro de esta division inicial multiples matices. La EB tiene como
proposito el estudio de las propiedades y dinamicas de los grados de creencia, los cuales pueden ser
representados a través de probabilidades. Por otra parte, la ET tiene como nocidn central el conocimiento
y, cuando trata la nocion de creencia, no la concibe en términos graduales. Por tanto, es valido preguntar
tal y como indican Hajek y Hartmann (2010, p.1): ¢;como se puede hablar entonces de EB? Los autores
sugieren una posicién moderada, puesto que si bien la EB tiene la capacidad de iluminar problemas
particulares de la ET, en ningln caso puede ni reemplazar ni responder todas aquellas cuestiones que son
de interés para la ET2.

Una vez que se fijo un limite entre EB y ET, es preciso indicar los supuestos de la EB. Esta supone
tres cuestiones: (1) las creencias admiten grados y estos grados pueden ser representados numericamente,
(2) si un agente es perfectamente racional, sus grados de creencia deberian obedecer los axiomas de la
probabilidad, (3) los grados de creencia se actualizan, a la luz de nueva evidencia, mediante la CS. (1) es
la afirmacion central del bayesianismo; (2) indica las condiciones de racionalidad que los grados de
creencia deben satisfacer en un tiempo particular, es decir, sincronicamente. Por ultimo, (3) entrega las
condiciones sobre como los grados de creencia se relacionan en el tiempo o, en otras palabras,
diacronicamente.

2.1. El concepto de probabilidad

Tal y como sefiala Torretti (2003, p.1), la probabilidad tiene un rol en el diario vivir de los agentes
racionales. Ella se encuentra presente en la meteorologia, en los diagnosticos médicos, en los mercados
de valores y asi siguiendo. Por lo mismo, no es sorpresa que la nocion de probabilidad esté sujeta a un
intenso debate filoséfico. Una primera aproximacion intuitiva permite sefialar que la probabilidad de un
evento es una medida numeérica que captura qué tan posible es la ocurrencia de dicho evento. A partir de
esta intuicion es posible realizar un breve recorrido desde la equiprobabilidad hasta la concepcion
subjetiva de la probabilidad.

La nocion de equiprobabilidad retrotrae a la definicion de Laplace: la probabilidad de un evento es el
cociente entre el nimero de casos «igualmente posibles» favorables a ese evento y el total de todos los
casos igualmente posibles (Torretti, 2003, p.6). Bajo condiciones ideales se considera que al lanzar un
dado la probabilidad de conseguir un uno es idéntica a la de conseguir un seis. Se dice, entonces, que los
eventos «conseguir un unox» y «conseguir un seis» son equiprobables. Sin embargo, en muchas situaciones

2 Para una comparacion detallada entre ET y EB véase Hajek y Lin (2017).
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esto no ocurre y, por lo mismo, esta vision de la probabilidad qued6 obsoleta y dio lugar al frecuentismo,
donde destacan los aportes de von Mises y Reichenbach entre otros (Gillies, 2000, p.88).

En el frecuentismo se hace referencia a la frecuencia relativa de un evento. Sea A un evento asociado
a un experimento aleatorio donde se realizan N ensayos (un ejemplo de esto es lanzar un dado N = 100
veces y A es el evento «conseguir un seis»), la frecuencia relativa de A se define por el cociente entre el
namero de ocasiones que ocurre A en N ensayos sobre el total de ensayos N. Se dice que, en la medida
que N aumenta, la frecuencia relativa se estabiliza y, por tanto, la frecuencia relativa de A cuando N crece
indefinidamente corresponde a la probabilidad de A. Formalmente esto se expresa como P(A). No
obstante, el modo en que el frecuentismo define la probabilidad permite generar la siguiente critica: si
P(A) es igual a la frecuencia relativa de A cuando N tiende a infinito, ;como es posible verificar
empiricamente P(A)? Imagine que se ejecutan 10° —o incluso 10'°°— ensayos para estimar la
frecuencia relativa de A y esta converge a p. Esto no permite negar que cuando N tiende a infinito la
frecuencia relativa converja a q, siendo q distinto de p.

Por otro lado, la concepcion subjetiva de la probabilidad permite sobrepasar la dificultad anterior. Esta
investigacion adhiere particularmente a la probabilidad subjetiva de de Finetti en su primera etapa, pues,
sorprendentemente, esta concepcion de la probabilidad fue formulada simultaneamente por Frank Ramsey
y Bruno de Finetti. Sin embargo, el primero se aproxima a la probabilidad desde el utilitarismo y el
segundo desde las apuestas®.

Para de Finetti la probabilidad es necesariamente subjetiva, es decir, la probabilidad de un evento A
corresponde a un valor numérico, representado por P(A), que mide la confianza de un agente particular
respecto a A en el instante que expresa tal confianza. Observe que todo evento A o bien es verdadero o
bien es falso. Sin embargo, cuando existe incertidumbre sobre cuél de estas alternativas es la correcta, la
probabilidad es la Gnica forma de cuantificar dicha incertidumbre; de Finetti llamo a esta concepcion de
la probabilidad prevision. Si bien las previsiones de los agentes son subjetivas, si éstos son coherentes en
términos probabilisticos sus previsiones tenderan al acuerdo intersubjetivo. Esto se demuestra con el
teorema de representacion (Press, 2009, p.239)). Respecto a la pregunta de qué es la probabilidad, de
Finneti responde que la misma no existe en términos objetivos. No es una propiedad de la naturaleza ni
tampoco de los individuos, sino que describe una relacion entre un individuo y la naturaleza, y dicha
relacion es representada por un grado de creencia* (Bernardo, 1997, p.4). De este modo, por ejemplo,

3 de Finetti fue alejandose del esquema de apuestas para cuantificar la probabilidad hasta llegar a concordar con Ramsey
en la aproximacion utilitarista (Gillies, 2000, p.57). Esta investigacién adhiere a la interpretacion original de Bruno de Finetti,
es decir, al esquema de apuestas, y entrega una breve justificacion del porqué se debiera preferir este Gltimo esquema por sobre
el utilitarista.

4 En inglés se utilizan los términos «credences» y «degree of belief» para hacer referencia a los grados de creencia. Sin
embargo, no existe una traduccién apropiada para el primer término mencionado, por ello Gnicamente se hablara de grados de
creencia.
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P(A|E) representa el grado de creencia de un agente particular para el evento A bajo condiciones E, que,
a su vez, describe la relacion entre el agente y la naturaleza®.

Una caracteristica capital de la concepcién subjetiva de la probabilidad propuesta por de Finetti es el
operacionalismo. Este sostiene que para cualquier propuesta de interpretacion de la probabilidad se debe
elaborar una definicion operativa adecuada o, lo que es igual, se debe construir un dispositivo competente
para medirla. Su propuesta es la siguiente: P(A|E) corresponde al maximo precio que un agente estaria
dispuesto a pagar en una apuesta realizada bajo condiciones E, donde el agente obtendria el premio si y
solamente si A es el caso. En otras palabras, la probabilidad se define en términos de cocientes de apuestas:
la probabilidad asignada por un agente a un evento particular debe identificarse con el cociente de apuestas
tal que él estaria dispuesto a apostar una cierta suma si el evento es el caso.

Previamente se indicé que, si un agente es perfectamente racional, sus grados de creencia deben
obedecer los axiomas de la teoria de la probabilidad; esta idea es capturada por el argumento del libro
holandés®. En términos amplios, este viene a decir que un apostador cuyos grados de creencia no obedecen
los axiomas de la probabilidad ganaria o perderia —segun el rol que juegue en la apuesta— sin importar
los resultados. Si se acepta que un agente racional no va a apostar sabiendo que perdera sea cual sea el
resultado, sus grados de creencia deben satisfacer los axiomas de la probabilidad, pues estos aseguran la
racionalidad de sus decisiones en torno a las apuestas. Se estudiara con mas detalle el argumento del libro
holandés mas adelante, pues primero se debe precisar que es el operacionalismo.

El operacionalismo consiste en un sistema de apuestas que permite inferir los valores de las
probabilidades. Lo anterior funciona del siguiente modo: considere la proposicion q = «mafana llovera
en Santiago». Un agente asigna a la proposicion anterior una probabilidad equivalente a 0,1. Dos
preguntas surgen naturalmente: ;cémo se mide la probabilidad de este agente para tal proposicion? ;Qué
significa decir que la probabilidad para la proposicion q es equivalente a 0,1? La primera pregunta ya se
respondio, indicando que esto se resuelve en términos operacionales o, lo que es lo mismo, con un sistema
de apuestas. Respecto a la segunda pregunta; el maximo precio que el agente estaria dispuesto a pagar
por un boleto de apuesta que le reportard ganancias de 100$, si q es el caso, serian 10$. Mas generalmente,

se puede indicar que la probabilidad de q se mide por el cociente r = a:;b, tal que el agente considera

razonable obtener a$ si q es el caso y —b$ en caso contrario. El cociente r tiene dos supuestos: (1) el
agente no debe presentar ni aversion ni propension al riesgo, (2) existe independencia entre r y el valor
de verdad de la proposicién (Huber y Schmidt-Petri, 2008, p.5).

2.2. Axiomas de la probabilidad

Kolmogorov define una estructura matematica abstracta, la cual recibe el nombre de espacio de
probabilidad (Q, F, P). Se trata de un conjunto €, junto con una coleccion F de subconjuntos de Q, y una

S Esta revisién del concepto de probabilidad no pretende ser exhaustiva, sino mostrar que hay multiples interpretaciones.
No se reviso la interpretacion légica, ni la propensista ni la best-system. Un buen resumen de ellas puede consultarse en Hajek
(2019). Para un estudio detallado puede consultarse Gillies (2000) y Hacking (2006).

¢ Profundizo acerca de este tema en la seccion 2.
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funcién P que asigna nimeros reales a los miembros de F. Sobre lo anterior se definen los axiomas de la
probabilidad, siendo estos:

(1) Los valores de P son siempre no-negativos.
(2 P(Q) =1

(3) Para cualquier secuencia de eventos disjuntos’ A;, A, A, ... P(U2, A) = X2, P(A)).

donde (1) corresponde al axioma de no-negatividad, (2) es el axioma de normalizacién y (3) el axioma
de aditividad contable.

Sobre (3) se debe comentar lo siguiente. Nétese que P(U2, A;) = X2, P(A;) permite un conjunto
infinito de eventos disjuntos A;, sin embargo, de Finetti —y otros como Ramsey y Savage— sefialan que
es inapropiado considerar un ndmero infinito de eventos y debiera considerarse un nimero finito, pues
unicamente un namero finito de eventos se pueden constatar empiricamente. Luego, segun de Finetti, (3)
debiera definirse como P(U};lAi) = Z%‘zl P(A,). En sintesis, de Finetti demuestra que si F es un algebra,
entonces (1), (2) y P(UK,A)) = YK, P(A;) son suficientes para que P: F — R sea considerado una
probabilidad. Para una discusion mas minuciosa sobre este asunto consultar (Regazzini, 2013).

La terminologia entregada hasta ahora tiene su origen en la estadistica y no puede aplicarse a la EB.
Se procede consecuentemente a indicar una interpretacion que sirva para este proposito. Se ha indicado
que (Q, F,P) es un espacio de probabilidad. Aqui, un espacio muestral Q corresponde a un conjunto de
mundos posibles —que representan el conjunto de posibilidades epistémicas de un agente— y F es un o-
algebra que delinea subconjuntos de £, y una medida de probabilidad finitamente aditiva P sobre F&.

Sobre el concepto de posibilidad epistémica, Parrott (2014, p.3), entrega la siguiente definicion:

Se puede pensar que es equivalente a lo que es posible, dado lo que se sabe: las cosas
incompatibles con lo que se conoce no son posibilidades epistémicas. Una agente puede creer
que es epistémicamente posible que su pareja esté en casa, lo que significa que, sobre la base
de los conocimientos de ella, él podria estar en casa. Sin embargo, en tanto la agente sabe que

7 Se dice que dos eventos A; y A, son disjuntos si no pueden ocurrir simultaneamente. Formalmente A; N A, = @.

8 Nétese que se adopta una posicion conservadora al utilizar una medida de probabilidad finitamente aditiva en lugar de
una medida de probabilidad contable. Lo anterior, siguiendo la recomendacion de Savage (1954, p.43) quien sefiala: “gran
parte de la teoria mateméatica moderna de la probabilidad depende del supuesto que las medidas de probabilidad en cuestién
son contablemente aditivas, por ello existe la fuerte tentacion de asumir la aditividad contable o su equivalente légico como
un postulado. Pero me inclino a estar de acuerdo con de Finetti y Koopman en que, por muy conveniente que sea la aditividad
contable, no deberia figurar entre los postulados de un concepto de probabilidad personal, a menos que consideremos que su
transgresion merece ser calificada de inconsistente. Por lo tanto, parece mejor no asumir directamente la aditividad contable
como un postulado, sino reconocerla como una hipdtesis especial que da lugar, en su caso, a una gran clase de teoremas ttiles”.
Asimismo, de Finetti (1974, p.119) indica: “nadie ha dado una verdadera justificacion de la aditividad contable (aparte de
tomarla como una «extensién natural» de la aditividad finita); de hecho, muchos autores también tienen en cuenta casos en los
que no se sostiene, pero los consideran por separado, no como absurdos, sino como «patologicosy, fuera de la teoria «normal»”.
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su pareja trabaja hasta las 20 horas, no es epistémicamente posible que esté en Rusia. En
efecto la agente indicaria que lo anterior es falso (Parrott, 2014, p.3)°.

En resumen, los subjetivistas consideran que la probabilidad es un grado de creencia razonable en una
proposicion desde un punto de vista individual. Por lo tanto, la probabilidad es una medida subjetiva
numeérica de un agente particular segin su grado de creencia, siempre y cuando sea coherente.

2.3.Grados de creencia

Los grados de creencia representan la confianza de los agentes en la verdad de las proposiciones. Por
ejemplo, un agente tendra confianza en que toda vez que se dirige a una estacion de metro en horario
habil, éste estara funcionando. No obstante, el mismo agente tendra mucha mas confianza en que el sol
saldra por la mafiana. ¢Cuéles son los relata de la relacion grados de creencia? Estos son un nimero, un
agente racional en un instante particular y el objeto de la creencia. Esta cuestion es tratada con mas
detencion en Huber & Schmidt-Petri (2008).

Hasta aqui solo se describid el proceso por el cual se cuantifican los grados de creencia. No obstante,
es tarea pendiente detallar qué reglas los gobiernan. Antes de formalizar las reglas se ejemplificara como
la incoherencia probabilistica permite construir un libro de apuestas holandés. En este caso la incoherencia
se manifiesta pues la probabilidad de un evento méas la probabilidad de su negacion es superior a uno.
Imagine que un agente establece que su grado de creencia con respecto al evento A es igual a 0,75, es
decir, P(A) = 0,75, y asigna el mismo grado de creencia a la negacion de A, es decir, P(—A) = 0,75.
Esto equivale a decir que el agente esta en condiciones de aceptar la siguiente estructura de apuestas:

e Loteria (1): el agente acepta apuestas 3 contra 1 para A (apuesta B;) y 1 contra 3 para —A
(apuesta B,).

e Loteria (2): el agente acepta apuestas 3 contra 1 para —A (apuesta B;) y 1 contra 3 para A
(apuesta B,).

Suponga ahora que usted apuesta contra el agente seleccionando B, y B, Yy, consecuentemente, el
agente selecciona B; y Bs. Si A es el caso, el agente recibe $1 de la loteria (1) y debe pagar $3 por la
loteria (2) con una pérdida neta de $2. Si —A es el caso, el agente debe pagar $3 por la loteria (1) y recibe
$1 por la loteria (2). Note que usted gana y el agente pierde $2 sin importar el resultado. De este modo,
usted construyd un libro de apuestas holandés en contra del agente®®.

En suma, ser coherente probabilisticamente equivale a indicar que los grados de creencia estan
gobernados por los axiomas de la probabilidad.

9 Para mas detalles consultar Easwaran (2011, p.313). Esta y todas las traducciones desde el inglés fueron hechas por el
autor.

10 Note que en el ejemplo entregado se transgrede Gnicamente el axioma de normalidad. Sin embargo, se puede construir
un libro holandés sin importar cudl de los axiomas de la probabilidad se transgreda. Mas detalles pueden consultarse en
Vineberg (2016).
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2.4.Teorema de Bayes
El teorema de Bayes es una consecuencia deductiva de los axiomas de la probabilidad y se define asi:
P(H,)P(e[H,)

P(H,le) = ¥k, P(H;)P(e| Hy)

Ademas, se puede interpretar como sigue: un agente considera ciertas proposiciones Hy, H,, ..., Hy,
pero desconoce cuél de ellas es verdadera. Sobre la base de su conocimiento, el agente puede asignar las
probabilidades P(H,), P(H,), ..., P(Hy). Estas representan la confianza del agente en las proposiciones.
Tales probabilidades reciben el nombre de preexperimentales, iniciales o a prioris. Ademas, el agente
puede determinar la probabilidad de observar una evidencia e dada una proposicion particular, esto
corresponde a la probabilidad condicional P(e|H;),j = {1, ..,k}. P(e|H;) que recibe el nombre de

verosimilitud. Por altimo, el teorema de Bayes le permite al agente calcular la probabilidad condicional
P(H;|e) que corresponde a su grado de creencia respecto a H; después de obtener la evidencia e. P(H;|e)

recibe el nombre de probabilidad post experimental, final o a posteriori'! (Bhattacharyya y Johnson, 1977,
p.93).

El teorema de Bayes proporciona el siguiente corolario, conocido como CS:

R(H)P(e[H)

P(H) = P(e)

La CS* permite obtener la probabilidad a posteriori de una proposicion H sobre la base de la
verosimilitud P,(e[H) y las probabilidades P,(H) y P,(e). La CS es la regla mas basica que gobierna los
cambios temporales de las probabilidades y sostiene que, si la probabilidad de e sube a unoy P(H|e) no

11 En adelante solo se utilizaran las expresiones a priori y a posteriori. EI subindice i denotara una probabilidad a priori (P,)
y el subindice f una probabilidad a posteriori (P;). Para el mismo propésito —cuando se requiera— se hara referencia a P,
utilizando P, y a P; con P, ;.
12 Se introduce esta nota por sugerencia de uno de los revisores, agradezco sus comentarios.
Una extension de la CS es la CJ que se define por:
P(H) = P(e/H)P,(H) Pr(e) + P, (—e/h)P(H)
Pi(e) Pi(—e)
El problema de aceptar esta regla es que no se puede establecer su método de activacién. La CS se activa dadas las
condiciones de certeza y rigidez, pero la CJ debe activarse sin apelar a la condicién de certeza, quedando asi el mecanismo de
actualizacién no establecido de forma univoca (Bird, 2018; Trpin, 2020). Ademas, se puede argumentar que si Pr(e) # 1 se
diluye el problema del surgimiento del cero, pero se abre la siguiente interrogante: ;qué es evidencia? Se debieran aceptar
como evidencias proposiciones cuyo grado de creencia sea menor a 1, es decir, evidencia incierta. Son estas tltimas cuestiones
las que motivan la exclusion de la CJ del bayesianismo ampliado. De todos modos, se debe comentar que la CJ es totalmente
compatible con la interpretacion subjetiva de la probabilidad. En efecto, Bird (2018, p.9) muestra que la CJ es consecuencia
de uno de los axiomas de la probabilidad; la aditividad finita. Por otro lado, Armendt (1980) muestra un argumento diacrénico
para la CJ.

Pf(—le)
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cambia como resultado del cambio temporal en la probabilidad de e, entonces, se debe actualizar P(H) a
P(H|e). Mas formalmente, la CS se debe aplicar si se cumple:

(i) P(e)< 1yP(e) =1
(ii) R(Hle) = P(Hle)

Aqui (i) corresponde a la condicion de certeza e indica que la CS se puede aplicar Unicamente cuando
la proposicién e se tiene por verdadera. Por otro lado, (ii), Ilamada condicién de rigidez, debe su nombre
a que P(H|e) permanece inalterable una vez que P(e) = 1. La conjuncién de (i) y (ii) es la condicion
necesaria y suficiente para la aplicacion de la CS (Jeffrey, 2002, p.46).

En general se dira que una evidencia e:

(1) ConfirmaH siy solo si P(H|e) > P(H).
(2) No confirma H si y solo si P(H|e) < p(H).
(3) Esneutrasiysolosi P(H|e) = P(H).

Para justificar que la condicionalizacion es la regla que debe gobernar los cambios de los grados de
creencia diacronicamente, se apela al argumento de Lewis-Teller. Teller —quien dio crédito a Lewis—
presento el argumento diacronico del libro holandés el cual justifica la aplicacion de la CS. Lewis mostrd
cémo construir un libro holandés contra cualquiera que, al aprender e, cambie su grado de creencia en H
aP:(H) > P(H|e) o P:(H) < P(H]|e). Es decir, si un agente actualiza sus grados de creencia de forma
inconsistente con la CS, entonces se podra construir una estrategia de apuestas en la que el agente siempre
pierda dinero®?,

3. El problema de la incorregibilidad

Para introducir este topico, se procedera del siguiente modo: primero, se describira el problema en
cuestion para luego indicar por qué se hace necesaria una solucion. Se revisara la propuesta de Lang
(1999)* —conocida como reconstruccion racional o argumento justificativo— y, a continuacion, se
explicaran las diferencias entre esta propuesta y la CS. Se explicitara un punto de discrepancia con Lang
en torno a las restricciones a las que estan sometidas las reconstrucciones racionales. Se indicara —a
diferencia de Lang— que estas no debieran estar restringidas Unicamente por los axiomas de la
probabilidad.

Note que aquel agente cuyos grados de creencia estén gobernados por la CS se encontrara con que sus
opiniones respecto a las proposiciones siempre estaran codificadas por su distribucion de probabilidad a
priori primaria. Esto constituye un problema pues, imagine que un agente decide considerar mas

13 Para ejemplos véase: Earman (1992, p.46), Vineberg (2016) y Talbott (2016). La exposicion original se encuentra en
Teller (1973) y Lewis (1976).

14 Por la misma razon dejaré, en lo que resta de esta seccion, de citar a Lang (1999). Esto a menos que me refiera a
paginas especificas.
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seriamente una proposicion a la que anteriormente asigné una probabilidad cercana a cero. La CS no
puede dar cuenta de este cambio. En otras palabras, llevarlo a cabo implica la transgresion de los axiomas
de la probabilidad.

Se define entonces el problema de la incorregibilidad al hecho que un agente se encuentra anclado a
su distribucién de probabilidad a priori primaria. Lang indica que la CS no deberia gobernar los cambios
de opinién de un instante de tiempo al siguiente segln aparece nueva evidencia, sino que, en lugar de
aquello, un agente debe justificar su opinidn actual apelando a la evidencia acumulada y cada paso de tal
justificacién deberd estar gobernado por la CS. Esto ocurriria del siguiente modo: imagine un cientifico
que procede a explicar su grado de creencia en una hipotesis h. Dicho proceso corresponde a una respuesta
justificada sobre la base de la evidencia con la que cuenta hasta ahora el cientifico. Durante el proceso,
éste somete a revision toda la evidencia relacionada con h de la que dispone y, mientras ejecuta el proceso,
su grado de creencia en h no se ve afectado. Dicho proceso comienza con la determinacion de la
distribucion de probabilidad a priori primaria por parte del agente. Una vez determinada, este procede a
justificar su actual grado de creencia de acuerdo con las distintas evidencias que cuenta; «actualizando»
hasta agotar el examen de los elementos del cuerpo de conocimiento. Finalizado este proceso, el agente
alcanzara su grado de creencia actual en h. No se debe entender este Ultimo «actualizando» como un
sinénimo de la CS, sino mas bien como la justificacion de la actual opinion del cientifico. Este proceso
recibe el nombre de reconstruccion racional, argumento justificativo o, simplemente, justificacion.

La propuesta de Lang para superar el problema de la incorregibilidad y a la vez no transgredir los
axiomas de la probabilidad opera como sigue: suponga que un agente se encuentra justificando su actual
grado de creencia en una proposicion h, que equivale a.75. En los primeros pasos de su justificacion, el
agente toma en consideracion una fraccion de la evidencia disponible, lo cual lo llevo a un grado de
creencia equivalente a .4. A continuacion, el agente considera otra porcion de evidencia v,
consecuentemente, su grado de creencia en h es. 6. Finalmente, repite el proceso y termina con un grado
de creencia igual a .75. La cuestion es que el cambio en el grado de creencia de un paso a otro en un
argumento justificativo no corresponde a una transgresion de la confirmacion de la condicionalizacion.
Observe que el agente no estd en condiciones de rechazar su grado de creencia anterior y a considerarlo
como una conclusién errénea sobre la base de la porcion de evidencia considerada en aquel paso. La razon
de esto es que las conclusiones anteriores son la base sobre las cuales se construyen las conclusiones
posteriores, y un paso posterior no puede considerar el rechazo de un paso anterior como si este fuera una
conclusion inapropiada sobre la base de la evidencia considerada en dicho paso. Dicho de otro modo, las
opiniones que aparezcan como conclusiones intermedias en un determinado paso del argumento
justificativo deben considerarse a lo largo de todo el argumento como si hubiesen sido matizadas por las
pruebas tenidas en cuenta en ese paso o antes de él.

Si bien la demostracion de que cada transicion de un paso a otro en un argumento justificativo debe
estar gobernado por la CS es extensa, en lo que sigue se explicara de manera general. Lo primero es
esclarecer la nocion de calibracion®®. Esta nocion manifiesta que seria erroneo transgredir la CS en una

15 La nocion de calibracion fue introducida por van Fraassen (1983) y puede entenderse como «estar en sintonia con el
mundo». Detalles adicionales pueden consultarse en Hoefer (2012).
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justificacién. Se dird que la opinidn de un agente esté perfectamente calibrada s6lo si su transicion de un
paso a otro dentro de una justificacion esta gobernada por la CS (Lang, 1999, p.295).

Dicho lo anterior, considere lo siguiente: un meteorélogo establece que la probabilidad de que llueva
mafiana es de un 80%. Sostiene lo anterior pues hoy llovié y la temperatura maxima fue de 20°C. Cada
vez que se cumplan las mismas condiciones de hoy, es decir, que llueva y la temperatura maxima sea de
20°C, se dird que mafiana es «relevantemente similar» a hoy. Suponga que el pronosticador del tiempo
sabe acerca de algun otro dia en que, el dia anterior al mismo, llovié y la temperatura mas alta fue de
20°C. Entonces, el meteordlogo deberia tener un 80% de confianza en que llovera ese dia, ya que tiene
exactamente las mismas razones en ambos casos para creer que llovera con la misma probabilidad. Al
asignar un 80% de confianza a la afirmacion de que llovera mafana, el pronosticador esta perfectamente
calibrado si y sélo si llueve exactamente en el 80% de los dias que son «relevantemente similares» a
mafiana. Si el agente esta perfectamente calibrado, se dice entonces que su opinion es correcta.

Lang (1999, p.311) sugiere que las conclusiones intermedias en un paso dado de una reconstruccion
racional debieran estar perfectamente calibradas, y esto explicaria por qué los agentes se guian por esas
conclusiones cuando pasan al siguiente paso teniendo en cuenta algunas evidencias adicionales. Cuando
usted justifica su opinion actual, las conclusiones intermedias de cada paso se guian por las del paso
anterior. De esta manera, usted considera esas conclusiones intermedias seriamente cuando tiene en
cuenta otra evidencia. Si usted cambia de opinion respecto a sus conclusiones intermedias, a las que se
debe llegar en un paso determinado, entonces, debe cambiar ese paso ajustando las conclusiones en
consecuencia. No puede mantener, en ese paso, las conclusiones intermedias que —ahora considera
inadecuadas— Yy afiadir un paso adicional al argumento para negar el efecto de estas conclusiones en
pasos posteriores.

No obstante, los agentes pueden cambiar racionalmente sus opiniones de un momento a otro sin
necesidad de obtener ninguna nueva evidencia. Cuando el agente establece que sus opiniones anteriores
no otorgaron el peso adecuado a ciertas consideraciones, entonces el agente sefiala que esas opiniones
eran incorrectas considerando las pruebas que ya conocia. Incluso cuando no cuenta con evidencia
adicional, puede cambiar de opinién reconsiderando cuestiones conocidas.

Se considera que las opiniones posteriores son correctas sobre la base de considerar que las opiniones
anteriores han sido correctas. Si el agente considera que una conclusién intermedia no era correcta,
entonces se debe cambiar ese paso, dando lugar a una nueva justificacion. Pero si el agente cambia de
opinidn sobre si sus opiniones en un momento anterior concedieron el peso adecuado a las pruebas
entonces conocidas, no puede volver atras y cambiar las opiniones que tenia en el pasado.

Llegados hasta aca, resta tratar dos asuntos relacionados con la propuesta de Lang: (1) contrastar los
argumentos justificativos con la actualizacion por CS y (2) revisar las restricciones que constrifien la
justificacion.

Suponga la siguiente situacion. Un paciente se dirige a un médico pues sospecha que padece una
enfermedad E. El médico le indica al paciente que, para comprobar si padece o no la enfermedad, debe
indicarle los sintomas y ademas someterse a tres pruebas, siendo estas P;, P, y P;. De acuerdo con la CS,
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el médico establecerd su grado de creencia en la proposicion «el paciente padece la enfermedad E». Asi,
una vez que el paciente indica sus sintomas, el médico, sin contar con ninguna de las tres pruebas,
establece un grado de confianza equivalente a .2 tras la evaluacion de los sintomas indicados por el
paciente. Mas tarde, el médico recibe los resultados de P, y actualiza su grado de creencia a . 5. Luego,
recibe los resultados de P,, y, nuevamente, actualiza su grado de creencia a . 8. Finalmente, recibe los
resultados de P; para definitivamente tener un grado de creencia igual a 1. En cada paso, el médico
actualizo su grado de creencia a la luz de nueva evidencia.

El argumento justificativo comienza con una distribucion de probabilidad a priori, seleccionando los
elementos del cuerpo de conocimientos que el agente considera relevantes. Posteriormente, en cada paso
de la reconstruccion racional el agente considera una nueva porcion de evidencia y debe reiterar el
proceso.

Para esclarecer como opera la justificacion, sitte al médico en el instante t,. En ese momento su cuerpo
de conocimiento estd formado por los sintomas indicados por el paciente y las pruebas Py, P, y P;. Para
determinar su probabilidad a priori, el médico puede elegir cualquiera de las pruebas o los sintomas
indicados por el paciente. Ademas, puede considerar que los sintomas indicados por el paciente eran
falsos e incorporar dicha cuestion al argumento. Misma cuestion puede ocurrir con las pruebas.

Bo. Po B.. p; Bo. p2 Bs. ps Bu. P
_k . b b
AN ans AN 3 r_‘%
t, t ts ly time
| 1 1
| ] | ] | | | >
E; E, Es E,
B's. p3 {
Bl pl2
BY. pY
Bb. P j ___________________________________

Comparacion gréfica de la actualizacion por condicionalizacion (=) y la
reconstruccion racional (1) (Canson, 2015, p.97).

Note que, en el caso de la reconstruccién racional, B, corresponde al cuerpo de conocimiento que el
agente considera relevante al fijar su a priori primario. p, corresponde a la distribucion de probabilidad
sobre la base de B’,. Aqui es el agente quien selecciona el orden en el que considera las evidencias, toda
vez que su opinion se sustenta sobre la evidencia acumulada no existe restriccion de orden.

Ahora que esta clara la diferencias entre la CS y la reconstruccion racional, queda por revisar las
restricciones a las que esta circunscrita esta Gltima. Lang menciona que los grados de creencia deben
respetar los axiomas de la probabilidad y, junto con ello, los a priori deben ser no-sesgados [unbiased] e
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imparciales [impartial] *°. Determinar a qué restricciones estan sujetos los a priori se conoce como el
problema de los priori. Esta cuestion divide a bayesianos subjetivos (esta investigacion adhiera a estos) y
objetivos. Los primeros requieren tnicamente que los a priori sean coherentes en términos probabilisticos,
mientras que los segundos exigen restricciones adicionales.

Los diferentes agentes bayesianos pueden comenzar con opiniones muy divergentes sobre algun tema,
pero rapidamente se acercan a un acuerdo de opinién si observan, en gran medida, las mismas evidencias.
Asi pues, se afirma que los a priori se «limpian»'’ con la acumulacion de evidencia. Ahora bien, lo anterior
no afecta del mismo modo a la actualizacion de los grados de creencia a la luz de nueva evidencia y a la
reconstruccion racional propuesta por Lang. La razon de aquello es que ambas no estan influenciadas por
la historia epistémica. Solo la condicionalizacion lo esta y las justificaciones son reducidas —en términos
temporales— en comparacion con la historia epistémica. En otras palabras, el efecto de la «limpieza» de
los a priori en la reconstruccion racional es marginal en comparacion con la condicionalizacion. Es por
esta razon que la propuesta de Lang requiere restricciones adicionales.

Sea ] una justificacion de n pasos. Para que una justificacion sea satisfactoria, cada paso de esta,
incluyendo la etapa primaria, podria haber sido un paso cualquiera de la justificacion. Es decir, el i-ésimo
paso podriaserel paso 1, ...,i-1,i+ 1, ...,n. En otras palabras, el orden en que se considere la evidencia
no tiene importancia. Ademas, como ya se menciond, el agente determina las piezas de evidencia que
utilizara en la justificacion y dichas piezas deben estar ancladas a la realidad. Un ejemplo de una pieza de
evidencia no anclada a la realidad es apelar al mes de nacimiento de un paciente para indicar si este puede
sufrir una determinada enfermedad. Adicionalmente, la evidencia utilizada para construir una teoria no
puede usarse para justificar la teoria. Por lo tanto, el Unico grado de creencia admisible para e, si e fue
utilizado para crear una teoria, es uno*é,.

Hasta aca se explicd la razon por la cual se debe proponer una solucién al problema de la
incorregibilidad y se reviso una solucion. Ademas, se indicé que el problema de los a priori no afecta del
mismo modo a la condicionalizacion y a la justificacion, particularmente para la ultima se requieren
restricciones adicionales. Se debe recordar que esta investigacion tiene por objetivo establecer si la CS es
la regla adecuada para actualizar la creencia de los agentes racionales. Para ello, se debe indicar si existen
situaciones en las cuales se debe abandonar dicha regla. Para el caso de los cambios radicales en los
grados de creencia, se argumento que no es necesario abandonar la CS, pues los pasos de la reconstruccion
racional estan gobernados por ésta.

16 L_ang no es especifico en indicar qué entiende por a priori no-sesgado o por a priori imparcial. Ademas, él comenta que
la reconstruccién racional enfrenta el mismo problema de los a priori que el Bayesianismo ortodoxo y este Gltimo no hace
referencia a las dos restricciones previamente sefialadas. Una interpretacién de las restricciones de no-sesgo e imparcialidad
pudiera ser la siguiente: los a priori deben ponderar la evidencia objetivamente.

17 Una presentacion mas formal de «la limpieza de los a priori» se puede consultar en Earman (1992, p.141) y Joyce
(2011, p.445).

18 Esta idea es capturada por el criterio de Zahar-Worrall y viene a decir que e puede dar soporte confirmatorio a S solo si
e no es un constituyente de la situacion problematica que precedio y resultd en la construccion de S (Koertge, 1978, p.268).
Para una discusion mas extensa consultar Iseda (1999).
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4. El problema del surgimiento del cero

El bayesianismo ortodoxo suscribe, como ya se ha indicado, a la actualizacion de los grados de creencia
a través de la CS. No obstante, los agentes de mente abierta no pueden ser gobernados por esta regla. Un
agente de mente abierta es aquel con la capacidad de considerar posibilidades que previamente fueron
ignoradas. Por tanto, un agente de mente abierta no tiene la certeza de que sus opiniones convergeran a la
verdad. Por ejemplo, considere que cierto fendmeno cientifico puede ser explicado o bien por la teoria U
0 bien por la teoria V. ¢(Puede asegurar la comunidad cientifica que estas son las dos Unicas posibles
explicaciones? Muy probablemente no, o, al menos, no se puede descartar con total certeza la posibilidad
que exista otra teoria que pueda dar cuenta del fenémeno. Es valido preguntar que razones habria para
aquello, es decir, que motivos llevan a un agente a considerar posibilidades que antes no contempld. Si
bien mas adelante se entregaran ejemplos y se formalizard cémo esto ocurre, una de las razones
principales es el falibilismo. Por lo mismo, antes de comenzar la discusion en torno al surgimiento del
cero, es apropiado comenzar por discutir algunos aspectos de este.

En términos amplios, el falibilismo consiste en aceptar el caracter incierto del conocimiento. Si se
sostiene la compatibilidad entre CS y falibilismo, se admite el siguiente compromiso: todos los agentes
deben asignar una probabilidad distinta de uno a todas las proposiciones que no son una verdad ldgica.
Este compromiso se sustenta en el siguiente hecho: si una proposicion q tiene P(q) = 1, no hay nada en
el aparato bayesiano ortodoxo que pueda cambiar aquello. En otras palabras, la proposicion q es —desde
una mirada bayesiana— infalible y tal y como comenta Shaffer (2008, p.219) esto constituye una
idealizacion excesiva. Dicho de otro modo, suponer que los agentes asignaran probabilidad uno solamente
a proposiciones gque constituyen una verdad logica es una idealizacion excesiva. En este sentido, Howson
y Urbach (2006, p.259) comentan "no hay nada que impida asignar probabilidad uno a cualquier
proposicion”.

Ahora bien, ¢qué ocurre en particular con las proposiciones observables? ;son éstas infalibles? Dicho
de otra forma, sea q una proposicion observable tal que P(q) = 1. ;Lo anterior sostiene la infalibilidad
de q? Howson y Urbach (2006, p.104) indican que no. Las proposiciones observables son falibles y no
existen grados de falibilidad ni nada por el estilo. Los informes de observacion que son admitidos como
evidencia son aceptados como resultado de una decision o acuerdo y, en esa medida, son convenciones.

Sobre la base de lo anterior, se tiene lo siguiente: el que una proposicion tenga grado de creencia 1 no
equivale a sostener su infalibilidad, por lo mismo es licito que un agente, sobre la base de su experiencia
hasta el tiempo t, sostenga para una proposicion q que P(q) = 1y en t’' que P(q) < 1, con t < t’. Sin
embargo, previamente se indicd que la CS no permite este cambio. En efecto, la Unica forma de lograr
este cometido es transgrediendo los axiomas de la probabilidad y, por tanto, el bayesianismo ortodoxo y
el falibilismo son incompatibles.

Raidl (2020, p.9) comenta que la evidencia puede ser falible —tal y como comentan Howson & Urbach
— Yy lo mismo es el caso para los agentes, dado que estos pueden acceder a evidencia falsa o pueden
sostener probabilidades a priori irregulares. Dicho de otro modo, pueden asignar probabilidad cero a
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eventos distintos del conjunto vacio y, consecuentemente, asignar probabilidad uno al complemento de
dichos eventos.

Aceptar que la evidencia y los agentes puedes ser falibles equivale a aceptar el bayesianismo de mente
abierta, el cual admite defectos de precision, siendo estos:

(1) Irregularidad inicial. El a priori inicial del agente no es regular. Una funcién P es regular si
P(A) = 0 implica que A = @.

(2) El agente comete un error de calculo.

(3) Enalgun punto el agente obtiene evidencia falsa.

Un intento por conciliar falibilismo y bayesianismo es llevado a cabo por Weintraub (1993) a través
de una taxonomia de proposiciones y haciendo uso de la CJ*. La autora comienza sefialando que, si la
probabilidad respecto a una proposicion requiere cambiar una vez un agente le asigno probabilidad uno,
esta tendra que cambiar por un medio distinto a la CS, siendo una alternativa la observacion. Si se
diferencia entre proposiciones observables y tedricas, se podria argumentar que las primeras se pueden
modificar directamente y las segundas unicamente de forma inferencial (o, lo que es lo mismo, mediante
la condicionalizacion). Habria aqui espacio para el dogmatismo ya que, en el caso de las proposiciones
teoricas, una vez alcanzada la certeza no seria posible cambiar aquello.

Las proposiciones también se podrian diferenciar entre aquellas que hacen referencia a particulares y
aquellas que lo hacen a universales. Las probabilidades de las primeras podrian ser modificadas
directamente y las probabilidades de las segundas de forma inferencial.

Alternativamente, se podria indicar que la distincion entre proposiciones teoricas y observables
corresponde a la diferencia entre proposiciones falibles e infalibles. En efecto, Lewis (1981, p.14) dice
“nada debiera ser tan seguro como todo aquello [con probabilidad 1], con la posible excepcion del
testimonio de los sentidos”. Si se conjunta la idea que las proposiciones observables pueden ser
modificadas directamente con lo indicado por Lewis, se tiene que: (1) las proposiciones infalibles se
pueden modificar directamente y (2) las proposiciones teoricas se pueden modificar a través de la
condicionalizacion.

Lo indicado por Lewis esta en claro conflicto con la postura falibilista; en adicién Raidl (2020) —al
igual que lo hacen Howson y Urbach —admite que las proposiciones observables son falibles pues afirma
que la evidencia puede serlo y las proposiciones observables pueden ser evidencia.

Sin embargo, si se acepta (1) y (2) —so pena de contradecir tanto a Raild como a Howson y Urbach
— se tiene un falibilismo parcial. Para sobrepasar esto, Weintraub menciona que:

Considerando que la asignacion de probabilidades extremas a proposiciones falibles puede
(en ocasiones) ser revocada, la certeza bayesiana, se debe concluir, no genera dogmatismo.
Por supuesto, si se produce un cambio en las probabilidades —a través de la regla de Jeffrey—

19 Recuerdo al lector que ‘CJ” estd por ‘Condicionalizacién de Jeffrey’.
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desde la reduccion de la probabilidad de una proposicion a la que previamente se le asignd
probabilidad 1, la definicién de las probabilidades debe ser extendida a casos donde el
denominador de la probabilidad condicional sea equivalente a cero (Weintraub, 1993, p.254)

Varias son las criticas que se pueden aplicar a la propuesta de Weintraub. Una de ellas guarda relacion
con la regla de Jeffrey. Levi indica que esta regla es una traicion al falibilismo. Més precisamente, dice:

El punto de vista de Jeffrey es una traicion al falibilismo, no una defensa de éste. En la medida en que
nuestros compromisos epistémicos se reflejan Unicamente en juicios de probabilidad no extrema, no nos
arriesgamos a cometer un error. Si Jones asigna una probabilidad de 0.999 a E, entonces no importa el
valor de verdad que tenga E, la «creencia» de Jones (si se puede llamar asi) no es falsa. Por lo tanto, si
solamente a lo indudable se le debe conceder la probabilidad 1 y s6lo se deben creer tales proposiciones
(aceptadas como verdaderas), el resultado no es el falibilismo sino un severo escepticismo basado en
normas racionalistas de valor epistemico (Levi, 1967, p.209)

Howson y Urbach (2006, p.287) comentan, al igual que Levi, que sostener el grado de creencia 1 en
una proposicion no equivale a sostener la infalibilidad de dicha proposicion, sino que el agente le asigna
tal grado de creencia dada su experiencia actual.

En suma, la propuesta de Weintraub no cumple su objetivo, pues entra en conflicto con el falibilismo
al sostener la infalibilidad de las proposiciones observables. Ademas su solucion considera la
condicionalizacion de Jeffrey que, tal y como la interpreta Levi, constituye una traicion al falibilismo.

4.1. ¢ Como surgen los ceros?

El surgimiento del cero se puede clasificar en: (1) el problema del reemplazo, (2) el problema de la
extension y (3) el problema del desplazamiento. Mas especificamente:

Sea IP el conjunto de funciones de probabilidad sobre un algebra® A, entonces, una funcion de revision
proposicional es una funcion *: P x A — P, en forma resumida = (P, A). La CS (también formalizada
como P;) es una revision proposicional particular y enfrenta:

e El problema del reemplazo, pues es imposible que P(A) = 0y P} > 0.

e El problema de la extension, ya que no es posible que P(A) = 1, P(B) = 0 y Py (B) > 0. Note
lo siguiente: P(B) = 0siy solosi P(=B) = 1. Asi, el problema de la extension no es otra cosa
que el problema de la certeza bayesiana.

20 para comprender de mejor forma el concepto de c-algebra, considere lo indicado por Athreya y Lahiri (2006, p.1):
imagine un campo abierto S y una noche de nieve. Al amanecer, usted va al campo a medir la cantidad de nieve en tantos
subconjuntos de S como sea posible. Supongamos ahora que usted tiene las herramientas para medir la nieve exactamente en
una clase de subconjuntos, como triangulos, rectangulos, formas circulares, elipticas, etc., sin importar cuan pequefios sean.
Es natural tratar de aproximar regiones de formas extrafias mediante combinaciones de estas «formas estandar», y luego utilizar
un proceso de limitacion para obtener una medida para las regiones de formas extrafias y alcanzar algun limite para tales
conjuntos. Sea B la clase de subconjuntos de S cuya medida es obtenida de esta manera y sea A(B) la cantidad de nieve en
cadaB € B. Sisecumplecon(a)® € B, (b)) A€ B=> A€ By (c) A, A,,...€ B = U; A; € B, entonces B es una c-algebra.
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e El problema del desplazamiento, pues es imposible que P(A) € (0,1), P(B) = 0y P{(B) > 0.
Suponga que las teorias T, U y V son mutuamente excluyentes. Si un agente considera solo T
y U como aquellas teorias que pueden explicar un fendmeno con grados de creenciaspy 1 —p
respectivamente y, mas tarde, el agente descubre que T es falsa y, ademas, V tiene la capacidad
de explicar el fendmeno y pretende éste condicionalizar sobre ambas, es decir, aplicar una
funcion de revision sobre «T o V», lo anterior no logrard que el grado de creencia en V sea
distinto de cero.

Considerando que la CS, o, lo que es lo mismo, el aparato bayesiano ortodoxo, no cuenta con los
mecanismos necesarios para sobrepasar los tres problemas descritos, se requiere dar cuenta de una
revision proposicional alternativa. No obstante, antes de definirla, se indicard qué caracteristicas de la CS
permiten la aparicion de los problemas previamente sefialados.

Recuerde que la condicionalizacion se define por:

P(BNA)

P(BIA) = B (B) = —5 o5

De este modo:

1. SiP(A) = 0, entonces P, se indefine.

2. SiP(A) =1, entonces P = P.

3. SiP(A) € (0,1) y P(B) = 0, entonces Py = P\

donde (1) corresponde a la indefinicion, (2) a la vacuidad y (3) a la redundancia. Todas propiedades
atribuibles a la CS.

Sometiendo a escrutinio estas tres propiedades se hace evidente que el problema del reemplazo se
produce por la indefinicion de la CS, pues toda division en la que el denominador es cero es indefinida.
El problema de la extension surge ya que la CS es vacua. En otras palabras, sea A una proposicion que
tiene grado de creencia equivalente a 1, someterla a revision nunca cambiara este hecho. Adicionalmente,
cualquier revision proposicional —representada por P,— que conserve la certeza enfrentara el problema
del desplazamiento.

Se entiende por conservacion de la certeza el hecho que P(B) = 1 implica que P, (B) = 1, siempre
que P(A) > 0. Expresado de otra forma P(B) = 0 implica Py (B) = 0, si P(A) > 0. Esto se conoce como
la conservacion del cero.

Una regla de revision es parcial®® si * (P, A) esta definida si y solo si P(A) > 0. Por otro lado, una
regla de revision es total?® si y solo si es una funcion total sobre P x A, donde A~ = A \ [@]. La

2L Una funcidn parcial es una relacion que asocia elementos de un conjunto — el dominio— con, como minimo, uno de los
elementos de otro conjunto —que puede ser el mismo—, llamado contradominio.

22 Una funcion es total si esta definida para todos sus valores de entrada. Sea f: A — B, f esta definida para un elemento
a € A si existe un par (a,f(a)) €f.

Revista Culturas Cientificas 40
Departamento de Filosofia | Universidad de Santiago de Chile



Una revision de la condicionalizacién bayesiana:
propuesta de extension bayesiana sobre la base de la reconstruccion racional y la condicionalizacion épsilon

condicionalizacion es parcial y la parcialidad implica el problema del reemplazo si P no es regular. P es
regular si P(A) = 0 implicaque A = @. La CS no es regular, pues existen elementos, distintos al conjunto
vacio, para los que su probabilidad es igual a cero.

4.2.Condicionalizacion épsilon equivoca

Dadas dos probabilidades P y Q sobre un algebra A, sea PeQ = (1 — €)P + €Q su combinacion
convexa dada por e que pertenece al intervalo [0,1]23. Observe que € y (1 — €) son ponderadores de las
probabilidades Q y P respectivamente, donde € puede interpretarse como el grado de apertura de mente y
(1 — €) como el grado de conservadurismo. Note que ambos términos pertenecen al intervalo [0,1], por
tanto, se cumple el axioma de normalizacion.

Para un algebra finita A = (), el equivoco sobre A € A~es:

Ecuacion 1
—, SIWEA
P2(w) 4 1A
0, eoc?;

|A| corresponde al nimero de elementos de A € A~. A~ equivale a A excluyendo @. La probabilidad
Q contiene las proposiciones previamente ignoradas, ya sea que no se consideraron o que, siendo
consideradas, se les asigno probabilidad cero.

Imagine la siguiente situacion: suponga que tendra lugar una eleccion presidencial donde, hasta el
tiempo t, solo participan la candidata A y el candidato B. Segun las encuestas de opinion la candidata A
saldréa electa con una probabilidad p y, consecuentemente, el candidato B sera electo con una probabilidad
1 —p. En el instante t + 1 surgen dos nuevas candidatas, siendo estas C y D. Sea C’ la proposicion «la
candidata C es electa» y D’ la proposicion «la candidata D es electay. En efecto, C’ y D’ corresponden a
proposiciones previamente ignoradas y pertenecen a Q. En adelante se hara referencia a este ejemplo
como el problema de la eleccidn presidencial.

Para el caso de la condicionalizacién épsilon equivoca, Q es el equivoco sobre las nuevas posibilidades
y representa una suposicion indiferente frente a éstas, pues si |A| = n, cada nueva posibilidad sera
evaluada con la razon % y posteriormente ponderada por €. En otras palabras, las nuevas posibilidades se
establecen equiprobables. En el problema de la eleccion presidencial |A| = 2, por tanto, las proposiciones
C’ y D’ bajo la condicionalizacion épsilon equivoca seran evaluadas de la forma% X €. Ahora bien ;como
se establece €? La Unica restriccion es que debe pertenecer al intervalo [0,1], por tanto, un valor posible

28ea S = {X4,X,, .., X} UNn subconjunto de R™ y sean A;,A,, ..., A, escalares; x = A;X;, A2Xy, ..., AXi. Asi, X €s una
combinacién lineal sin importar los valores de A; y x es una combinacién convexasi YK A =1y A >0Vi€ (1,...k).
1 i=1"4 1

24 La sigla «eoc» es la forma resumida de «en otro caso».
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_ 1 o . , . , 1.1 1, . .
para épsilon es p Si este es el caso, el grado de creencia para C’ equivaldria a 5 X5 = 1o Misma cuestion

es el caso para D’. Es natural que el lector se pregunte ;como se interpreta €? Lo primero es advertir que
si € = 0 se obtiene la CS y ademés e~ = (1 — €) sera necesariamente igual a 1. Recuerde que se propone
una revision proposicional alternativa a la CS con el prop6sito de modelar cambios en los grados de
creencia para agentes de mente abierta, por tanto, e representa el grado de apertura de mente del agente
y €~ = (1 — €) representa el grado de conservadurismo. Un agente bayesiano esencialmente conservador,
es decir, aquel agente que no esté dispuesto a considerar un e distinto de cero, se encontrara siempre
gobernado por la CS. Por consiguiente, toda vez que dicho agente enfrente una instancia de los problemas
del surgimiento del cero se encontrara con que la Unica forma de dar cuenta de las posibilidades
previamente ignoradas es transgredir los axiomas de la probabilidad.

Sea P una probabilidad sobre un algebra finita A y A € A~. P’ es un paso de condicionalizacion
épsilon de P por A € A~ siy solo si existe un e que pertenece al intervalo [0,1) y una probabilidad Q con

Q(Q) N Q(P) = ¢ tal que P’ = (PeQ)£ 2.

La condicionalizacion épsilon equivoca, sobre A~ se puede expresar por:

Ecuacion 2

(caso 1)P;, siA € Q(P)
Ps 4 (caso 2)P2, STIANQP) =0

(caso 3)(PePf\Q(P))j§, eoc.

La condicionalizacion épsilon equivoca es la revision resultante de una extension equivoca y
conservadora de P a PeP. para algin e perteneciente al intervalo [0,1). Una extension de la probabilidad
P es una probabilidad R tal que Q(R) 2 Q(P). Esa extension es conservadora si y solo si conserva las
razones de Q(P), y es equivoca si y solamente si todas las nuevas posibilidades sugeridas por la nueva
evidencia reciben el mismo valor. Se entiende por nuevas posibilidades aquellas que no se encontraban
en Q(P); formalmente A\ Q(P). Retornando al problema de la eleccion presidencial, las nuevas
posibilidades son C* = «la candidata C es electa» y D’ = «la candidata D es electa».

P5 se interpreta asi: para el caso 1 la CS se encuentra definida. En el caso 2 la condicionalizacion se
indefine y genera el problema del reemplazo. Como se quiere condicionalizar sobre la nueva evidencia A
y la interseccion del espacio muestral Q(P) con A resulta en el conjunto vacio y ni la evidencia aceptada
ni los a priori permiten distinguir entre las nuevas posibilidades entonces el a posteriori tampoco lo puede
hacer. Por aquello, se debe proceder segiin P2. El caso 3 genera los problemas de desplazamiento y el de
la extension. Para el caso 3, P5 determina que el agente aumente uniformemente las nuevas posibilidades

%5 La coleccion de todos los posibles resultados de un experimento recibe el nombre de espacio muestral y se denota
usualmente con Q. Un experimento corresponde al proceso de recolectar datos para un fenémeno que exhibe variaciones en
sus resultados (Bhattacharyya y Johnson, 1977, p.62). Piense en el experimento lanzar un dado, el espacio muestral sera Q. =
{1,2,3,4,5,6}. En el problema de la eleccion presidencial —a partir del instante t + 1— el espacio muestral equivale a Q =
{A',B',C',D'}.
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sugeridas A \ Q(P), en algun grado leve —es decir, para un valor pequefio de €, y que en consecuencia
disminuya los valores de probabilidad de las otras posibilidades, y luego revise sobre A con la CS (Raidl,
2020, p.16).

Una representacion gréafica de los casos es la siguiente:

2(P)

A A 2P 2P
i

Donde, de izquierda a derecha, las figuras representan para P, la primera el caso 1; la segunda el caso
2, que genera el problema del reemplazo; la tercera corresponde al caso 3, que genera el problema de la
extension y la cuarta figura también corresponde al caso 3, que genera el problema del desplazamiento.

Con el proposito de aportar claridad, considere los siguientes ejemplos. Suponga que un cientifico
considera que un fendmeno puede ser explicado Unicamente por dos teorias, siendo estas U y V. Dicho
cientifico asigna a la teoria U un grado de creencia equivalente a q y (1 —q) a la teoria V tal que q
pertenece al intervalo (0,1). En el instante t + 1 aparece una pieza de evidencia que confirma V. Este
escenario puede ser modelado sin problema por la CS. No obstante, no ocurre lo mismo con el problema
de la eleccién presidencial, pues este no puede ser modelado por la CS, sino que se debe apelar a la
condicionalizacion épsilon, particularmente al caso 2. Por ultimo, una instancia del caso 3,
particularmente del problema del desplazamiento es la siguiente:

Asuma un escenario idealizado donde Unicamente se puede dar una y solo una de las siguientes
cuestiones: 0 bien todos los cuervos son negros, o bien todos los cuervos son blancos o exactamente la
mitad de los cuervos son negros y la otra mitad blancos. Dado lo anterior, suponga las siguientes hipotesis:

e H;: «todos los cuervos son negros» P (elH;) =1
e H,: «ningln cuervo es negro» P, (e|H;) =0
e Hj: «la mitad de los cuervos son negros» P, (e|H;) =0,5

Sea e = «observar un cuervo negro». Entonces P, (e|H;) se interpreta del siguiente modo: la
probabilidad de observar un cuervo negro, dado que acepta la hipotesis H,. Como H; = «todos los cuervos
son negros», entonces P, (e|H;) = 1. P, (e|H,) corresponde a la probabilidad de observar un cuervo
negro, dado que se acepta la hipdtesis que indica que ningun cuervo es negro, por tanto P, (e]H,) = 0.
P, (e|H3) corresponde a la verosimilitud de observar un cuervo negro dado que la mitad de los cuervos

son negros, asi B (e]H;) = 0,5%6.

26 Advierta que en el ejemplo de los cuervos la Y3, P, (e|H;) > 1 y lo anterior no constituye una transgresion de los
axiomas de la probabilidad. Para aportar claridad en este punto, es necesario sefialar la diferencia entre probabilidad y
verosimilitud [likelihood]. La probabilidad se vincula a los resultados posibles; la verosimilitud se vincula a las hip6tesis. Los
resultados posibles son mutuamente excluyentes y exhaustivos. Suponga que se le pide a un sujeto que prediga el resultado de
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Suponga ademas que P.(H,) = 0,1, B(H,) = 0,9y P,(H;) = 0. En otras palabras, para un agente dado
la probabilidad de que H; sea cierta, antes de observar e, es igual a 0,1; la probabilidad de que H, sea
cierta, antes de observar e, es igual a 0,9 y la probabilidad de que H; sea cierta, antes de observar e, es
igual a 0.

Recuerde que los axiomas de la probabilidad exigen que Yi_, P,(Hy) = 1, entonces, como P,(H;) =
0,1y P(H,) = 0,9, concluimos que P,(H;3) debe necesariamente ser igual a cero.

Para aplicar la CS se debe calcular P(e) = ¥3_, P, (e|H) XP(H) =1%x01+0x09+
P; (e|lHy)pPi(Hy) _

P(e) B
= 1. Consecuentemente, el axioma de normalizacion requiere que P:(H,) = P;(H;) = 0. Bajo estas

0,5 x 0 = 0,1. Asi, P(e) = 0,1. Imagine que se observa un cuervo negro. Asi, P:(H,) =
w
0,1
circunstancias P(e) = 1. Es decir, desde el punto de vista del agente la probabilidad de observar un cuervo
negro es 1. Sin embargo, ¢qué ocurre si ahora, en contra de todo prondstico, el agente observa un cuervo
blanco? Lo primero es advertir que con la CS no se puede dar cuenta de lo anterior. No obstante, ;coOmo

puede la condicionalizacion épsilon actualizar los grados de creencia bajo estas circunstancias?

Primero se debe establecer €. Seae = 0,2. Asi, se tiene que P, (H;) = 0,8y que P,(H;) = 0,2. Ahora
se debe recalcular P(e) = 1 x 0,8 + 0,5 x 0,2 = 0,9. Antes de continuar se debe indicar lo siguiente: e
es evidencia para H si y solo si P(H|e) > P(H). Luego, en este ejemplo e es evidencia para H; y —e =
observar un cuervo blanco, es evidencia para H;. Se sabe que P(—e) =1—P(e) =0,1 y que
P(—e|Hy) = 1 — P(e|Hy). De esta manera:

e H;: «todos los cuervos son negros» P, (—e|H;) =0
e H,: «ningln cuervo es negro» P, (—e|H;) =1
e Hj;: «la mitad de los cuervos son negros» P, (—e|H3) =0,5

Pi (melHy)Pi(Hy) _ ox1

P(—e) 0,1
se observo un cuervo blanco, es natural asignar una probabilidad cero a la hipotesis que sefiala que todos
P; (me|H3)Pi(H3z) _ 0,5%0,2

los cuervos son negros. Asimismo, P:(H;) = o =——==1

Ahora es posible calcular P;(H;) =

= 0. Este resultado es esperable, pues como

Retornando a la condicionalizacién épsilon equivoca, note que ésta asigna a todas las nuevas
posibilidades la misma probabilidad. La razén de lo anterior radica en el supuesto de ausencia de
informacion adicional. VVéase el problema de la eleccion presidencial, donde a las candidatas C y D se le

cada uno de los 10 lanzamientos de una moneda. S6lo hay 11 resultados posibles, siendo estos; ningin acierto, 1 acierto, 2
acierto, ..., 10 aciertos. El resultado real siempre sera uno y solo uno de los resultados posibles. Por lo tanto, las probabilidades
que se adjuntan a los posibles resultados deben circunscribirse al axioma de normalizacion, es decir P(0 acierto) +
P(1 acierto) + --- + P(10 aciertos) debe sumar uno. Lo anterior no aplica a las verosimilitudes, pues estas no son ni
mutuamente excluyentes ni exhaustivas. Una revision mas detallada a esta materia puede consultarse en Hacking (1972) y
Edwards (1984).
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- P . 1 . ., .. .
asigno el equivoco = En otras palabras, el agente no cuenta con informacion adicional que le permita

ponderar a las candidatas de forma distinta, por ejemplo, estableciendo que P(C") > P(D") o que P(C") <
P(D"). Sin embargo, seria totalmente valido que un agente quisiera diferenciar entre ambas. Si esto fuera
el caso, se debe apelar a la condicionalizacion épsilon libre o a la condicionalizacion épsilon binaria, pues
ambas pueden dar cuenta de informacion adicional?’.

En virtud de que ya se ha expuesto en detalle la condicionalizacion épsilon, vale comentar una ultima
cuestion respecto al parametro épsilon. Imagine un agente que se encuentra en pleno aprendizaje de una
materia particular. Se espera que, dado que el agente esta en un terreno hasta cierto punto desconocido,
su e esté distante de cero. Del mismo modo, un agente experto en una particular cuestion debiera contar
con un e cercano a cero. En otras palabras, durante el proceso de aprendizaje se produce una caida
continua del parametro e producto de la acumulacion de evidencia. Asi €~ = (1 — €) representa la
confianza que el agente asigna a la fuente que proporciona la evidencia.

Ahora bien, recuerdo al lector que una cuestion que quedo pendiente es justificar la exclusion de la CJ
del bayesianismo ampliado. Lo primero es precisar que tanto la CS como la CJ son casos particulares del
axioma de aditividad. Ademas, la CJ, si bien tiene un caracter mas amplio que la CS, enfrenta sus propias
dificultades, a saber, ¢cuando se inicia el proceso de actualizacién? Se puede indicar que este proceso
debe iniciarse cuando P(e) es distinta de 1. Pero esto no da cuenta del proceso racional que inicia la
actualizacion. Asi, la inclusion de la CJ abre una cuestion que no tiene clara respuesta. Por consiguiente,
no cumple con los requisitos del bayesianismo ampliado para su inclusion. No obstante, vale la pena
indicar que esto no constituye una pérdida de generalidad para el bayesianismo ampliado, pues para
constituirse esta pérdida debe indicarse un problema que pueda ser solucionado por la CJ y no por el
bayesianismo ampliado.

Otra critica que se podria hacer a esta investigacion es que no considera el bayesianismo cuantico ya
que, segun este, cualquier agente puede evaluar sus expectativas seglin su propia experiencia personal.
En otras palabras, existe compatibilidad entre esta interpretacion del bayesianismo y el subjetivismo. Y,
en efecto, hasta aqui parece no existir conflicto alguno para que el bayesianismo ampliado incorpore al
bayesianismo cuantico, pero se debe comentar lo siguiente: los modelos de actualizacion probabilisticos
cuénticos estan basados en logicas no clasicas y por esto P(H|E) no es invertible. Lo anterior no socava
los modelos cuanticos de actualizacion, sino que manifiesta que no son compatibles con el bayesianismo
ampliado aqui propuesto, puesto que este esta regido por la CS y esta considera invertir probabilidades
condicionales®®,

Recapitulando, recuerde que uno de los objetivos de esta investigacion es dar cuenta de un aparato
bayesiano ampliado que tenga la capacidad de sobrepasar problemas clasicos que afectan al bayesianismo
ortodoxo. Si bien hasta aqui solo se han resuelto de manera explicita el problema de la incorregibilidad y

27 Para mas detalles sobre la condicionalizacion épsilon libre y binaria véase Raidl (2020).

28 _a discusion en torno a la condicionalizacion se Jeffrey y el Bayesianismo cuantico se incluy6 por sugerencia de los
revisores. Agradezco nuevamente sus comentarios. Para mas detalles sobre bayesianismo cuantico consulte Khrennikov
(2016), Garola (2018) y DeBrota et al. (2020).
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el conjunto de problemas provocados por el surgimiento del cero, esto ya constituye un avance
significativo. A continuacion, se explicitard como este mismo aparato puede resolver el problema de la
evidencia antigua y el problema de las teorias nuevas.

5. Evidencia antigua y teorias nuevas

Glymour (1980) present6 a los bayesianos el siguiente problema: suponga que se propone una hipotesis
H que explica cierta evidencia ya conocida, representada por e. ¢Puede H ser confirmada por e?
Intuitivamente, la respuesta es si, e puede confirmar H. En otras palabras, aquella evidencia que se conoce
con antelacién puede dar soporte a una nueva hipétesis. Como ejemplo, considere el problema de explicar
el desplazamiento del perihelio de mercurio. Durante mucho tiempo la mecéanica newtoniana (en adelante
MN) no dio cuenta de este fendbmeno y postul6 hipétesis auxiliares (e.g. la existencia de otro planeta
dentro de la 6rbita de Mercurio); hipdtesis que no fueron confirmadas. Einstein se dio cuenta en la década
de 1910 que su Teoria General de la Relatividad (en adelante TGR) daba cuenta del cambio del perihelio.
De acuerdo con la mayoria de los fisicos, explicar esta «evidencia antigua» (en el sentido de los datos
conocidos anteriormente) confirié un grado sustancial de confirmacion a la TGR, quizas incluso mas que
algunas piezas de evidencia nuevas, como las observaciones del eclipse solar de Eddington de 1919
(Sprenger & Hartmann, 2019, p.131).

La cuestion es que la CS no puede dar cuenta de la situacion anterior, pues como e es conocida —es
evidencia antigua—, formalmente P(e) = 1:

P(H)P(e|H)

P(H|e) = Pl

= P(H)P(e|H) < P(H)»

En otras palabras, e no puede confirmar H. Muchos esfuerzos se han realizado por solucionar este
problema. Uno de ellos —que es de interés para esta investigacion— es llevado a cabo por Howson
(1991). Su propuesta resumida es la siguiente: primero, se debe notar que los datos no constituyen una
evidencia a favor o en contra de una hipotesis aislada, sino que la evidencia e se encuentra en conjuncion
con informacidn contextual. Por ejemplo, el encontrar un diccionario en cierta avenida de Santiago no es
evidencia para esclarecer si Pedro mat6 a Diego, 0 una encuesta de opinién sobre los efectos del
confinamiento obligatorio de la poblacion debido a una pandemia no es evidencia para establecer quién
sera el préximo presidente de Chile. Luego «e es evidencia para» denota una relacion tripartita entre la
evidencia, la hipotesis y un cuerpo K de informacion. Una condicion para aplicar la condicionalizacion es
que e ¢ K. De este modo Howson (1991, p.548) sefiala que el problema de la evidencia antigua no es en
realidad un problema, sino mas bien un recordatorio que si e € K, entonces esa pieza de evidencia debe
ser eliminada del cuerpo de conocimiento K.

29 Note que se tiene la igualdad PADP(EIH) _ P(H)P(e|H) pues P(e) = 1. Luego, se sabe que P(H)P(e|H) < P(H) ya que

P(e)
P(elH) € [0,1].
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La solucién de Howson se puede resumir en dos pasos. Primero, se debe eliminar e del cuerpo de
conocimiento (el cuerpo de conocimiento una vez se elimina la evidencia e, es representado por K\e).
Luego, se debe calcular P€(e)3°. Frente a esta propuesta se pueden esgrimir ciertas objeciones, por
ejemplo, imagine que Unicamente a y B pertenecen a K para un agente dado. Lo anterior, se puede
axiomatizar como {a, B} 0 {a, « = B}. Imagine que a constituye evidencia antigua. Se debe entonces
eliminar a, sin embargo, aquello resultara en {B} y {a — B}. ¢Cuél es el criterio de eleccion con el que
cuenta el agente? ;Como determina si seleccionar {8} o {a — B}?

Howson y Urbach comentan que Suzuki (2005) entrega la solucién indicando:

Suzuki ha demostrado que hay funciones de contraccion probabilisticas consistentes
que representan la eliminacion de e de K en relacion con condiciones limite plausibles en tales
funciones (estas condiciones son proporcionadas por la conocida teoria AGM (Alchourron-
Gardenfors-Makinson) (Howson y Urbach, 2006, p.299)%!

En efecto, Suzuki indica:

El resultado de eliminar de K «todo aquello que depende de la evidencia antigua e»
implicara al menos el resultado de eliminar de K todo lo I6gicamente dependiente de e [...].
Asumo que el resultado de eliminar de K todo lo l6gicamente dependiente de la evidencia
antigua e es el resultado de la eliminacion de algunas proposiciones de K tal que no sea posible
deducir e (Suzuki, 2005, p.39).

Aceptada la solucién de Suzuki, resta con indicar como se calcula P€(e). Es decir, cual es el grado de
creencia en e si se obvia que e es el caso. Se sabe que P¢(e) = Y, P°(e[H;) X PC(H;), y por las leyes
de la probabilidad se tiene:

P¢(e) = XK, P¢(e[H;) x PC(H;) = P¢(e[H;) X PC(H;) + --- 4+ P¢(e[Hy) x P(H,) +
P¢(e|=(H; V...V Hy)) X P¢(=(Hy V ...V Hy)).

Salmon sefiala (véase Curd y Cover (1998, p.643)) que el término P¢(e|—(H; V ...V Hy)) X
P¢(—(H; Vv ...v Hy)) es intratable®, pues el agente nunca agotara todas las hipétesis posibles que pueden
explicar un fenébmeno y, mas importante aun, el agente no puede determinar qué proporcién de todas las
posibles explicaciones se estan considerando. Sin embargo, desde el bayesianismo subjetivo se puede
tomar la siguiente postura: simplemente indicar que P¢(—(H; V ...V Hy)) = 0. Es natural que el lector se
pregunte como se interpreta =(H; V ...V Hy). Imagine que para cierto fendmeno se consideran solamente

30 pc(e) corresponde al grado de creencia contrafactico en e.

31 Para mas detalles del modelo AGM véase Hansson (2017).

32 Algunos autores (Wenmackers y Romeijn, 2016; Tesic, Eva, y Hartmann, 2017) han llamado a =(H, Vv ...v H,) catch-
all hypothesis. Para una solucion del problema de la evidencia antigua mediante la introduccion del catch-all hypothesis, véase
Wenmackers y Romeijn, (2016).
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dos hipotesis H; y H,, en aquel caso k = 2 y —(H; V H,) representa una hipotesis alternativa tal que ni
H, es el caso ni H, es el caso.

Resumiendo, si se establece que P¢(—(H; V ...V Hy)) = 0 se tiene:
PC(e) = Z%‘zl P¢(e|H;) x P¢(H;) = P(e|H;) X P°(H;) + -+ + P¢(e|Hy) x P<(Hy).

Sin embargo, queda una tercera cuestion problematica con la propuesta de Howson, pues se requiere
que P(e)iy; <1 toda vez que P(e); =1. Una forma de abordar esta situacion es apelar a la
reconstruccion racional propuesta en Lang (1999), quedando del siguiente modo: el agente puede
construir un argumento en el cual e confirme H. Esto ocurre si el agente toma como su conjunto primario
de proposiciones relevantes un subconjunto de K que contiene la hip6tesis H y todas las proposiciones
auxiliares que dan soporte a H, incluyendo e. Sobre este conjunto, el agente construye una distribucion
de probabilidad tal que su grado de creencia en e es menor que 1. En este momento, se aplica la propuesta
de Howson para calcular P€(e). Esto es analogo al grado de creencia contrafactico sefialado previamente,
es decir, el agente define una distribucion de probabilidad sobre el conjunto de proposiciones que
estableceria como relevantes tal que e no fuera el caso. En el siguiente paso se introduce P(e) = 1y luego
actualiza su distribucion de probabilidad, de acuerdo con la CS.

Por ejemplo, sea K = {ey, e,,e3,e,}. Ademas, e, e, Yy e; confirman la MN, sin embargo e, no es
explicada por la teoria y se considera una anomalia. Se tiene ademas que P(e;) = 1,i € {1,2,3,4}. Luego,
en t,, aparece la TGR. La TGR es confirmada por e: y e, evidencias conocidas despues de t;. Pero la
TGR también puede dar cuenta de K. Si se pone la atencion en e,, que no era explicada por la MN, se
debe proceder del siguiente modo®3:

Paso 1 = P(MN) = 0,3; P(TGR) = 0,7;P°(e,) = 0,7

Paso2 =  P(es) = 1;P(eq) = 1;P(MN) = 0,3; P(TGR) = 0,7; P(e,) =
1; P(e4]MN) =; P(e4|TGR) = 1; P (e5|MN) = 0; P,(es| TGR) =
1; B(eg|MN) = 0; P (e6|TGR) = 1
Paso 3 = P(MN) = 0; P(TGR) = 1
Es apropiado sefialar que esta estrategia no es la Gnica para superar el problema de la evidencia antigua.
Una lista no exhaustiva de soluciones es la siguiente: Sprenger (2015), Hartmann y Fitelson (2015) y
Wenmackers y Romeijn (2016). Ahora bien, sobre la base de la propuesta explorada en esta investigacion

se cree que ha quedado demostrado que el bayesianismo ampliado puede dar cuenta de la evidencia
antigua.

El problema de las teorias nuevas Talbott lo resume asi:

Suponga que hay una teoria H; que generalmente se considera altamente confirmada por
la evidencia disponible E. Es posible que simplemente la introduccion de unateoria alternativa

33 En este ejemplo idealizado e;, e, y e, confirman tanto la MN como la TGR.
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H, pueda conducir a una erosién del soporte de H;. Es plausible pensar que la introduccion
de Copérnico de la hipotesis heliocéntrica tuvo este efecto en la astronomia ptolemaica,
centrada en la tierra, que no habia sido cuestionada anteriormente. Este tipo de cambio no
puede explicarse por la CS (Talbott, 2016).

En relacion con el mismo punto, Strevens sefiala lo siguiente:

El problema de la evidencia antigua bien podria llamarse el problema de las nuevas teorias,
pues si no existieran teorias nuevas o, lo que es lo mismo, si todas las hip6tesis estuvieran
disponibles antes de que se obtenga cualquier pieza de evidencia el problema no existiria (...)
sin importar el nombre que se le dé, el problema es considerado por la mayoria de los
bayesianos como uno que urge solucionar (Strevens, 2006, p.15).

Sobre lo que indica Strevens es conveniente introducir un matiz. Si todas las hipotesis para un
fendmeno particular son conocidas —a pesar de la alta improbabilidad de aquello— el problema tampoco
desaparece, ya que si una teoria conocida se tiene por falsa, no hay nada en el aparato bayesiano
tradicional que pueda cambiar aquello. En efecto, esta situacion fue sefialada previamente como el
problema del desplazamiento. Por otro lado, hay una estrecha relacion entre la nueva evidencia y las
nuevas teorias o, dicho de otro modo, las nuevas piezas de evidencia motivan la aparicion de nuevas
teorias. En suma, la solucion previamente expuesta para solucionar el problema de la evidencia antigua
no permite solucionar en toda ocasion el problema de las teorias nuevas.

Suponga la teoria T; y que a tal teoria un agente asigna el grado de creencia 1. Luego, que aparece
una teoria nueva T, y que el agente quiere asignarle una probabilidad mayor que cero. Esto evidentemente
no es posible, pues equivale al problema de la certeza tratado previamente. Ahora bien, y desde otra
perspectiva, si existen dos teorias, siendo estas T, y T, con grados de creenciapy (1 — p) respectivamente
y otra teoria T5 que se consider¢ falsa, la CS tampoco podria dar cuenta de tal situacion. Esto se conoce
como el problema del desplazamiento.

A continuacion, se indicara como la condicionalizacion épsilon equivoca puede solucionar el problema
de la certeza bayesiana.

Recuerde que la condicionalizacion épsilon equivoca esta definida por:
(Caso 1)P, siA < Q(P)
P£ { (Caso 2)P2, siANQ(P) =0
(Caso 3)(P6Pf\Q(P))j§, eoc.
El problema de la certeza bayesiana, tal y como se describid con antelacion corresponde al caso 2 de

la funcion P5. Observe que se tienen dos teorias T, y T,, ademés P,(T;) = 1 y B(T,) = 0. Note que
Q(P) ={T,} yQ(Q) ={T,}, entonces Q(Q) N Q(P) = @. Recuerde que se indicdé que, dadas dos

34 Una solucidn al problema del desplazamiento fue ejemplificada en la seccion 3.2.
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probabilidades Py Q sobre un algebra A, PeQ = (1 — €)P + €Q denota una combinacion convexa tal que
e pertenece al intervalo [0,1]. La combinacion convexa exige que € y (1 — €) sean mayores que cero y
que € + (1 — €) = 1. Ademas, el nimero de elementos de A, representado por |A| es igual a 1. Como el
agente quiere reducir el valor de P(T;), puede asignar, por ejemplo, un e = 0,1. Si lo anterior es el caso,
entonces (1—€)P+eQ=(1-0,1) xT; + 0,1 x T,. Nbtese que este es el caso mas simple, sin
embargo, si en lugar de considerar solo una nueva teoria el agente considerase dos, representadas por T,

y T, con e= 0,1, se tiene que (1 —€)P+€eQ = (1—0,1)><T1+0,1x§><T2 +0,1 x%xT3, asi

En este punto una objecion posible es que, si en lugar que un y solo un agente se enfrente a esta
situacion lo hacen n agentes a la vez, nada impide que estos agentes asignen valores muy distintos a e.
En efecto, no hay nada que impida lo anterior ni tampoco hay necesidad de tal impedimento. En relacion
con esto, Hawthorne dice:

Si la induccion bayesiana va a producir acuerdo intersubjetivo entre los agentes con
respecto al apoyo inductivo de las hipdtesis, entonces la evidencia debe producir de alguna
manera una convergencia para concordar entre las probabilidades posteriores de diferentes
agentes bayesianos, a pesar de sus desacuerdos iniciales sobre las plausibilidades de las
hipdtesis. Por lo tanto, los defensores de la induccidon bayesiana han investigado las
circunstancias en las que las pruebas podrian «lavar» los efectos de los antecedentes
subjetivos y hacer que los agentes converjan en sus probabilidades posteriores (Hawthorne,
1994, p.241).

Los teoremas de convergencia bayesiana establecen condiciones bajo las cuales la acumulacion de
evidencia induce a los agentes a converger al acuerdo intersubjetivo. Esta materia es explorada en detalle
por Friedman (1997), Grinwald (2012), Belot (2013) y Huttegger (2015).

En términos amplios, se puede aseverar que sin importar qué tan diversos sean los valores de € entre
los agentes, sus opiniones —entendidas como grados de creencia— convergeran en la medida que se vean
expuestos a las mismas evidencias.

6. Conclusion

Recuerde que esta investigacion suscribe al bayesianismo subjetivo y se esboz6 una breve critica al
frecuentismo, mas no se realizé una discusion exhaustiva. Se puede argumentar que en ciertos contextos
—por ejemplo, en simulacién— el frecuentismo es la interpretacion adecuada, pues aqui los parametros
poblacionales son conocidos y por tanto la principal critica esgrimida en su contra se desvanece. En
consecuencia, la validez del subjetivismo y del frecuentismo pareciera ser contextual, y tales contextos
deben ser explicitados.

Adicionalmente, se mostr6 un mecanismo capaz de lidiar con el falibilismo y con los problemas que
éste genera para el bayesianismo, a saber, el dogmatismo bayesiano y el surgimiento del cero. Este
mecanismo es el bayesianismo ampliado. Este, a su vez, se encuentra dotado con una reconstruccion
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racional que permite a los agentes cambiar sus grados de creencia sin apelar a nueva evidencia, cuestion
que el bayesianismo ortodoxo no est& en condiciones de hacer, pues se indicé que la condicionalizacion
simple se activa a la luz de nueva evidencia.

Se argumentd, ademas, por qué debe excluirse la condicionalizacién de Jeffrey. Sin embargo, la
version del bayesianismo ampliado aqui expuesto no pretende ser una version inmutable, sino que todo
lo contrario. Si se llegara a encontrar una dificultad que no pueda ser superada por lo aqui expuesto, se
debiera buscar una extension que, sin reemplazar ni la CS ni la condicién épsilon, permita superarla.
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