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Resumen 
 

La toma de decisiones es un proceso complejo, que si no es tomado con el debido cuidado, 
puede tener un efecto negativo en el desempeño. Aunque existen técnicas que ayudan a la 
toma de decisiones, estas siguen siendo insuficientes. Por ello, las ciencias de la computación 
tienen un impacto positivo al ayudar en la toma de decisiones. Muchas veces existe el 
obstáculo de que la persona o grupo de personas que toman las decisiones (mejor conocidas 
como DM, por sus siglas en inglés) necesitan estar presente para poder interactuar con 
Sistemas de Recomendación. En ocasiones, es posible que dicha interacción no sea posible, 
haciéndose una herramienta que asista al sistema de recomendación, en sustitución del DM. 
Por ello, el trabajo de tesis desarrollado, presenta una propuesta de arquitectura para 
implementar un Corpus de Diálogo Argumentativo. El objetivo de dicho corpus, es 
automatizar el proceso de interacción con un sistema de recomendación, de tal forma que 
emule a un Decisor (DM artificial), permitiendo validar si las recomendaciones establecidas 
para el problema en cuestión, son coherentes con las preferencias del decisor, llegando 
inclusive a cuestionar por medio de diferentes argumentos, para lograr resultados favorables. 
Los componentes que componen el proceso de caracterización son: el sistema experto 
(sistema de recomendación), la recomendación emitida por el sistema experto, los hechos 
(extraídos de la interacción), el corpus 

 de diálogo argumentativo (posee textos argumentativos que caracterizan a un decisor en 
particular), árboles de argumentos (textos argumentativos ordenados en una estructura de 
árbol), reglas de prolog, conclusiones, (junto con un método de selección) y actualización del 
conocimiento que surge en la interacción. Mientras mejor sea la caracterización del DM, 
mayor será la fidelidad entre el diálogo original y el emulado por el corpus. El trabajo aquí 
presentado, tiene como objetivo ayudar a la toma de decisiones, permitiendo la ausencia del 
decisor al elegir alternativas, dentro del ámbito del problema de cartera de proyectos 
públicos. A través de este trabajo de investigación, se logró automatizar la caracterización de 
un DM, permitiendo la interacción con un sistema de recomendación. Cabe mencionar que 
este procedimiento de interacción posee discrepancias con los diálogos originales, los cuales 
fueron realizados por el DM manualmente con el sistema de recomendación. 
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Capítulo 1. Introducción 
1.1. Antecedentes 
La toma de decisiones no es un proceso sencillo. Involucra una gran cantidad de variables, 
tantas que hacen complejo elegir una opción, debido a la alta cantidad de alternativas 
disponibles. Y, si esta acción es de importancia en la vida diaria, cuanto más lo será al 
involucrarse presupuestos y proyectos de empresas, grupos u organizaciones.  

Por ello es que las ciencias de la computación siempre se encuentran a la vanguardia, 
estableciendo tendencias y otorgando aportaciones a las diferentes disciplinas que existen. 
Dentro del área de la toma de decisiones, las ciencias de la computación han establecido 
algoritmos y sistemas que la apoyan.  

La finalidad de involucrar las ciencias de la computación, será el buscar la automatización 
de procesos, con la finalidad de apoyar y facilitar las diferentes tareas existentes y tener un 
mejor rendimiento. 

En particular, se abordará el Problema de Cartera de Proyectos Públicos (PPP, por sus siglas 
en inglés), que  se caracteriza por perseguir objetivos cuyo cumplimiento favorece a la 
sociedad. Dichos objetivos son generalmente intangibles, tal como la repercusión social y 
científica, así como la formación de recursos humanos, entre otros.  

El DM es el encargado de valorar las acciones de política pública y sus consecuencias; la 
valoración es a través de su particular visión que está influenciada principalmente por sus 
juicios, creencias e interpretación de la realidad.  

Por lo anterior, se puede concluir la importancia de generar procesos automatizados, ya que 
estos tendrán un impacto positivo en la toma de decisiones.  

A continuación, se expresará con mayor detalle el contenido de los temas dentro de este 
trabajo de tesis, cuya aportación principal es la caracterización de la postura de un DM, lo 
cual representa un avance hacia la automatización mediante la interacción en un Sistema de 
Recomendación. 

En este Capítulo, se abordarán los temas fundamentales de este trabajo de tesis. Está 
compuesto por la Definición del Problema, Justificación y beneficios, Planteamiento del 
Problema, Objetivos (General y Específicos), Alcances y Limitaciones, así como la 
Organización del documento. 

1.2. Definición del Problema 
En general, las instituciones, empresas y organizaciones tienen un cúmulo de proyectos que 
desean realizar, sin embargo tienen una cantidad  limitada de recursos que se pueden invertir 
para dichos proyectos, lo cual significa que no se pueden apoyar todos éstos al mismo tiempo, 
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sino que es necesario seleccionar el conjunto al cual se va a dirigir la inversión de dichos 
recursos.  

Esta situación recae en el DM, una persona o grupo encargado de decidir qué proyectos deben 
ser apoyados y cuáles no, sin embargo esta actividad es de mucha complejidad, ya que 
usualmente existe una cantidad tan grande de opciones que el razonamiento humano es 
insuficiente para analizarlas todas.  

Por lo tanto, esto puede conllevar a una mala decisión, y derivar en repercusiones tales como:  

• Desperdicio de recursos.- Los recursos son mal repartidos en los proyectos 
incorrectos, perdiendo beneficios potenciales. 

• Pérdida de beneficios.- La empresa pierde los beneficios que les hubiera dado una 
elección correcta de proyectos a invertir. 

En el caso del PPP, el tomar una decisión equivocada, puede hacer que los objetivos no se 
alcancen de la manera esperada (como puede ser beneficios al área de salud, educación, 
etcétera). El proceso de la toma de decisiones no es nada sencillo, ya que involucra múltiples 
objetivos que en diversas ocasiones son contrarios el uno con el otro.  

Por ello, el objetivo de este trabajo de tesis es introducirse dentro de la toma de decisiones y 
los sistemas de recomendación, que son herramientas que le permiten a la persona o conjunto 
encargado de destinar los recursos a los proyectos, analizar las posibles soluciones de una 
manera más eficiente.   

Esto debido a que el mismo sistema le ofrece los conjuntos de soluciones que buscan 
optimizar los resultados y ganancias y al mismo tiempo satisfacer cualquier restricción o 
preferencia establecida por el DM o la empresa. 

Para que un sistema de recomendación funcione de una forma pertinente, una estrategia 
potencial que se puede emplear es la integración de teoría de argumentación y juegos de 
diálogo, entre el sistema y el decisor.  

Es necesario implementar un proceso de argumentación que funcione de manera adecuada, 
esto con el objetivo de que el DM quede completamente satisfecho con la recomendación 
hecha por el sistema.  

Este trabajo de tesis busca generar dicho proceso basándose en los esquemas de 
argumentación y caracterización, los cuales funcionan como una plantilla y permiten que el 
cliente sea capaz de entender las soluciones del sistema de una manera más fácil y sencilla. 

La finalidad de este trabajo de investigación, es desarrollar un sistema de recomendación 
dentro del entorno de trabajo que sea capaz de recomendar, explicar y justificar al cliente una 
solución o un conjunto de posibles soluciones al PPP.  

De esta manera, se ofrecerán siempre los mejores resultados posibles que cumplan con las 
restricciones establecidas (considerando que los objetivos están en conflicto en la mayoría 
de los casos) y con el conjunto de preferencias dado. 
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Cabe notar que la generación de dicho sistema no es tarea fácil, ya que los problemas de 
cartera de proyectos involucran criterios subjetivos. A dichos criterios, se les debe buscar 
asignar un valor real para su manipulación y posibles cambios dentro del proceso. 

El valor real sirve para un cambio de preferencias del DM o el surgimiento de nueva 
información que conlleva a un conjunto de nuevas soluciones. En la Figura 1.1, se muestra 
de forma resumida un esquema de estrategias de apoyo a la decisión. 

En ella, se puede ver como el DM, al necesitar tomar una decisión, se apoya en la técnica 
Métodos de Análisis de Decisión Multicriterio (llamada MCDA, por sus siglas en inglés). 
Sin embargo, para facilitar la toma de decisión, se utiliza  un sistema de recomendación. 

Dicho sistema, utiliza la teoría de la argumentación y los juegos de diálogo para su 
funcionamiento (Estos temas se desarrollan en las secciones 2.4.1, 2.4.2 y 2.4.3). Es en este 
sistema de recomendación, que se caracterizará al DM, con la finalidad de emular la postura 
que tendría al momento de tomar decisiones.  

 

Figura 1.1. Sistema de recomendación para la ayuda a la toma de decisión. 

Para poder entender este esquema de una mejor manera, se presenta el Ejemplo 1.1, que 
originalmente es presentado en el trabajo de Ouerdane (Ouerdane, 2006).   

Ejemplo 1.1. Suponga que una clienta desea comprar un reloj. El problema radica en que 
una vez que ella se encuentra en la tienda de relojes, debe de tomar una decisión y seleccionar 
entre diferentes modelos, tamaños, precios y estilos de relojes, complicando la selección.  
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Entonces, el vendedor tiene una conversación con el cliente, para tratar de ubicar sus 
preferencias y así darle una respuesta más adecuada a lo que busca. Entonces, tras dicha 
conversación, el vendedor nota que tiene bien definidas las siguientes preferencias: 

1. Prefiere un reloj pequeño en vez de uno mediano o grande. 
2. Prefiere que el material del cual esté hecho sea acero y no de cuero. 
3. En el color específico que prefiere el blanco, antes que el rojo o el rosa. 
4. Le es más importante que el estilo del reloj sea moderno, antes que de tipo 

clásico o deportivo. 
5. Además, busca que el modelo sea lo más barato posible. 
6. Le interesa que el reloj tenga una garantía en caso de que se rompiera el reloj. 

Con base a la información anterior, se seleccionaron 4 modelos de reloj los cuales se 
muestran en  la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Ejemplo sobre Características de relojes. 

 

Reloj Tamaño Material Precio Color Estilo 

A Pequeño Acero 450 Rojo Clásico 

B Grande Cuero 300 Blanco Moderno 

C Mediano Acero 320 Rosa Clásico 

D Pequeño Cuero 390 Rosa Deportivo 

 

Tras observar los diferentes modelos presentados por el vendedor, se desarrolla un diálogo 
entre el cliente y el vendedor, el cual puede observarse en  la Figura 1.2. Ahí Vemos 
claramente cómo el cliente cuestiona las recomendaciones del experto, lanzando preguntas 
críticas y argumentando con base a la información previa. 
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Figura 1.2. Ejemplo de diálogo. 

 

La Figura 1.3, permite ver con mayor claridad el papel del experto y el cliente, pues realiza 
una analogía entre el experto (que viene siendo el sistema de recomendación) y el cliente 
(que es el corpus, realizado en este trabajo de investigación, y que representa al DM).  

 

Figura 1.3. Analogía del Sistema Experto y el Tomador de Decisiones. 
Todo esto nos permite observar que existe una postura del DM que puede ser detectada en 
los diálogos entre el cliente y el experto. Por tanto, es de suma importancia para crear un DM 
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artificial que se emule su postura con la mayor fidelidad posible para automatizar la 
interacción. 

Este proyecto forma parte de un macro-proyecto que involucra a la Universidad Autónoma 
de Sinaloa (UAS), la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) y el Instituto 
Tecnológico de Ciudad Madero (ITCM) con el objetivo de probar la posibilidad de una 
colaboración en conjunto (Esto se puede ver de manera más adecuada en la Figura 1.4). 

El problema principal que se busca tratar en dicho macro-proyecto es la optimización de 
carteras de proyectos, lo cual requiere la aplicación de modelos y técnicas pertenecientes a 
las ciencias de la computación y las matemáticas. 

La selección de carteras se ha definido en cuatro fases principales, donde la interacción con 
el usuario es de vital importación en cada una de estas.  

Las primeras dos etapas son la captura de proyectos y la evaluación de proyectos, 
estableciendo los objetivos a evaluar, las propuestas del proyecto y haciendo un análisis para 
definir la aportación y factibilidad de cada uno de los objetivos. 

Después se llevan a cabo las fases de optimización de carteras y la presentación de la 

recomendación. En estas fases se buscan las mejores carteras de proyectos que satisfagan los 
criterios del DM. Dichas carteras se le muestran al DM para que defina sus preferencias con 
respecto a ellas. 

El ITCM está apoyando el desarrollo de algoritmos de optimización para resolver el PPP, 
aprovechando la experiencia de sus miembros en la creación de algoritmos para la resolución 
de problemas de alta complejidad. 
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Figura 1.4. Colaboración de estudio del problema de Cartera de Proyectos Públicos. 

 

1.3. Justificación y beneficios 
La evaluación y selección de un conjunto de proyectos con impacto social es una de las 
principales tareas dentro de organizaciones gubernamentales, descentralizadas, fundaciones, 
grupos enfocados a la investigación y desarrollo, entre otras. 

Además, existe una cantidad limitada de recursos que necesitan ser asignados a dichos 
proyectos de una manera que logren satisfacer la demanda y optimizar los beneficios. 

Comúnmente, esto nos dirige a un proceso de toma de decisión, el cual recae en manos de 
una sola persona (o grupo de personas, según sea el caso), quien decidirá la cantidad de 
recursos a asignar a cada uno de los proyectos posibles.  

Usualmente cuando este paso no recibe la importancia adecuada, se llegan a tomar decisiones 
de baja calidad que llevan a consecuencias muy dañinas, por tal motivo, es necesario llevar 
a cabo un estudio exhaustivo de los proyectos en cuestión, aunque hasta la actualidad, no han 
surgido verdaderos avances debido a la complejidad de este problema. 

Por ello, estos motivos son suficientes para sustentar que es necesario contar con sistemas de 
apoyo a la decisión basados en las matemáticas y ciencias de la computación (sobre todo la 
inteligencia artificial).  
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Dichos sistemas permitirán a las personas a cargo de tomar las decisiones, contar con 
herramientas confiables, efectivas y robustas que hagan posible la distribución de recursos 
de la manera óptima. 

Se busca reforzar el apoyo a la consolidación del macro-proyecto con una herramienta de 
software que sea capaz de utilizarse en casos reales, por ello, es necesario abordar el problema 
con las diferentes variantes y dimensiones que esto implica.  

Una de estas variantes implica validar los sistemas de recomendación generados, lo cual se 
puede hacer mediante un corpus que caracterice los argumentos de un decisor. El flujo de 
interacción con usuarios reales se puede describir en 4 etapas principales, como se muestra 
en la Figura 1.5.  

A través del desarrollo de nuevas estrategias para apoyo a la toma de decisiones en cada una 
de estas etapas se podrá hacer cada vez más simple dicha interacción con usuarios reales 
apoyándose de éstos métodos, específicamente para la etapa de generación de 
recomendaciones. 

 

 
Figura 1.5.  Flujo de Interacción con Usuarios Reales. 

 

Con la planeación presentada con anterioridad, enfocada al PPP, las organizaciones públicas 
estarán capacitadas para repartir los recursos actuales dentro del entorno laboral, teniendo 
como consecuencia, la optimización de ganancias, satisfaciendo cada uno de los objetivos 
deseados, llevando a un incremento considerable en el beneficio para la sociedad. 

Se tiene planeado abordar la caracterización de esquemas de diálogo argumentativo de un 
DM, con el objetivo de construir un corpus que sirva de base para validar un sistema de 
recomendación  enfocado a las  soluciones para el PPP. 

Dentro de los objetivos se espera integrar aspectos teóricos con tecnologías emergentes, 
permitiendo la creación de una herramienta robusta y eficiente, la cual utilice métodos 
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formales para la solución de un problema real, que se encuentre validada lo mejor posible, 
para obtener mejores resultados. 

 

1.4. Planteamiento del Problema  
Dado un Tomador de Decisiones DM; un Problema de Optimización Multiobjetivo P, y un 
Sistema de Recomendación R,  

¿Es posible desarrollar un corpus de diálogo argumentativo que caracterice el 
razonamiento del DM  y valide las recomendaciones de R durante el proceso de 
solución de P? 

1.5. Objetivo 

1.5.1. Objetivo general 
Caracterizar los esquemas de diálogo argumentativo de un Tomador de Decisiones por medio 
de un corpus de diálogo argumentativo. 

1.5.2. Objetivos específicos 
• Análisis de Modelos para la Caracterización de Preferencias (o MCP) de un decisor 
• Integrar un MCP en un prototipo del Sistema de Recomendación.  
• Desarrollar un corpus de diálogos argumentativos (o CDA) que permita validar el 

Sistema de Recomendación. 

1.6. Alcances y Limitaciones 
Los alcances de este trabajo de tesis contemplan como objetos de estudio: 

• Un problema de optimización. En el presente trabajo de investigación se abordará el 
Problema de PPP, el cual fue descrito en la Sección 3.3; 

• Un modelo de caracterización de preferencias (corpus), cuyos conceptos 
fundamentales se expresan en la Sección 3.4; y 

• Un sistema de recomendación basado en el corpus, el cual validará el funcionamiento 
correcto de este trabajo de tesis. 
 

El sistema de recomendación de este trabajo de investigación está acotado por los siguientes 
aspectos: 

• Sólo considerará instancias pequeñas del problema de optimización con un máximo 
de 3 objetivos y 25 proyectos; 
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• La administración del corpus se hará solo a través de una base de datos relacional; 
• La interfaz de usuario se implementará en un ambiente local; 
• No se considerará la evaluación del lenguaje natural dentro del proyecto; y 
• No incluirá ningún esquema de reducción de argumentos. 

 

1.7. Organización del documento 
El trabajo de tesis está organizado de la siguiente manera: 

En el Capítulo 2 se presentan conceptos fundamentales que apoyarán en el seguimiento al 
trabajo de tesis dentro del documento, en áreas como la toma de decisiones, el problema de 
PPP y el corpus. 

El contenido del capítulo 3, habla de los trabajos relacionados con este trabajo de 
investigación. Se identificaron cuatro trabajos importantes que ayudan a dar un enfoque 
adecuado a este trabajo de investigación, ya que cada uno tiene diferentes elementos 
involucrados como ventajas y desventajas.  

El capítulo 4 presenta la propuesta para implementar la caracterización del DM, por medio 
del corpus de diálogo argumentativo. Se hablarán de los dos elementos principales del 
prototipo, los cuales son el sistema de recomendación y el DM (artificial).  

El capítulo 5 es la implementación en código de la propuesta. En esta sección se encuentran 
los diagramas de clases, entidad-relación, scripts de prolog y como está conformado el 
sistema de recomendación que interactúa con el DM artificial. 

El capítulo 6 trata sobre la experimentación y resultados obtenidos con el sistema. Aquí se 
mencionan de las diferentes condiciones de experimentación (hardware y software), además 
de las instancias utilizadas. Los resultados son mostrados en tablas, con la finalidad de 
facilitar su comprensión. 

En el capítulo 7 se presentan las conclusiones de la investigación realizada, así como las 
aportaciones principales y trabajos futuros. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 
Dentro de esta sección se definen los conceptos más importantes relacionados, con la 
definición del presente trabajo de investigación. Su relevancia es brindar el conocimiento 
teórico necesario para el desarrollo adecuado en el  presente trabajo de tesis. 

 

2.1. Toma de Decisiones 

2.1.1. El problema de toma de decisión   
Hablando en términos generales, tomar una decisión reside en seleccionar la mejor opción o 
alternativa de entre un conjunto de alternativas posibles. La incertidumbre suele ser una 
compañera presente en los procesos de toma de decisión que produce malestar e inseguridad 
a los individuos que deben tomar las decisiones (Sánchez, 2007).   

La toma de decisiones con base en el trabajo de Keeney y Raiffa (Keeney y Raiffa, 1993) 
tiene como objetivo ayudar a los individuos a tomar decisiones difíciles y complejas de una 
forma racional.  

Debido a dicha racionalidad, necesitó el desarrollo de métodos y/o modelos que permitieron 
plasmar de una forma fiel cada problema y analizar las diferentes alternativas con criterios 
objetivos. 

Por tal motivo, se han integrado conceptos y métodos de disciplinas como la Estadística, la 
Economía y la Matemática, a la cual se le ha unido la Inteligencia Artificial, para desarrollar 
teorías y modelos en el campo de la toma de decisiones. 

Estas han permitido estructurar, de forma lógica y racional, el proceso de toma de decisión y 
disminuir esta tarea a los individuos encargados de llevarla a cabo (Sánchez, 2007).   

En cualquier problema de decisión, al encargado de tomar la decisión final es el DM. Este 
elemento central es una persona o grupo, cuyo sistema de preferencias es determinante en la 
solución de problemas que consideran varios objetivos, los cuales posiblemente se 
encuentren en conflicto entre sí (Fernández, 2011).  

Las preferencias del DM van a tener una repercusión en el resultado final; pues como se ha 
mencionado con anterioridad, al haber conflicto en los objetivos, no existirá una solución 
óptima. 
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2.1.2. Métodos de Análisis de Decisión 
Multicriterio (MCDA) 
El concepto de análisis es diferente en los problemas multiobjetivo. Para el PPP, no basta con 
comparar proyectos entre sí, ya que esto no está garantizado que el conjunto de los mejores 
proyectos sea la mejor cartera.  
 
Por ejemplo, bajo el escenario de selección de cartera es posible rechazar un buen proyecto 
(en términos de impacto social), debido a que requiere un financiamiento excesivo que 
pudiera ser incompatible con las preferencias de algún DM que desea favorecer más 
proyectos. 
 
Las preferencias del DM para formar una cartera, pueden ser representadas desde diferentes 
perspectivas, usando diferentes enfoques para llegar a la meta. Dichos enfoques dependen de 
quien sea el DM (Una sola persona, o un grupo heterogéneo), así como  que tanto esfuerzo 
está dispuesto a invertir el DM en encontrar la solución al problema.  
 

2.1.3. Modelo de Preferencias 
El apoyo a la decisión está basado en la elaboración de la información preferencial. La idea 
básica en la metodología de ayuda a la decisión es que, dado un problema de decisión, 
recopilamos información preferencial del DM. 
 
De esta manera que su sistema de valores está representado fielmente o críticamente 
construido y por lo tanto somos capaces de construir un modelo que, cuando se aplica, debe 
de hacer la recomendación de acción para el DM. 
 
Modelado de preferencias  

El modelado de preferencias tiene como objetivo construir relaciones de preferencia en un 
conjunto de acciones, conjunto A, que se evalúan con respecto a un criterio. La representación 
de las preferencias del DM sobre el conjunto A  constituye un paso crucial en la ayuda a la 
decisión.  
 
Dependiendo del contexto del problema, la naturaleza de la información que somos capaces 
de manejar y las expectativas del DM, diferentes situaciones pueden aparecer.  

Estructuras de Preferencia  

El concepto matemático de relación binaria es comúnmente usado como una representación 
formal de relaciones de preferencia (modelos) definida en un conjunto finito dado que dichas 
relaciones son el resultado de la comparación de dos elementos. 
 
Por lo tanto, teniendo en cuenta que A es un conjunto finito, la comparación por pares de sus 
elementos pueden resultar en relaciones binarias indiferentes que tienen propiedades 
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diferentes. Decimos que tales relaciones construyen una estructura de preferencias, si 
cumplen ciertas condiciones. 
 
Una estructura de preferencias (Ozturk et al., 2005) es un conjunto de relaciones binarias 
{S1,...,Sm} definida en el conjunto A tal que: 
 

• ∀ x,y∈A∃ i {1,...,m}, xSiy o ySix. Significa para cada pareja x, y en A; al menos una 
relación se cumple; y  

• ∀ x,y∈A, xSiy j i⇒ ∀ ≠ , no (xSjy) y no (ySjx), lo que significa que para cada pareja 
x,y en A, si una relación es satisfecha, otra no puede ser satisfecha. 

 
Una relación binaria grande, también llamado una relación de outranking, denotado por S, se 
puede utilizar para caracterizar una estructura de preferencia. Esta relación se interpreta como 
"a es al menos tan buena como b", denotado como af b o aSb, tal que ⊂f A×A. 
 
Las reglas de preferencia del DM no están bien definidas. La existencia de zonas de 
incertidumbre en la mente del DM puede deberse a creencias imprecisas, conflictos o 
aspiraciones que se oponen entre sí (Roy, 1990). 
 
Roy (Roy 1996) describe situaciones donde se presenta este comportamiento no ideal en el 
DM. 
 
Debido a esto usa un sistema preferencial compuesto de varias relaciones binarias. A 
continuación se describen dichas relaciones: 
 

1) Indiferencia: Corresponde a la existencia de razones claras que justifican una 
equivalencia entre las dos alternativas. Se denota como xIy. 

2) Preferencia estricta: Corresponde a la existencia de razones claras que justifican una 
preferencia significativa en favor de alguna de las dos alternativas. La declaración “x 

es estrictamente preferida sobre y” se denota como xPy. 
3) Preferencia débil: Corresponde a la existencia de razones claras para preferir a x sobre 

y, pero que no son lo suficientemente significativas como para justificar una 
preferencia estricta. Se utiliza cuando la indiferencia y la preferencia estricta no 
pueden ser claramente distinguidas. Es denotada como xQy. 

4) Incomparabilidad: Ninguna de las situaciones anteriores predomina. Esto es porque 
faltan razones claras que justifiquen cualquiera de las relaciones anteriores. Se denota 
como xRy. 

5) Sobreclasificación: Corresponde a la existencia de razones que justifican la 
declaración “x es al menos tan bueno como y”, pero sin una división claramente 
establecida entre preferencia estricta, preferencia débil o indiferencia. La 
sobreclasificación se denota como xSy. 

6) k-Preferencia: Corresponde a la existencia de razones claras que justifican ya sea una 
preferencia estricta o una incomparabilidad, pero sin existir una diferencia establecida 
entre ambas situaciones. Se denota como xKy. 
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7) No preferencia: Corresponde a la situación en la cual tanto la indiferencia como la 
incomparabilidad son posibles, sin existir una diferencia clara entre ellas. Se denota 
como x∼y. 

2.2. Optimización Multiobjetivo 

2.2.1. Optimalidad de Pareto 
Una gran parte de los problemas de decisión del mundo real implican el procesamiento 
simultáneo de múltiples criterios (Pérez, 2007). Los criterios, también llamados objetivos, 
con frecuencia están en colisión, es decir, al mejorar uno de los objetivos, los demás objetivos 
se pueden ver afectados (en forma negativa).  

El término optimización, según Kalyanmoy Deb (Deb, 2001), es la acción de encontrar una 
o más soluciones factibles que corresponden a valores extremos de uno o más objetivos. 
Cuando un problema de optimización comprende solamente una función objetivo, se le llama 
optimización mono-objetivo, cuya meta es encontrar la solución óptima. 

Por el contrario, cuando nos encontramos con un  problema de optimización, donde se  
involucra más de una función objetivo, se le conoce como optimización multiobjetivo, cuya 
meta es la de encontrar una o más soluciones óptimas.   

En un problema de optimización multiobjetivo (MOP por sus siglas en inglés (Multiobjetive 
Optimization Problems) se busca un conjunto de soluciones que presenten un equilibrio 
óptimo entre los diferentes objetivos.  

A la gráfica de éste conjunto de soluciones-equilibradas presentadas en el espacio de 
objetivos se le denomina  frente de Pareto, por esta razón, estas soluciones son conocidas 
como soluciones óptimas de Pareto o soluciones no-dominadas (Van Veldhuizen y Lamont, 
1998).   

En problemas multiobjetivo, es muy común que los objetivos se encuentren en conflicto entre 
sí.  Por ello, se buscan normalmente soluciones compromiso en vez de una única solución. 
Debido a esto, la noción de óptimo es diferente en estos casos.  

La noción de óptimo más comúnmente aceptada es la que propuso Francis Ysidro Edgeworth 
(Edgeworth, 1881), la cual más tarde fue generalizada por Vilfredo Pareto (Pareto, 1896). 
Aquella noción es comúnmente llamada con el término de optimalidad de Pareto.   

Se dice que un vector de variables de decisión: �∗����� ∈ ℱ   es un óptimo de Pareto existente en 
la región factible ℱ si (asumiendo minimización):  

	
��∗������ ≤ 	
����, ∀� ∈ �1,2, … , ��   y   	���∗������ < 	�����, ∃� ∈ �1,2, … , ��                                              �1� 

En palabras, �∗����� es un óptimo de Pareto si no existe otro vector factible de variables de 
decisión �� ∈ ℱ que mejore algún criterio sin causar el deterioro simultáneo de al menos otro 
criterio. 
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Sin embargo, este concepto casi siempre ofrece no una, sino varias soluciones llamadas 
Conjunto de óptimos de Pareto (P*). Los vectores �∗����� correspondientes a las soluciones 
incluidas en el conjunto de óptimos de Pareto son llamados no-dominados. La imagen del 
conjunto de óptimos de Pareto bajo las funciones objetivo es llamada frente de Pareto.   

En algoritmos multiobjetivo, se utiliza con mucha frecuencia el concepto de dominancia de 

Pareto al contrastar dos soluciones y decidir si una domina a otra o no.  Se dice que una 
solución domina a otra  si se cumplen las siguientes condiciones (para el caso de 
minimización):   

1) La solución ������� no es peor que ������� en todos los objetivos,o: 
	
���������   ≤   	����������,   ∀� ∈ �1,2, … , �� � 

2) La solución  ������� es estrictamente mejor que  �������  en al menos un objetivo, o:     
	
���������  <  	����������, ∃� ∈ �1,2, … , �� � 

Si alguna de las condiciones  no se cumple, entonces se dice que la solución  no domina a la 
solución. En otras palabras, para que una solución domine a otra, es necesario que sea 
estrictamente mejor en al menos un objetivo, y no peor en ninguno de ellos. Por ello, al 
comparar dos soluciones A y B, sólo pueden existir tres posibles soluciones:   

• A domina a B 
• A es dominada por B 
• A y B no se dominan (son no dominadas entre sí)   

 

La representación de las funciones objetivo cuyos vectores son no-dominados y además están 
en el conjunto de óptimos de Pareto es llamado el Frente de Pareto.   

Para un problema multiobjetivo planteado  y un conjunto de óptimos de Pareto, el frente de 
Pareto se define como:    

ℱ ∗ = "#���� = �	$����, 	%����, … , 	&����� | �� ∈  ∗( 

Hablando en general, no existe un método que sea completamente eficiente para encontrar el 
frente de Pareto, y la mejor forma de realizarlo, es hacer pruebas  con todos y cada uno de 
los puntos en la zona factible   

Por lógica, el espacio de búsqueda es demasiado grande, por lo cual este proceso es 
incosteable y de ahí surge la necesidad de implementar heurísticas para generar 
aproximaciones del frente de Pareto. 

A continuación, en la Figura 2.1, se muestra de forma gráfica, el frente de Pareto, tanto para 
problemas de minimización como de optimización. 
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Figura 2.1. Frente de Pareto 

Formalmente, en un problema multiobjetivo se busca el vector de variables de decisión ��, el 
cual se representa a continuación. 

�� = ��
, �%, … , �)�* 

Este vector tiene el objetivo de optimizar a #���� (Serrano, 2007). Por lo tanto, el modelo 
matemático quedaría de la siguiente manera:     

 #���� = �	$����, 	%����, … , 	&�����, 	
: ,) →  ,                                                                          (2) 

Sujeto a:  

.
���� ≤ 0; � = 1,2, … , 1; 

2����� = 0; � = 1,2, … , 3 

Donde: 

� es el número de funciones objetivo 

4 es el número de variables de decisión  

1 es el número de restricciones de desigualdad  

3 es el número de restricciones de igualdad.   
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En otras palabras, se busca determinar el conjunto de todos aquellos números que satisfagan 
las restricciones y que optimicen todas las funciones objetivo. Las restricciones definen la 
región factible del problema y todo vector  que se encuentre en esta región será considerado 
como una solución factible (Santana, 2004). Los problemas multiobjetivo son de tres tipos:   

• Minimizar todas las funciones objetivo  
• Maximizar todas las funciones objetivo   
• Minimizar algunas y maximizar las funciones objetivo restantes  

La optimización estocástica es una clase general de algoritmos que utiliza algún grado de 
aleatoriedad para conseguir soluciones óptimas (o las más cercanas posibles) a problemas de 
optimización difíciles.  

Las metaheurísticas son la clase más general de este tipo de algoritmos, algunos ejemplos 
muy utilizados en la literatura son  el recocido simulado, búsqueda tabú, optimización 
mediante colonia de hormigas y algoritmos evolutivos (Luke, 2009).  

Sin embargo, debido a la forma en que trabajan dichos algoritmos, las soluciones que generan 
no siempre son las mejores posibles y, en general, su optimalidad no puede ser respaldada 
(Serrano, 2007). 

Aunque a simple vista,  esto pareciera otorgar una gran desventaja al respecto, muchos 
resultados experimentales han mostrado que una metaheurística bien diseñada, tendrá una 
gran probabilidad de proporcionar soluciones muy cercanas a las óptimas en tiempos de 
cómputo sensatos (Gendreau y Potvin, 2005).    

Metaheurísticas evolutivas 

 Dentro de las metaheurísticas se encuentran los algoritmos evolutivos, que son una clase de 
métodos de optimización estocástica que simulan el proceso de la evolución natural, entre 
las metodologías propuestas destacan los algoritmos genéticos (Zitzler, 1999).  

Los algoritmos evolutivos se caracterizan por contar con una población de posibles 
soluciones y un proceso de reproducción, el cual permite la combinación de soluciones 
existentes para generar nuevas soluciones. Cuentan con una técnica de selección, la cual 
determina qué individuos de la población en turno participan en la nueva población. 
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Este proceso permite encontrar varios miembros del conjunto de óptimos de Pareto en una 
sola ejecución del algoritmo, en lugar de tener que realizar una serie de ejecuciones por 
separado, como ocurre con los algoritmos clásicos y con técnicas estocásticas no 
poblacionales (p.ej., el Recocido Simulado) (Serrano, 2007).   

De acuerdo a (Goldberg, 1989), las principales ventajas que presenta el uso de los algoritmos 
evolutivos en la resolución de problemas de optimización  son entre otras, las siguientes:   

• Operan sobre una población (o conjunto de soluciones) lo que evita que la búsqueda 
se quede atascada en óptimos locales. 

• No requieren conocimiento previo sobre el problema a resolverse. 
• Pueden combinarse con otras técnicas de búsqueda para mejorar su desempeño.   
• Permiten su paralelización de forma sencilla.  
•  Son conceptualmente fáciles de implementar y usarse.   

 

Algoritmos evolutivos multiobjetivo (MOEAs)   

Los algoritmos evolutivos para optimización multiobjetivo (MOEAs) por sus siglas en inglés 
(Multiobjective Evolutionary Algorithms) han mostrado su potencial para alcanzar la meta 
trazada por la comunidad de optimización multiobjetivo: aproximación bien distribuida y 
buena convergencia (Laumanns et al., 2002; Li, 2012; Tan, 2008).  

Sin embargo, para fines prácticos, el DM no está interesado en que se le presente todo el 
frente de Pareto, sólo quiere una  solución que corresponda con sus preferencias. 

Con la finalidad de encontrar esa única solución, nuevos métodos, que en su mayoría son 
variantes de los MOEAs existentes, utilizan las preferencias del DM para guiar la búsqueda 
hacia una porción preferida del frente, por ejemplo la región de interés (Region of Interest, 
ROI) definida en (Adra et al., 2007).    

Algoritmos evolutivos multiobjetivo basados en preferencias   

Se mencionarán algunas de las técnicas evolutivas que se han propuesto para incorporar 
preferencias en optimización multiobjetivo, dividiéndolas según la clasificación propuesta 
por Cohon y Marks (Cohon y Marks, 1975).   

Técnicas a priori: Las preferencias del usuario tienen que ser conocidas antes de que 
comience la búsqueda.  

Técnicas progresivas: En estas técnicas, las preferencias se van dando conforme la búsqueda 
avanza y el DM indica si una solución le parece adecuada o no y el proceso actualiza las 
preferencias conforme el DM lo va indicando, guiando así el proceso de búsqueda.  

Técnicas a posteriori: En estas técnicas, las preferencias se expresan al final y el DM recibe 
una información completa de los resultados para así entonces tomar la decisión que mejor le 
convenga.  
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En otras palabras, los resultados intentan mostrar todos los compromisos posibles entre las 
funciones objetivo tratando de generar el verdadero frente de Pareto o al menos una 
aproximación razonablemente buena. 

 

2.3. Problema de Cartera de Proyectos 
Públicos  
Un problema particular de optimización multiobjetivo es el PPP, el cual consiste en la 
selección de los proyectos públicos que más beneficios provean a la sociedad, por ejemplo,  
proyectos abocados a educación, salud y transporte público.  

Debido a su naturaleza, el problema de selección de proyectos ha sido comúnmente abordado 
mediante algoritmos multiobjetivo (Carazo et al., 2010; Doerner et al., 2004; Reiter, 2010) 
que se enfocan a identificar un conjunto de soluciones en el frente de Pareto.   

2.3.1. Proyecto 
Un proyecto es un proceso temporal, único e irrepetible que persigue un conjunto específico 
de objetivos (Carazo et al., 2010). Por otro lado, una cartera de proyectos es un conjunto de 
proyectos realizados en el mismo lapso de tiempo (Carazo et al., 2010).  

Por esta razón, los proyectos que están en una misma cartera, comparten los recursos 
disponibles en la organización, además, pueden complementarse entre ellos.  

Con ello, podemos establecer que no es suficiente comparar los proyectos de manera 
individual, sino que se deben comparar grupos de proyectos para poder identificar cuál 
cartera realiza una aportación mayor a los objetivos de la organización. 

 La correcta selección de proyectos para integrar la cartera, en la cual se invertirán los 
recursos de la organización, es uno de los problemas más importantes de decisión tanto para 
instituciones públicas como privadas (Castro, 2007; García, 2010).   

2.3.2. Características del Problema de Cartera 
de Proyectos Públicos 
En el PPP, el DM es el encargado de valorar las acciones de política pública y sus 
consecuencias; la valoración es a través de su particular visión que está influenciada 
principalmente por sus juicios, creencias e interpretación de la realidad.  

Por la razón mencionada con anterioridad, se considera que el DM es el factor subjetivo del 
problema de decisión (Fernández et al., 2011).   

En particular, los proyectos públicos se caracterizan por perseguir objetivos cuyo 
cumplimiento favorece a la sociedad. Dichos objetivos son generalmente intangibles, tal 
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como la repercusión social y científica, así como la formación de recursos humanos, entre 
otros, dejando de lado el posible beneficio económico como elemento principal de medida.  

La selección de proyectos de una cartera de proyectos públicos necesita de un tratamiento 
especial por las siguientes razones (Fernández y Navarro, 2002):   

 1) La calidad de los proyectos es generalmente descrita por múltiples criterios que 
frecuentemente están en conflicto. 

 2) Comúnmente los requerimientos no son conocidos con exactitud. Muchos conceptos no  
tienen un soporte matemático por ser de naturaleza totalmente subjetiva. 

 3) La heterogeneidad, o diferencia entre los objetivos perseguidos por los proyectos, dificulta 
compararlos.   

El problema que es el objeto de estudio en esta investigación es el problema de cartera de 
proyectos, cuya definición formal se presenta a continuación. 

Consideremos una cartera de proyectos a desarrollar de los cuales el DM debe elegir algunos  
proyectos de dicho conjunto con el objetivo de obtener el mayor grado de beneficios, sin 
excederse de los recursos establecidos. 

Considérese un vector p-dimensional f(i) = ⟨f1(i), f2(i), f3(i), ... , fp(i)⟩, donde cada fj(i) 
representa la contribución del proyecto i para el objetivo j, por otra parte el portafolio es 
comúnmente modelado como un vector binario x = ⟨x1, x2,...,xn⟩ donde xi = 1 si el proyecto i 
es apoyado y xi = 0 en caso contrario. 

 
Teniendo un límite de recursos B y un costo c para cada proyecto, la restricción de 
presupuesto se puede establecer de la siguiente manera: 
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Además de la restricción de presupuesto, también deben tenerse en cuenta las restricciones 
por área, en otras palabras, que rangos máximos (L) y mínimos (U)  por proyecto k de la 
cantidad total del presupuesto se puede destinar a dicha área, para eso se formula la siguiente 
restricción:  
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De igual manera, cada proyecto corresponde a un región geográfica que beneficiara, a estas 
regiones también se les aplica rangos máximos y mínimos y estas mismas restricciones. 

Se puede observar que la solución al problema de cartera de proyectos requiere la toma de 
decisiones, la cual se puede abordar a través de la teoría de la argumentación, concepto que 
se aborda en la siguiente sección. 

2.4. Teoría de Argumentación en la Toma de 
Decisiones 
Un problema básico que se debe resolver dentro de la toma de decisiones es que, al momento 
de emitir una recomendación para el DM, se debe contar con información suficiente que la 
justifique.  
 
Dentro del área de inteligencia artificial, los sistemas de recomendación representan el área 
de estudio para estas justificaciones, y son apoyadas comúnmente por diversas teorías, siendo 
de interés para esta investigación las basadas en teoría de la argumentación.  
 
Los principales elementos involucrados en un sistema de Recomendación son: a) Sistemas 
de recomendación; b) Argumentos; c) Teoría de la argumentación; d) Juego de diálogos; e) 
Caracterización de argumentos un DM (enfocada en el PPP).  
 
Estos son descritos brevemente en el resto de esta sección. La jerarquía del esquema de 
soporte entre los componentes para ayuda a la toma de decisiones se puede ver resumida en 
la Figura 2.2. 
 

 
Figura 2.2. Esquema de Soporte para ayuda a la Toma de Decisiones. 

 

2.4.1. Sistema de Recomendación 
Un analista novato (o no experto) puede encontrar útil el tener el soporte de una herramienta 
que le provea con una explicación explícita, una justificación y posibles respuestas que 
puedan ocurrir en el curso de la interacción con su cliente. 

En el caso de una herramienta automática, puede ser satisfactorio el permitir algún tipo de 
interacción con el cliente que le permita el refinar recomendaciones. 
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La ayuda a la decisión involucra el entender, interpretar, justificar, explicar, convencer, 
revisar y actualizar los resultados del proceso de ayuda a la decisión. 
 
El proceso de ayuda a la decisión puede ser visto como una secuencia de artefactos 
cognitivos,  producidos a través de la interacción entre el cliente y el analista.  
 
Los cuatro artefactos cognitivos sugeridos por Tsoukiàs (Tsoukiàs, 2011) son los siguientes: 
1) Una representación de la situación del problema; 2) Una formulación del problema; 3) Un 
modelo de evaluación; 4) Una recomendación final. 

 
Emitir una recomendación es el último paso del proceso de ayuda a la decisión. El núcleo 
principal de la recomendación se basa en la argumentación. 

La argumentación ofrece una alternativa para mecanizar razonamiento no-monotónico, es 
decir, razonamiento que puede cambiar el valor de verdad de algunas conclusiones cuando 
la información original es modificada. 
 

Los frameworks basados en argumentos ven este problema como un proceso en el que los 
argumentos a favor y en contra de las conclusiones se construyen y se comparan. 
 
La no-monotonicidad surge del hecho de que las nuevas premisas pueden permitir  la 
construcción de nuevos argumentos para apoyar la nueva conclusión nueva o fuertes contra-
argumentos en contra de las conclusiones existentes. 
  
En un diálogo está presente la no-monotonicidad del razonamiento, implicando que las 
verdades pueden cambiar durante él. Sin embargo, en el proceso de automatización de apoyo 
a la toma de Decisión, una estrategia para lidiar con la no-monoticidad es el uso de la Teoría 

de la Argumentación. 
 

2.4.2. Teoría de la Argumentación 
La teoría de la argumentación es un campo cada vez mayor de la Inteligencia Artificial. En 
pocas palabras, es el proceso de construir y evaluar argumentos para justificar las 
conclusiones.  
 
Es un proceso para realizar decisiones prácticas justificadas, provee un mecanismo de 
razonamiento no monotónico, la posibilidad de cambiar conclusiones a la luz de nueva 
información (Ouerdane, 2006).  
 
Los esquemas de razonamiento son formas de argumentos que capturan patrones 
estereotipados de razonamiento humano, especialmente anulables (Walton, 2005; Norman et 
al., 2003.). 
 
Los argumentos son presentados como reglas de inferencia generales por lo que dado un 
conjunto de premisas, se puede llegar a una conclusión (Walton, 1996). Sin embargo, tales 
esquemas no son deductivamente estrictos debido a la naturaleza anulable de los argumentos.  
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Dentro de la argumentación, son muy importantes los esquemas. Dichos esquemas permiten 
a los argumentos ser representadas dentro de un contexto particular y tomar en cuenta que el 
razonamiento presentado puede ser modificado a la luz de nuevas pruebas o excepción a las 
reglas. 
 
Los esquemas de argumentación identifican las premisas y la conclusión del argumento, 
Existen diferentes tipos de premisas (Walton, 1996): 
 

• Premisas ordinarias: Aquellas que deben ser apoyadas con más evidencia. 
• Suposiciones: Aquellas que pueden ser asumidas hasta que han sido cuestionadas. 
• Excepciones: Aquellas que no se mantienen en la ausencia de evidencia de lo 

contrario. 
 
Según (Walton, 1996), los esquemas de argumentos pueden jugar dos roles: 

• Cuando construyen argumentos, proveen un repertorio de formas de argumentos para 
ser considerados, y una plantilla para las piezas que se necesitan; 

• Cuando se ataca, los argumentos proveen un conjunto de preguntas críticas que 
pueden identificar debilidades potenciales en el caso del oponente 

                    
Una forma de definir la lógica argumentativa está en la forma dialéctica de los juegos diálogo 
Tales juegos modelan la interacción entre dos o más jugadores, donde los argumentos a favor 
y en contra de una proposición se intercambian de acuerdo con ciertas reglas y condiciones 
(Carlson, 1983). Este concepto se describe en la siguiente sección. 
                                                                                                                

2.4.3. Juegos de Diálogo 
Los juegos de diálogo (o sistemas de diálogo)  esencialmente definen el principio del diálogo 
coherente y la condición bajo la cual una declaración hecha por un individuo es adecuada.  
 
Existen diferentes diálogos formales, teniendo en cuenta información variada, tal como: los 
participantes, el lenguaje de comunicación, los roles de los participantes, el objetivo del 
diálogo, etc. 
 
Regla de locución (actos de habla, movimientos). Las reglas que indican qué expresiones son 
permitidas.  

Por lo general, locuciones legales permiten a los participantes afirmar proposiciones, permite 
a otros cuestionar o impugnar las afirmaciones anteriores, y permitir que aquellas 
proposiciones de afirmación que son posteriormente cuestionadas o impugnadas al justificar 
sus afirmaciones.  

Las justificaciones pueden involucrar la presentación de una prueba de la proposición o un 
argumento para ello. 
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Reglas de compromisos. Reglas que definen el efecto de los movimientos en los 
"compromisos". De hecho, asociados con cada jugador es un compromiso, que mantiene las 
declaraciones que los jugadores han hecho y los desafíos que hayan expedido. Existen, pues, 
las reglas que definen cómo los compromisos se actualizan. 

 
Reglas de dialogo. Reglas para regular los movimientos. Se especifica, por ejemplo, el 
conjunto de los actos de habla permitidos en un diálogo y sus tipos de respuestas permitidos. 
Diversos protocolos de diálogo pueden ser encontrados en la literatura, especialmente para 
la persuasión (Prakken, 2001) y la negociación (Parsons et al, 1998;.. Amgoud et al, 2000b) 

Reglas de terminación. Las reglas que definen las circunstancias en las que el diálogo 
termina. 
 
Aceptabilidad. En un proceso de argumentación, es importante definir el estado de 
argumentos (o evaluarlos) sobre la base de todas las formas en que interactúan. Así, los 
argumentos mejores o aceptables deben ser identificados al final del proceso de 
argumentación. 

La mayoría de los sistemas de argumentación están basados en la noción de aceptabilidad 
como se identificó por (Dung, 1995). Dung ha propuesto un framework abstracto para la 
argumentación en la que se centra sólo en la definición del estado de los argumentos.  
En tal framework, la aceptabilidad de un argumento depende de su pertenencia a algunos 
conjuntos, llamados conjuntos aceptables o extensiones. En otros términos, la aceptabilidad 
de los argumentos se define sin considerar la estructura interna de los argumentos. 
 

2.5. Corpus de Diálogo Argumentativo 

2.5.1 Definición 
De acuerdo a su definición en español (Larousse, 2015), se define corpus como un conjunto 
extenso de datos, textos, frases, etc., que pueden servir de base a una investigación. 

Con base en los trabajos de Chotimongkol (Chotimongkol, 2008),  Biran (Biran, 2011) y 
Benzmüller (Benzmüller, 2010) se puede definir un corpus de diálogo como un conjunto de 
textos, datos o frases que caracterizan el dialogo entre el sistema de recomendación y el 
Decision Maker.  

Estas frases se encargan de respaldar los argumentos de las recomendaciones que el sistema 
otorgará. 

2.5.2 Modelo de Toulmin 

El trabajo de Toulmin (Toulmin, 1958) establece que los argumentos se pueden descomponer 
en 5 diferentes tipos de enunciados que pueden identificarse en los diferentes textos 
existentes y representarse visualmente o mapearse. Estos elementos son: 
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- Reclamo.- Es un enunciado o argumento en forma de oración declarativa. 
- Aseveración.- Un argumento simple, que consiste de un reclamo y una razón/premisa. 
- Premisa/Razón.- Cualquier oración que soporte un reclamo. 
- Co-premisa.- Premisas que trabajan juntas para respaldar un reclamo o una 

aseveración. 
- Objeción.- Cualquier oración que provea evidencia contra un reclamo o una 

aseveración. 

2.5.3 Mapeo de Argumentos 
En Botley (Botley, 2014) se implementa una estrategia llamada Mapeo de Argumentos (del 
vocablo inglés Argument Maping).  

Es una técnica de visualización, con la cual varios aspectos del proceso de razonamiento en 
discurso, pueden ser mapeados en una representación gráfica clara, que revela detalles 
interesantes sobre la persona, evidenciándola por medio del lenguaje que se utiliza.  

Utiliza diagramas donde utiliza flechas para mostrar dependencias o relaciones entre  el 
argumento principal (claim), junto con las premisas y objeciones que soportan a la idea 
central. Este mapa lo llamaremos árbol de argumentos, el cual tendrá importancia en la 
propuesta de solución (Capítulo 4).  

Un ejemplo de software que utiliza la técnica de Mapeo de Argumentos, es Araucaria (Reed, 
2004). En Moens (Moens, 2007) explica a grandes rasgos su funcionamiento.  

En dicho artículo, se establece que es un software computacional que permite la generación 
gráfica de argumentos y sus relaciones. Es importante recalcar que este proceso se hace 
manualmente y no automáticamente. 

Araucaria permite la creación de un árbol de argumentos, por medio de un grafo. El usuario 
selecciona fragmentos de un texto, para crear nodos, los cuales pueden relacionarse. 

En la Figura 2.3, podemos observar un ejemplo de la técnica Argument Mapping, realizado 
en el software Araucaria. Del lado izquierdo se encuentra el texto argumentativo.  

Posteriormente, el usuario identificará los diferentes tipos de argumentos y construirá un 
Árbol de Argumentos, el cual estará enlazado con las objeciones y premisas que soportan a 
la idea principal, permitiendo tener un mejor análisis al poder visualizar las ideas. 
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Figura 2.3. Ejemplo de Árbol de Argumentos en Araucaria. 

 

Capítulo 3. Estado del Arte 
 

Se llevó a cabo una revisión del estado del arte, tomando el caso particular de la  
caracterización del diálogo. Se identificaron cuatro trabajos importantes que guían sobre este 
tema. 

Estos son el trabajo de (Chotimongkol, 2008), el trabajo de Hunter (Hunter, 2004), el trabajo 
de (Ouerdane, 2006), y el trabajo de (Cruz-Reyes,2014). Dichos trabajos se describen a 
continuación. 

 
3.1 Aprendizaje de la estructura de 
conversaciones orientadas a tareas desde un 
Corpus de diálogo de dominio específico. 
 

En el trabajo de (Chotimongkol, 2008) se aborda el problema de desarrollar un sistema de 
diálogo en dominios orientados a tareas. Para la solución del problema propone una 
metodología en dos etapas.  

En la primer etapa propone crear una representación del diálogo que encaje con información 
específica de dominio, esto lo lleva a cabo por medio de una caracterización sencilla del 
diálogo a través de una estructura de tres niveles, observada en humanos, definida por tarea, 
subtarea y concepto.  
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La segunda etapa trata de adquirir la estructura específica del diálogo  por medio de la 
identificación de conceptos, y de la identificación de forma, definiendo como propiedades a 
obtener durante la identificación de la estructura: suficiencia, generalidad y aprendizaje.  

Es de comentarse que este enfoque es aplicado en dominios orientados a tareas de logística 
para viajes aéreos y autobuses, lectura de mapas, simulación de vuelos autónomos, juntas y 
tutorías, quedando abierta la posibilidad de su aplicación en el área de toma de decisiones.  

3.2 Generación de Argumentos con mayor 
credibilidad. 
 
El trabajo de Hunter (Hunter, 2004)  se discute sobre el impacto de los argumentos en 
términos de empatía y antipatía para definir una relación de preorden sobre los argumentos, 
con la finalidad de capturar cómo un argumento es más creíble que otro para una audiencia 
dada.  

El trabajo de Hunter no utiliza un corpus para su desarrollo ni tampoco desarrolla un sistema 
de recomendación. Además de estar enfocado al problema de Selección, mientras que el 
trabajo de tesis realizado está dirigido al PPP. 

3.3 Perspectiva Dialéctica en MCDA 
 

En el trabajo de (Ouerdane, 2006) también aborda el desarrollo de un sistema de 
recomendación, donde se puede apreciar de forma abstracta una caracterización del diálogo 
a través de diferentes conjuntos de reglas, entre ellas de locución, de compromiso, y de 
seguimiento del diálogo.  

Este trabajo aborda de forma genérica el problema de selección, donde se escoge  un 
subconjunto a partir un universo de acciones, de acuerdo a preferencias de un decisor.  

Derivado de la investigación presentada, al final del trabajo el autor comenta sobre la 
necesidad que existe  de llevar a cabo un estudio que permita identificar criterios e 
indicadores que puedan ser útiles para clasificar las explicaciones, de acuerdo a los criterios 
de preferencia de los usuarios. 

Se hace notar que, a pesar de que éste trabajo guarda una relación con la caracterización de 
diálogos en el área de toma de decisiones, aún no ha sido probado en un contexto particular 
como el que define el problema de cartera de proyectos, razón por la cual queda bajo estudio 
esta situación. 
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3.4 Framework de Apoyo a la Toma de 
decisiones para el PCP 
 

En el trabajo de (Cruz-Reyes, 2014), se aborda la arquitectura de un sistema de 
recomendación para el PPP, donde a través de la teoría de argumentación y conjuntos 
rugosos, propone una caracterización de argumentos y diálogo.  

Cabe mencionar que en este trabajo no utiliza ningún corpus, ni tampoco desarrolla un 
prototipo de sistema de recomendación, solo se queda en el modelo conceptual, lo cual si se 
desarrolla en este trabajo de investigación. 

3.5 Análisis Comparativo 

En resumen, se puede concluir a través de la lectura del estado del arte, que existen trabajos 
de caracterización del diálogo en diferentes áreas, sin embargo, no existe alguno de ellos que 
aborde problemas como el  PPP. 

Cabe mencionar que el uso de corpus, y el desarrollo de un prototipo que automatice el 
proceso de caracterización de la postura del DM, son contribuciones que el trabajo provee a 
la comunidad científica.  

En la Tabla 2 se muestra un resumen de las características de cada trabajo presentado en el 
Estado del Arte. Se puede observar que la principal aportación es que se realizará el prototipo 
de un sistema de recomendación y la creación de un corpus de diálogo argumentativo. 

 

Tabla 2. Resumen de las características sobre los trabajos del Estado del Arte. 
Trabajo Caracterización 

de argumentos 
Arquitectura Corpus Problema Sistema de 

Recomendación 

Chotimongkol Si No Uso Orientado 
a Tareas 

No 

Hunter Si No No Selección No 

Ouerdane Si Si No Selección Conceptual 

Cruz-Reyes Si Si No Cartera de 
Proyectos 

Conceptual 
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Este trabajo Si No Uso y 
creación 

Cartera de 
Proyectos 

Conceptual y 
prototipo 

 
Se puede observar a partir de la revisión de la literatura resumida en la Tabla 2 que los 
trabajos relacionados principalmente carecen de un prototipo funcional. 

Además de que dichos trabajos están orientados a la argumentación dentro de un sistema de 
recomendación, y no a la automatización del proceso de interacción en el sistema de 
recomendación y el DM. Ésta última característica es lograda en este trabajo de investigación, 
a través de la estructura basada en el corpus de diálogo argumentativo.  

Este trabajo de investigación tiene como ventajas que presenta un corpus que sirve de base 
de conocimiento para caracterizar a un DM y la construcción de un prototipo que de forma 
automática interactúa con un sistema de recomendación. 

 

Capítulo 4. Propuesta de 
Solución 

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, se trabajó en la creación de un corpus 
de diálogo argumentativo que caracteriza la postura de un DM.  

En vista de la literatura revisada con anterioridad y el debido análisis del Estado del Arte, se 
ha llegado a la conclusión que el sistema es factible de realizar, y se procedió al siguiente 
paso, que fue el diseño de una propuesta de solución para la caracterización de un DM.  

Para ello, en esta sección se describen los diferentes elementos que conforman el sistema, su 
función y el lugar que les corresponde. Esto permitió sentar las bases para la implementación 
y posterior experimentación que dió resultados acerca de la eficiencia del prototipo. 
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4.1. Arquitectura General para la 
Caracterización de un DM 
 

 

Figura 4.1. Diagrama General del procedimiento de Caracterización del Decisor y Diálogo. 

 

La Figura 4.1, nos presenta los elementos que integran la propuesta de solución. Puede 
observarse que hay 6 módulos principales, los cuales interactuan iterativamente en un juego 
de diálogo, hasta llegar a una aceptación o rechazo de una recomendación (este punto se 
tratará más adelante en secciones posteriores). 

Básicamente, la propuesta está compuesta de dos elementos principales: 

1.- El DM. Este es emulado a través de la caracterización (se compone del corpus, hechos, 
motor de inferencias, conclusiones y actualización). 
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2.- El Sistema Experto. Es un sistema de recomendación, desarrollado para el PPP (visto en 
el capítulo 2), el cual permite dar una recomendación para ser aceptada o rechazada por el 
DM. Para esta propuesta, el sistema experto fue tomado de Macías (Macías, 2016). 

A continuación, se detallan con mayor extensión cada uno de los elementos que conforman 
esta propuesta. 

4.2 DM 
El DM es el elemento principal en el trabajo de investigación. Por ello, la estrategia se 
enfocará en emular con la mayor fidelidad posible las decisiones tomadas por él. Este 
procedimiento consta de 5 módulos principales, que sostienen la caracterización del DM 
planteado. Cada uno se detalla en este apartado. 

4.2.1 Hechos 
En el juego de diálogo entre el sistema experto y el decisor artificial, existen argumentos 
distintivos que permiten respaldar la postura en un determinado momento. En la interacción 
con el sistema de recomendación, podemos hallar datos o información que nos permiten 
modificar la interacción de una manera racional.  

Dentro del ámbito de PPP (Sección 2), podemos ver elementos representativos, como son los 
presupuestos de las carteras, los valores de los objetivos, las preferencias del DM, el estándar 
de prueba utilizado, etcétera. 

Por ello, podemos definir un hecho como todo aquel argumento, información o dato 
comprobable, que tiene una relevancia tanto en la caracterización del DM, como en la 
interacción y actualización.  

Los hechos permitirán guiar la caracterización del DM, permitiéndole actualizarse según las 
situaciones que vayan apareciendo dentro del diálogo. Un hecho está conformado por una 
categoría y su valor (por ejemplo máximo valor en objetivo 1 y con valor de 2).  

4.2.2. Corpus 
Para poder crear un DM artificial de una manera adecuada, es necesario contar con la mayor 
cantidad de información posible, pues esto permitirá emular con mayor fidelidad su postura 
y por ende, la toma de decisiones. Para definir el corpus se utilizó, se utilizó una base de 
datos que permite almacenar diferentes textos argumentativos que caracterizarán la postura 
del decisor artificial.  

Dichos textos contendrán información relevante del DM. En el Anexo A, se presenta un 
ejemplo donde puede observarse con mayor detenimiento este proceso de caracterización.  
La caracterización son textos que representan al decisor, que luego son transformados a una 
estructura de árbol de argumentos para su utilización. 
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Los textos buscan representar elementos del DM en base al PPP, como pueden ser las 
preferencias hacia ciertos objetivos, un límite de presupuesto, una tolerancia hacia la 
realización de ciertas acciones para luego actualizar y cambiar de acciones, etcétera . 

Para guardar dichos textos, se crea una base de datos que utiliza una estructura basada en el 
modelo de Toulmin (Ver sección 2.5.2), con la excepción de que solo se vieron involucrados 
3 tipos de oraciones: claim, premise y objection.   

Un claim es una declaración o argumento en forma de una oración afirmativa. Por ejemplo: 
La Luna está hecha de queso verde.  

Mientras tanto, se le llama premise a cualquier  frase que respalde a un enunciado claim. Por 
ejemplo: Las rocas de la Luna estaban verdes y olían a queso.  

Por último, un objection es cualquier frase que provea evidencia contra un enunciado de tipo 
claim. Por ejemplo: Pero la mayoría de las rocas estaban hechas de granito. 

Estas oraciones son colocadas en un árbol de argumentos dentro de la base de datos (cabe 
aclarar que este proceso no es automático sino manual). Además, cada frase posee un peso 
argumentativo, dado por el analista, que será de utilidad en los momentos donde se utilice el 
método de selección de conclusiones (ver Sección 5). 

4.2.3. Motor de inferencias 
Los árboles de argumentos poseen sentencias afirmativas  o conclusiones (claims) que serán 
respaldas por premisas y por oraciones negativas (objections).  

Cabe mencionar, que tanto las premisas como las oraciones de tipo objection, poseen un valor 
o peso argumentativo que permitirán seleccionar de entre diversas conclusiones según la 
suma de sus pesos argumentativos. Por consiguiente, los enunciados de tipo claim, tienen la 
suma y resta de los valores argumentativos que se relacionan con ellos. 

Entonces, dichas frases argumentativas son transformadas para generar reglas 
proposicionales que permitan interactuar con los hechos obtenidos por el Sistema Experto. 
El motor de inferencias es el encargado de esta transformación, ya que es el módulo 
encargado de transformar los diferentes árboles de argumentos en reglas proposicionales.  

Para ello, se usó del lenguaje  de programación prolog (Bratko, 1986). Estas serán de vital 
importancia para interactuar con los hechos extraídos del sistema experto. Estas reglas 
proposicionales, al colocarse en estados de verdadero o falso, contribuyen a un manejo 
sencillo de la información generada en el diálogo.  

La finalidad de las reglas de prolog es el obtener conclusiones, con el cual el DM artificial 
toma la decisión de realizar una determinada acción. 

4.2.4. Conclusiones 
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Las reglas de prolog (explicadas en el punto anterior) generarán conclusiones (debido a la 
salida de respuestas lógicas de falso y verdadero). Entonces, con base a dichas conclusiones, 
podremos pasar a diferentes situaciones.  

Si al revisar las reglas proposicionales con los hechos, no genera ninguna conclusión, 
entonces estaremos ante un caso de cuestionar la recomendación. La explicación de esta 
acción, es que al no generar conclusiones, la recomendación no presenta coherencia con los 
datos proporcionados por el DM (por ejemplo, las preferencias).  

En dado caso que si existan conclusiones, pueden suceder dos acciones distintas: si es una 
sola conclusión, entonces se emite directamente. En caso contrario, se procede a realizar el 
método estadístico, el cual se detalla en el siguiente punto. 

4.2.5. Actualización 
El proceso de actualización sucederá en dos situaciones diferentes. Una de ellas es cuando el 
decisor artificial haya emitido una conclusión. Si la conclusión es el retar al sistema experto 
para argumentar sobre los hechos que respaldan la recomendación, entonces el sistema 
generará más hechos al respecto, para poder sustentar la recomendación emitida.  

En dado caso que la conclusión sea diferente, entonces, el Sistema podrá lanzar preguntas 
críticas hacia el decisor artificial, con el fin de que ahora sea él quien argumente los hechos 
a favor de su elección.  

Ahora, recordemos que parte importante de la toma de decisiones, es que nunca se podrá 
eliminar el factor humano al momento de realizar este proceso. El diálogo puede estancarse 
en un ciclo, ya que el decisor artificial cuestiona, mientras que el sistema experto emite 
hechos. 

Por ello, se ha tomado como estrategia para evitar estas situaciones, el caracterizar una 
tolerancia al número de iteraciones entre el decisor artificial y el sistema experto. Dicha 
tolerancia está expresado por medio de un árbol de argumentos, que posteriormente es 
transformado en una regla de prolog.  

Si esta tolerancia llega a rebasarse, el DM genera un cambio en su postura, el cual se ve 
reflejado en la caracterización, permitiendo la salida dentro del ciclo del diálogo 
argumentativo.  

Estos elementos involucrados en el diálogo, permitie la interacción entre ellos. Cuando el 
sistema experto y el DM artificial no tienen objeciones mutuamente, entonces se procederá 
a realizar la parte final del proceso: la aceptación o rechazo de la recomendación.  

Como fue mencionado con anterioridad, el factor humano sigue presente, por lo que al final, 
queda en manos del decisor. Si no existen objeciones, se procede a aceptar dicha 
recomendación. En caso contrario, se rechazará.  

 



34 

 

4.3. Sistema Experto 
Es el prototipo de Sistema de Recomendación que se utilizó para validar el funcionamiento 
del trabajo de tesis. Tiene diferentes funcionalidades, como encargarse de generar la 
recomendación inicial, además de brindar argumentos que respalden la recomendación 
emitida o cuestionar al decisor. 

 

 

Figura 4.2. Diagrama Modular del Sistema Experto. 

 

El sistema de recomendación planteado (Figura 4.2), tiene 4 etapas fundamentales, las cuales 
son cargar instancia, configuración, diálogo y la aceptación/rechazo de la recomendación 
(Macías, 2016). Cada una de las diferentes etapas, consta de diferentes subprocesos, los 
cuales se detallarán en el Capítulo 5.  
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Capítulo 5. Implementación 
del Prototipo 
 

 

 

Figura 5.1. Procedimiento de Caracterización del Decisor y diálogo con el Sistema Experto. 

 

Podemos observar con mayor precisión los elementos que componen el proceso de 
caracterización  (Figura 5.1). Esto nos ayudará a entender con una exactitud mejor, la 
implementación del prototipo.  

En forma general, se explicaron cada módulo que compone al proceso de caracterización 
(capítulo 4), y ahora se detallará la implementación. En el Anexo A, podrá observarse un 
ejemplo de caracterización más detallado, el cual facilitará el entendimiento del proceso. 

Este capítulo describirá cada uno de los elementos mostrados en el diagrama de 
procedimiento de caracterización del DM (Figura 5.1). Los tres elementos principales son 
DM, sistema experto y el diagrama de clases de la implementación. 
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5.1. DM 

5.1.1. Corpus 
El corpus fue implementado como una base de datos en el motor MySQL, realizándose por 
medio de 7 tablas, donde vemos elementos principales (textos, decisores, etcétera).   

Este abarca las 3 tablas enmarcadas en el recuadro rojo  que vemos en la Figura 5.2 (Diagrama 
Entidad-Relación) y procedimientos almacenados que permiten agregar, borrar, actualizar y 
mostrar.  

La tabla decisores permite almacenar DMs. La tabla textos permite almacenar lo textos 
argumentativos que caracterizan al DM, mientras que la tabla decisortexto enlaza a las dos 
tablas anteriores. 

Las tablas claim, premise y objection, se asocian con los enunciados establecidos por 
Toulmin (ver sección 4.2.2), de tal modo que a cada frase se le asociará un peso 
argumentativo y un identificador para poder identificarlo. Por último, existe una tabla que 
permite unir los textos argumentativos con sus respectivos claims. 

En el anexo A (Sección A.1), podemos ver un ejemplo de texto argumentativo que se va 
identificando sus elementos y transformando en información útil para el sistema. Los textos 
argumentativos son los que serán añadidos a la base de datos (que es el corpus). Este conjunto 
de información nos permitirá tener un DM artificial (Sección A.3).  

5.1.2. Árboles de Argumentos 
En la misma Figura 5.2, podemos observar cómo se encuentran resaltados en un recuadro 
verde 4 tablas (claim, premise, objection y textoclaim). Estas conforman la estructura de 
árbol de argumentos, basado en Toulmin.  

Los textos argumentativos, se descomponen en los elementos de esta estructura (claim, 
premise y objection), asignándoles su peso correspondiente, para así poder servir al 
procedimiento de selección (ver Sección A.2 del Anexo A).  



37 

 

 
Figura 5.2 Diagrama Entidad-Relación de la base de datos del corpus. 

 

5.1.3. Reglas de Prolog 
Se mencionó en la sección 4.2.3 (motor de inferencia) que el corpus se transformaría en reglas 
proposicionales, por medio del lenguaje prolog. En la Figura 5.3, podemos observar la forma 
en que genera el archivo de prolog, con base en las reglas (claim = premises + objections) y 
los hechos que son extraídos durante el proceso.  

El archivo de prolog está conformado primeramente por las reglas proposicionales. Después 
de esto, serán seguidas de los hechos (mejor y peor alternativa en cierto objetivo, prueba 
estándar, características del diálogo, etcétera). Podemos ver esto en la sección A.4.  

Los primeros enunciados, son las diferentes reglas de prolog, seguidas de los diferentes 
hechos que se extrajeron.  

Al generarse el diálogo entre el sistema experto y el DM artificial, es necesario presentar 
argumentos concretos por los cuales se está emitiendo una recomendación.  

Por ello, además de la extracción inicial de hechos al presentar la recomendación inicial, a lo 
largo del diálogo se extraerán más hechos, con la finalidad de actualizar las reglas de Prolog 
y así permitir una mejor fidelidad al emular la postura del DM (Sección A.9).  
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Figura 5.3 Script de salida de Prolog. 

 

5.1.4. Conclusiones 
Como se mencionó en el punto que trata los árboles de argumentos, cada conclusión se 
encuentra respaldada por premisas y refutada por objeciones.  

Entonces, al encontrarnos con varias conclusiones, es necesario un mecanismo que nos 
permita escoger la acción más adecuada en el diálogo. Por ello, se decidió el utilizar la media 
aritmética (por su facilidad de implementación).  

La media aritmética permitirá sumar el valor argumentativo positivo (premisas) y restar el 
negativo (objeciones), para luego dividir entre el total de elementos que permiten concluir 
los enunciados afirmativos (claim).  

Posteriormente, se procederá a seleccionar la conclusión que tenga un mayor valor 
argumentativo. Si llegara a darse la situación en la cual hubiera un empate en el valor arrojado 
por la media aritmética como el más alto, entonces se procederá a elegir aleatoriamente entre 
dichas conclusiones, simulando así el proceso de razonamiento de un DM. 

Esto puede verse más claramente en la sección A.7 del Anexo A. 
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5.1.5. Actualización 
El proceso de actualización sucede en dos situaciones diferentes. Una de ellas es cuando el 
DM artificial haya emitido una conclusión. Si la conclusión es el retar al sistema experto para 
argumentar sobre los hechos que respaldan la recomendación, entonces el Sistema generará 
más hechos al respecto, para poder sustentar la recomendación emitida.  

En dado caso que la conclusión sea diferente, entonces, el sistema puede lanzar preguntas 
críticas hacia el DM artificial, con el fin de que ahora sea él quien argumente los hechos a 
favor de su elección. 

Ahora, recordemos que parte importante de la toma de decisiones, es que nunca se podrá 
eliminar el factor humano al momento de realizar este proceso. El diálogo puede estancarse 
en un ciclo, ya que el DM artificial cuestiona, mientras que el sistema experto emite hechos.  

Por ello, se ha tomado como estrategia para evitar estas situaciones, el caracterizar una 
tolerancia al número de iteraciones entre el DM artificial y el sistema experto. Dicha 
tolerancia está expresado por medio de un árbol de argumentos, que posteriormente es 
transformado en una regla de prolog.  

Si esta tolerancia llega a rebasarse, el DM generará un cambio en su postura, el cual se verá 
reflejado en la caracterización, permitiendo la salida dentro del ciclo del diálogo 
argumentativo. Esto se ve reflejado en la Sección A.8 

Estos elementos involucrados en el diálogo, permitirán la interacción entre ellos. Cuando el 
sistema experto y el DM artificial no tienen objeciones mutuamente, entonces se procederá 
a realizar la parte final del proceso: la aceptación o rechazo de la recomendación.  

Como fue mencionado con anterioridad, el factor humano seguirá presente, por lo que al 
final, quedará en manos del decisor. Si no existen objeciones, se procederá a aceptar dicha 
recomendación. En caso contrario, se rechazará. 

5.2. Sistema Experto 
El sistema experto es quien da la recomendación inicial (Sección A.5). En la sección 4.3, se 
mencionó que el sistema experto está compuesto por 4 módulos, estos son:  

5.2.1. Módulo Cargar Instancia 
Este módulo se encarga de recibir los valores definidos en la instancia seleccionada y 
almacenarlos en el sistema. 
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Figura 5.4. Clase Instancia. 

 

La Figura 5.4 es el diagrama de clase que representa a la clase instancia dentro del sistema 
experto. Pueden observarse sus elementos clave. Cabe mencionar, que las instancias del 
sistema experto son diferentes a las del DM artificial (Ver Sección 6.2 para ver instancias de 
este trabajo de tesis). 

5.2.2. Módulo Configuración 
El proceso de configuración está compuesto por los siguientes módulos:  

• Generar Premisas Iníciales 
• Definir Reglas de Locución 
• Generar Diagrama de Transición de Estados 
• Definir Estándar de Prueba 

 

Generar Premisas Iníciales 

A partir de los datos de la instancia, el sistema genera un conjunto de premisas, que serán 
utilizadas en el juego de diálogo. 

Dichas premisas sirven para definir la conclusión de cada uno de los argumentos utilizados 
en el diálogo con el objetivo de llegar a un acuerdo entre sistema y el usuario, ya sea de 
aceptación o rechazo (el procedimiento se muestra en la Figura 5.5). 

 

 
Figura 5.5. Diagrama de flujo Premisas iniciales. 
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Definir Reglas de Locución 

Las reglas de locución definen los movimientos que un jugador puede realizar en el diálogo. 
Según Prakken (Prakken, 2005) cada regla de locución tiene como propiedades los 
movimientos, sus posibles contestación, la retracción y el estado de la declaración (un 
ejemplo lo vemos en la Figura 5.6). 

 

Movimiento Contestación Retracción Estado 

afirmar(ϕ) retar(ϕ) 

¿Cuál prueba? 

formular(C, tipo, ϕ, 
id_esquema) 

aceptar(ϕ) Declarada 

 

Figura 5.6. Ejemplo de Reglas de Locución 

Generar Diagrama de Transición de Estados 
 

En base a las reglas de locución formuladas, se genera un diagrama de transición de estados 
que limite los posibles movimientos disponibles tanto del usuario como el sistema en un 
respectivo estado (como el de la Figura 5.7), dicho diagrama está compuesto de: 

• Estados 
• Acciones de cada estado 

 

 

Figura 5.7. Ejemplo de Diagrama de Transición de Estados 
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Definir Estándar de Prueba 

Apoyándose de los datos recibidos de la instancia, el sistema buscaseleccionar el Estándar 
de Prueba que más convenga utilizar, para posteriormente ser capaz de recomendar una 
solución que satisfaga al usuario o se acerque lo suficiente a sus preferencias (Figura 5.8). 

Basándose en el trabajo de Ouerdane (Ouerdane, 2006), las propiedades que se utilizaron 
para definir el estándar de prueba a utilizar son: ordinalidad, anonimato, adición con peso, 
adición con valores, veto y dependencia entre criterios 

De igual manera, los estándares de prueba que se consideraran son: mayoría simple con y sin 
veto, orden lexicográfico, mayoría de peso con y sin veto, suma de pesos y modelo no aditivo. 

 
Figura 5.8. Diagrama de flujo Estándar de Prueba. 

 

5.2.3. Módulo Diálogo 
El proceso de diálogo está compuesto por los siguientes módulos: 

• Recomendar Solución 
o Interacción 
o Corpus 

• Estándar de Prueba 
• Actualizar Criterios 
• Actualizar Estándar de Prueba 

 

Recomendar Solución 

Utilizando el estándar de prueba seleccionado, el sistema recomienda la solución que ofrezca 
la mejor calidad. A lo largo del diálogo, el principal motivo de cuestionamiento será la 
recomendación. 

 
Figura 5.9. Clase Recomendar Solución. 
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La Figura 5.9 muestra los elementos que intervienen, para la selección de la recomendación 
inicial. El Estándar de prueba tiene una influencia directa en dicha recomendación, durante 
el juego de diálogo. Es por ello, que al cambiar de Estándar de prueba, es muy probable que 
haya cambio en la recomendación. 

 

 

Interacción 

En éste módulo se llevará a cabo el juego de diálogo entre el usuario y el sistema. 

 

 

Figura 5.10. Clase Interacción. 

La Figura 5.10 nos muestra los diferentes elementos que componen la interacción. A su 
vez, el corpus de diálogo argumentativo, es el DM artificial que interviene con el sistema 
experto. 

 

Esquemas de Argumentación 

Dentro del módulo de Interacción se hará uso de los esquemas de argumentación para definir 
la aceptación o rechazo de cada declaración establecida, ya sea para modificar propiedades 
de los estándares de prueba o para la aceptación o rechazo de la recomendación actual. 

 

 

Figura 5.11. Clase Esquemas de Argumentación. 

 

La Figura 5.11 nos permite observar los atributos que poseen los esquemas de argumentación. 
Dichos esquemas, modificarán las elecciones del sistema experto. 
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Módulos para cambio de propiedades 

Una situación muy común, es el cambio de valores de la instancia. Por ello, el cambio de 
propiedades es fundamental. Podemos dividir en dos subcategorías:  

• Actualizar Criterios: Puede ser utilizado en cualquier momento de la 
recomendación o interacción, genera una nueva recomendación a partir de la nueva 
información. 

• Actualizar Estándar de Prueba: A partir de la información obtenida durante el 
proceso de interacción, el sistema puede modificar las propiedades de los estándares 
de prueba, por lo que debe volverse a generar una nueva recomendación utilizando el 
estándar de prueba más recomendable en base a los nuevos conocimientos obtenidos. 

 

5.2.4. Módulo Aceptación/Rechazo de la 
Recomendación 
Después del proceso de interacción, el usuario puede concluir si la recomendación obtenida 
es satisfactoria a su parecer o si ésta no lo convence aun cuando sea la mejor solución 
disponible. 

Se establece una opción de rechazo debido a que el aspecto humano que estará en contacto 
con el sistema, al no seguir un conjunto rígido de reglas puede salirse del contexto y rechazar 
directamente una recomendación en vez de entrar en el juego de diálogo con el sistema. 

 

5.3. Diagrama de Clases 
Fueron utilizadas 5 clases. 4 de ellas pertenecen al presente trabajo (Corpus, Claim, Objection 
y Premise) y la 5° es el Sistema de Recomendación en el cual se probó el corpus. 

El corpus fue implementado con base en la metodología de solución. Se generaron textos 
argumentativos en la base de datos (la tabla de textos en el diagrama entidad-relación 
mostrada en la tabla anterior permite representar esta parte, donde dicho conjunto es el 
corpus).  

Después de esto, los textos guardados en la base de datos, fueron transformados en árboles 
de argumentos con base en la estructura simplificada de Toulmin. El resultado es la 
conversión de textos argumentativos en 3 diferentes tipos de oraciones (explicados con 
anterioridad).  
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Cabe aclarar que este procedimiento no se encuentra automatizado, por lo cual es trabajo del 
analista la realización de dicha acción, incluyendo el dar el peso argumentativo a cada 
enunciado en dicho proceso. 

Ahora, la conversión de los textos en árboles de argumentos, fue realizado en el método 
inicial, donde luego de realizar una consulta a la base de datos para extraer los enunciados 
claim, objection y premise, se colocaron en objetos de sus clases respectivas (podemos ver 
esto mejor en la Figura 5.2).   

Esta estructura, junto con la extracción de hechos (detallada en el siguiente párrafo) 
permitirán la generación de las reglas de prolog (están ordenadas por un enunciado claim, 
seguido de todas sus premisas y objeciones). 

A continuación, el método Hechos, procedió a extraer los hechos pertinentes del sistema de 
recomendación (este genera un conjunto de soluciones, para después recomendar una 
alternativa).  

La información obtenida de los hechos, estará en el mismo lugar que las reglas de prolog, 
para poder interactuar de manera adecuada.  

Cabe aclarar que este proceso de extracción de hechos se realizará continuamente, durante 
las diferentes iteraciones del diálogo, ya que se presentarán situaciones determinadas por el 
diagrama de transición de estados, donde la actualización de hechos será necesaria (por 
ejemplo, un cambio en la prueba estándar o en las propiedades de diálogo, etcétera).  

Dichos cambios son manejados por un ´método de actualización, el cual actuará para 
retroalimentar y generar nuevo conocimiento que permita proseguir la interacción.  

Es necesario mencionar que la tolerancia juega un papel fundamental, ya que esto permitirá 
la realización preguntas críticas, y dicha acción generará cambios mayores en el juego de 
diálogo entre el sistema de recomendación y el corpus realizado en este trabajo. 

Los hechos extraídos permiten generar conclusiones con base al archivo de reglas de prolog 
y generar las conclusiones que cumplan con los hechos extraídos durante el proceso de 
interacción.  

Estas conclusiones permitirán el seleccionar acciones dentro del diagrama de transición de 
estados, tales como argumentar, retar, realizar preguntas críticas, etcétera (todo esto está 
anclado dentro de un ciclo  que procederá mientras no se llegue a un estado final de 
aceptación o rechazo). 

Como se mencionó con anterioridad, puede suceder que existan diferentes casos de 
conclusiones. Por ello, el número de conclusiones (representado por el método 
Conclusiones), permite la interacción entre los hechos y las reglas de prolog.  

Como se habló en la metodología de solución, la cantidad de soluciones tendrá una 
repercusión directa en la interacción del diálogo (Ninguna conclusión, una sola conclusión o 
varias). 
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Cuando surgen más de una conclusión, el método de selección de conclusiones es el de la 
media aritmética (sumar pesos argumentativos y verificar el que tenga un mayor valor 
positivo). 

Para finalizar esta sección, podemos ver en la Figura 5.3 como están relacionadas las clases 
en la implementación.  Tanto el sistema experto como el corpus de diálogo, interactúan entre 
sí, permitiendo un juego de diálogo que desencadenará las acciones presentadas a lo largo de 
este capítulo.  

Este es una de las aportaciones que genera este trabajo de tesis. Podemos observar la 
estructura utilizada para la caracterización de un DM implementada y como interactúa con 
el sistema de recomendación. También podemos ver la estructura de Toolmin simplificada, 
a través de las 3 clases que interactúan con el corpus (objection, premise y claim). 

 

 

 

Figura 5.12. Diagrama de Clases. 
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Capítulo 6.Experimentación 
y Resultados 
 

En este capítulo, se presentarán los resultados de la experimentación. Esta consistió en la 
caracterización del DM por medio de diálogos argumentativos, que permiten emular su 
postura. Para ello, se realizaron interacciones entre un individuo y el sistema de 
recomendación de Macías (Macías 2016). Con base a los diálogos obtenidos se generaron 
textos argumentativos, los cuales permitieron la creación de un DM artificial, el cual 
interactuaría con el sistema de recomendación de Macías, para así evaluar su rendimiento al 
comprobar la fidelidad del diálogo simulado con respecto al original.  Se obtuvieron 30 
diálogos distintos de un individuo con el sistema de recomendación. Tras haber caracterizado 
los diálogos, se ejecutó, obteniendo los resultados que se mostrarán en la sección 6.2.  

Se mostrarán primeramente las condiciones de experimentación (Hardware y software, el 
sistema de recomendación, la caracterización del Usuario e instancias), para después 
presentar los resultados obtenidos, realizando una prueba estadística para verificar el 
rendimiento.  

6.1. Condiciones de Experimentación 
La experimentación fue realizada en un equipo de cómputo con las siguientes características: 

 

Hardware 

• Procesador Intel Core i5 de 1.6 GHz.  
• GB de memoria RAM. 
• Sistema Operativo Windows 8 de 64 bits. 

 

Software 

• Netbeans IDE 8.02 con el compilador Java JDK7. Fue utilizado para realizar la 
conexión entre el corpus de diálogo argumentativo, prolog y el sistema de 
recomendación. Además, este lenguaje de programación es donde fue implementada 
la mayor parte del código. 

• SWI-PROLOG 7.2.3 de 64 bits. Este es el motor de inferencias. Se utilizó para 
interactuar con las reglas de prolog que se utilizaron durante la implementación. 
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• MySQL Workbench 6.3. Este fue el motor de base de datos donde se implementó el 
corpus de diálogo argumentativo y la estructura de árbol de argumentos. 
 

6.1.1. Sistema de Recomendación 
El sistema de recomendación utilizado para la validación, es el reportado por Macías (Macías, 
2016, en proceso). 

Las acciones del usuario están caracterizadas según el trabajo de Ouerdane (Ouerdane, 2006), 
se puede ver más claramente en el diagrama de transición de estados que se presentará a 
continuación en la Figura 6.1: 

• Retar (Uchallenge). Solicita que un enunciado pueda servir como base para justificar 
o explicar. 

• Aceptar (Uaccept). Permite aceptar un claim. 
• Pregunta Crítica (UposeC). Son preguntas que se utilizan para retar un argumento, 

utilizando una pregunta asociada con una postura de locución. 
• Aseverar (Uassert). Permite intercambiar información. 
• Argumentar (Uargue). Son las respuestas para sustentar a un claim. 
• Rechazar (Uretract). Esta locución es para el rechazo de un claim. 
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Figura 6.1. Diagrama de Transición de Estados del Sistema de Recomendación. 

 

El diagrama de transición de estados nos permite ver como las diferentes acciones tienen un 
orden de aparición, el cual permite acotar que estén disponibles ciertas acciones a lo largo de 
cada iteración en el juego de diálogo entre el sistema de recomendación y el DM. 

 

6.1.2. Caracterización del Usuario en base al 
Sistema de Recomendación 
El sistema de recomendación presenta las siguientes opciones de respuesta. Los valores de 
respuesta ya están predefinidos dentro del sistema, y no se pueden cambiar. Es importante 
mencionar que la experimentación quedó acotada a estas respuestas (ver Tabla 3), donde un 
argumento se puede rechazar (REC) o aceptar (ACE).  

Tabla 3. Opciones de respuesta del Sistema de Recomendación. 
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 Retar � Why? (RET1) 
� Why is this alternative better than other solutions? (RET2) 

Pregunta 
Crítica 

� Is the current proof standard the best option? (PC1) 
� Will the recommended solution still be the same after the proof standard is 

changed? (PC2) 
� Does the system have enough information to define a proof standard? (PC3) 
� Does the system have a preference for a certain criterion? (PC4) 
� Are you an honest source? (PC5) 
� Are the reasons that support the recommendation strong enough? (PC6) 
� How much better is the recommendation in comparison with the rest of the 

solutions? (PC7) 
� Did you assert that the recommendation is true? (PC8) 
� Are you an honest source? (PC9) 
� How satisfactory is the recommendation? (PC10) 
� How far has the dialogue progressed? (PC11) 
� Are you in a position to know if the recommendation is true? (PC12) 
� Is the difference between the support reasons and the opposition big enough? 

(PC13) 

Aseverar � I like my choice more than the recommendation (ASE1) 
� The discrepancy between the preferred criteria values on the recommended 

portfolio and another solution isn't significant (ASE2) 
� The budget for this portfolio is too close to the maximum limit, I would like to 

choose another one (ASE3) 
� I have a preference for a certain criterion (ASE4) 

Argumentar � I only care about the cardinal information in the performance. Ordinality 
activated (AR1) 

� I care about all the information available. Ordinality deactivated (AR2) 
� All criteria are exchangeable. Anonymity activated (AR3) 
� All criteria cannot be exchanged. Anonymity deactivated (AR4) 
� A coalition of criteria is relevant. Additivity w.r.t. coalitions activated (AR5) 
� A coalition of criteria is irrelevant. Additivity w.r.t. coalitions deactivated (AR6) 
� I want a sum of the values of each criterion. Additivity w.r.t. values activated. 

(AR7) 
� I don't want a sum of the values of each criterion. Additivity w.r.t. values 

deactivated (AR8) 
� I want to use a veto threshold. Veto activated (AR9) 
� I don't want to use a veto threshold. Veto deactivated (AR10) 
� I want my solution to be as far as possible from the worst solution. Farness from 

the worst solution activated. (AR11) 
� I only care about the best solution. Farness from the worst solution deactivated 

(AR12) 
� Simple majority (AR13) 
� Lexicographic method (AR14) 
� Weighted majority (AR15) 
� Weighted sum (AR16) 
� TOPSIS (AR17) 
� Keep using the current one (AR18) 
� Simple majority + veto (AR19) 
� Weighted majority + veto (AR20) 
� Preferencia Criterio (AR21) 
� No Changes (AR22) 
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Además de estas acciones, el DM puede actualizar los valores en cualquier momento (esta 
acción estará denominada como ACT en las secciones siguientes). 

6.1.3 Instancias 
 
Las instancias de diálogo del sistema de recomendación, fueron organizadas como pueden 
verse en la Tabla 4. Originalmente, los diálogos se encontraban visibles como se muestran 
en la Figura 6.2 (se utilizó un prototipo de sistema de recomendación para ello), como parte 
del área de diálogo. 
 
Para cada instancia, solo se tomó el área del usuario y sus acciones, ya que estas son las que 
se busca caracterizar en el diálogo. Una vez que se tuvieron las instancias, se ejecutó para 
cada instancia, de tal modo que se obtuvieran los diálogos simulados. 
 
Después, ambos diálogos (original y simulado) se compararon con el número de acciones 
realizadas por cada una y el orden de secuencia, para ver la fidelidad del diálogo y las 
discrepancias entre ellos. 
 

 
 

Figura 6.2. Ejemplo de Diálogo del Sistema de Recomendación. 

 
A continuación, se muestran los diálogos de las 30 instancias. Cada instancia, presenta las 
diferentes acciones que realizaba el DM durante la interacción con el sistema experto (las 
acciones posibles fueron establecidas en el punto 6.1.4).  
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Dichas acciones permiten que cada diálogo sea diferente y pueda ser modelado en la 
caracterización del usuario y poder alcanzar el objetivo el tener una mayor fidelidad a la hora 
de reproducir el diálogo. 
 
 

Tabla 4 Instancias de la Experimentación 

Instancia Diálogo Original 

1 RET1 (P0), PC3, AR9, RET2 (P6, P2), ACE. 

2 RET1 (P0), RET2 (P0, P8), PC1, AR15, RET1 (P9), ASE1 (P6), AR21 (C0), ACE. 

3 RET2 (P0, P6), PC3, AR21 (C0), RET (P6), PC4, AR22, ACE. 

4 RET1 (P0), PC1, AR14, RET2 (P6, P0), ACE. 

5 RET2 (P0, P6), ASE1 (P6), AR21 (C0), RET (P6, P0), PC1, AR17, RET2 (P9, P6), ASE1 (P6), 
ASE1, ACE. 

6 RET1 (P0), PC2, RET2 (P0, P6), PC1, AR20, RET1 (P9), RET2 (P9, P6), PC5, RET1 (P9), 
ASE1, AR21 (C0), ACE. 

7 RET2 (P0, P6), PC6, RET1 (P0), PC7, RET2 (P0, P1), PC3, AR12, RET1 (P0), ASE1, ASE3, 
RET2 (P0, P6), ASE1, AR21 (C0), ACE. 

8 RET1 (P0), PC8, RET2 (P0, P6), PC4, AR21 (C0), RET1 (P6), PC2, RET1 (P6), RET2 (P6, P7), 
PC1, AR19, RET1 (P6), ACE. 

9 RET1 (P0), RET2 (P0, P1), PC1, AR22, RET2 (P0, P6), PC4, AR21 (C0), RET1 (P6), ACE. 

10 ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), RET1 (P7), ACE. 

11 ACT (Alternativa 21: 3350), RET2 (P0, P7), ASE1 (P7), AR21 (C0), ACE. 

12 ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), PC1, AR19, RET1 (P0), PC2, RET2 (P0, P6), PC1, 
AR14, ACE. 

13 ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), ASE1 (P7), ASE1, ACE. 

14 RET2 (P0, P6), ACT (Alternativa 21: 3350), RET2 (P0, P7), PC3, AR22, RET1 (P0), PC4, AR21 
(C0), ACE. 

15 RET2 (P0, P6), PC2, RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P7), 
ACE. 

16 RET2 (P0, P6), RET2 (P0, P7), PC6, RET1 (P0), PC9, RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), ACT 
(Alternativa 21: 3350), ACE. 

17 RET1 (P0), ASE1 (P6), ASE1, ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), ASE1 (P7), AR21 (C0), 
ACE. 

18 RET1 (P0), RET2 (P0, P7), ACT (Alternativa 21: 3350), RET2 (P0, P7), ASE1 (P1), ASE1 ACE. 
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Instancia Diálogo Original 

19 RET2 (P0, P6), PC3, AR3, ACE. 

20 RET2 (P0, P6), PC3, AR4, ACT (Alternativa 21: 3350), ACE. 

21 RET1 (P0), PC10, RET2 (P0, P6), PC7, RET2 (P0, P7), ASE1 (P6), AR21 (C0), ACE. 

22 RET2 (P0, P6), PC1, AR20, RET2 (P9, P6), ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P9), PC11, 
RET2 (P9, P7), PC1, AR17, RET1 (P9), ASE1 (P7), AR21 (C0), ACE. 

23 ACT (Alternativa 13:8675), RET1 (P0), ASE1 (P1), AR21 (C0), ACE. 

24 ACT (Alternativa 13:8675), RET2 (P0, P1), PC1, AR14, ACE. 

25 ACT (Alternativa 13:8675), ACT (Alternativa 21: 3350), RET2 (P0, P1?), ASE1 (P1), ASE1, 
RET1 (P0), ASE1 (P1), AR21 (C0), ACE. 

26 RET1 (P0), PC5, ACT (Alternativa 13:8675), RET2 (P0, P1), PC2, ACT (Alternativa 21: 3350), 
RET2 (P0, P1), PC3, AR4, RET1 (P1), ACE. 

27 RET1 (P0), PC1, AR15, RET2 (P9, P6), ACT (Alternativa 13:8675), RET2 (P9, P1?), ASE1 (P1), 
AR21 (C0), ACE. 

28 RET1 (P0), PC7, RET2 (P0, P6), ACT (Alternativa 13:8675), RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), ACE. 

29 RET2 (P0, P1), ASE1 (P1), AR21 (C0), ACT (Alternativa 13:8675), ACE. 

30 RET1 (P0), PC12), RET2 (P0, P6), PC13, ACT (Alternativa 13:8675), RET2 (P0, P1), PC4, AR4, 

ACE. 

 

Con base al sistema de recomendación explicado en la Sección 6.1.4. Se utilizaron las 
siguientes abreviaturas, con la finalidad de que la lectura de las tablas  de resultados que se 
presentan sea más sencilla y entendible: 
 
- RET representa retar. 
- ACE representa aceptar. 
- PC representa pregunta crítica. 
- AS representa aseverar. 
- AR representa argumentar. 
- REC representa rechazar. 
- ACT representa actualizar. 
 
Cabe recordar que dichas acciones, son las presentadas en el diagrama de transición de 
estados en la Figura 6.1. 
 
Una vez planteadas las abreviaturas que se utilizaron, se procede contabilizar el número de 
ocurrencias por instancia, para cada acción disponible. La información es mostrada en la 
Tabla 5. 
 

Tabla 5. Información obtenida de las instancias 
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 Instancia RET ACE PC AS AR REC ACT 
1 2 1 1 0 1 0 0 
2 3 1 1 1 2 0 0 
3 2 1 2 0 2 0 0 
4 2 1 1 0 1 0 0 
5 3 1 1 2 3 0 0 
6 5 1 3 1 2 0 0 
7 5 1 3 2 3 0 0 
8 7 1 4 0 2 0 0 
9 4 1 2 0 2 0 0 

10 2 1 1 0 1 0 1 
11 1 1 0 1 1 0 1 
12 3 1 3 0 2 0 1 
13 1 1 0 1 1 0 1 
14 3 1 2 0 2 0 1 
15 3 1 2 0 1 0 1 
16 4 1 3 0 1 0 1 
17 2 1 0 2 2 0 1 
18 3 1 0 1 1 0 1 
19 1 1 1 0 1 0 0 
20 1 1 1 0 1 0 1 
21 3 1 2 1 1 0 0 
22 5 1 3 1 3 0 1 
23 1 1 0 1 1 0 1 
24 1 1 1 0 1 0 1 
25 2 1 0 2 2 0 2 
26 4 1 3 0 1 0 2 
27 3 1 1 1 2 0 1 
28 3 1 2 0 1 0 1 
29 1 1 0 1 1 0 1 
30 3 1 3 0 1 0 1 

 
Ahora que tenemos un resultado cuantitativo de la frecuencia de cada acción, podremos 
realizar un análisis sobre el desempeño de los diálogos simulados por el DM artificial.  

 
6.2 Resultados 
 
En la Tabla 6, se muestran los diálogos generados por el DM artificial, cuya implementación 
ya fue explicada a detalle en el Capítulo 5. La estructura de la presentación es idéntica a la 
Tabla 4, sin embargo, puede notarse como hay diferencias entre los diálogos originales y los 
simulados. 

 

Tabla 6. Diálogos Emulados 
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Instancia Diálogo Emulado 

1 RET1 (P0), PC3, AR9, RET1 (P6), RET2 (P6, P2), ACE. 

2 RET1 (P0), RET2 (P0, P6), PC1 AR14, RET1 (P6), RET2 (P0,P6), ACE. 

3 RET2 (P0, P6), PC3, AR21 (C0), RET1 (P6), RET2 (P0, P6), PC4, AR21 (C0), ACE. 

4 RET1 (P0), PC1, AR22, RET1 (P0), ASE1 (P6), AR21 (C0), ACE. 

5 RET2 (P0, P6), ASE1 (P6), AR21 (C0), RET2 (P6, P0), PC1, AR22, RET1 (P6), ACE. 

6 RET1 (P0), PC2, RET2 (P0, P6), PC1, AR9, RET1 (P9), RET2 (P9, P6), ASE1 (P6), ACE. 

7 RET2 (P0, P6), PC2, RET1 (P0), PC7, RET2 (P0, P1), PC3, AR22, RET1 (P0), RET2 (P0, P6), 
ASE1 (P6), ASE3, ACE. 

8 RET1 (P0), PC8, RET2 (P0, P6), PC4, AR21 (C0), RET1 (P6), PC2, ACE. 

9 RET1 (P0), RET2 (P0, P6), PC1, AR14, RET1 (P6), ACE. 

10 ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), RET1 (P7), RET2 (P7, P0) ACE. 

11 RET2 (P0, P6), ASE1 (P6)), AR21 (C0), ACE. 

12 ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), PC1, AR19, RET1 (P0), PC1, AR14, ACE. 

13 ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), RET2 (P0, P7), ASE1 (P7), ASE1, ACE. 

14 RET2 (P0, P6), RET2 (P0, P7), PC3, AR22, RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), ACE. 

15 RET2 (P0, P6), PC2, RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), RET1 (P6), RET2 (P6, P0), ACE. 

16 RET2 (P0, P6), PC6, RET1 (P0), PC9, RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), ACE. 

17 RET1 (P0), ASE1 (P6), ASE1, ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), RET2 (P0, P7), ASE1 
(P7), AR21 (C0), RET1 (P7), RET2 (P7, P0), ACE. 

18 RET1 (P0), ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P0), RET2 (P0, P7), ASE1 (P1), ASE1, ACE. 

19 RET1 (P0), RET2 (P0, P6), PC3, AR4, ACE. 

20 RET2 (P0, P6?), PC3, AR4, ACT (Alternativa 21: 3350), RET2 (P0, P6), ACE. 

21 RET1 (P0), PC10, RET2 (P0, P6?), PC4, AR22, RET1 (P0), RET2 (P0, P6), ASE1 (P6), ASE1, 
ACE. 

22 RET2 (P0, P6), PC1, AR20, RET2 (P9, P6), ACT (Alternativa 21: 3350), RET1 (P9), RET2 (P9, 
P7), PC1, AR22, RET1 (P9), ASE1 (P7), AR21 (C0), ACE. 

23 ACT (Alternativa 13:8675), RET1 (P0), ASE1 (P1), AR21 (C0), RET1 (P0), ACE. 

24 ACT (Alternativa 13:8675), RET1 (P0), RET2 (P0, P1), PC1, AR14, ACE. 

25 ACT (Alternativa 13:8675), ACT (Alternativa 21: 3350), RET2 (P0, P1), ASE1 (P1), ASE1, 
ACE. 
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Instancia Diálogo Emulado 

26 RET1 (P0), PC5, ACT (Alternativa 13:8675), RET2 (P0, P1), PC2, RET2 (P0, P1), PC3, AR4, 
ACE. 

27 RET1 (P0), PC1, AR15, RET2 (P9, P6), RET2 (P0, P1?), ASE1 (P6), AR21 (C0), ACE. 

28 RET1 (P0), PC7, RET2 (P0, P6), RET1 (P0), PC4, AR21 (C0), ACE. 

29 RET2 (P0, P1), ASE1 (P1), ACT (Alternativa 13:8675), AR21 (C0), ACE. 

30 RET1 (P0), PC12, RET2 (P0, P6), RET1 (P0), PC13, ACT (Alternativa 13:8675), ACE. 

 

Al igual que se realizó una contabilización de las ocurrencias de cada acción en cada instancia 
de los diálogos originales, la Tabla 7 presenta la información cuantitativa de ocurrencias de 
cada acción. Solo que en esta ocasión, fueron generadas por un DM artificial. 

 
Tabla 7. Información obtenida de diálogos simulados 

Instancia RET ACE PC AS AR REC ACT 
1 3 1 1 0 1 0 0 
2 4 1 1 0 1 0 0 
3 3 1 2 0 2 0 0 
4 2 1 1 2 2 0 0 
5 3 1 1 1 2 0 0 
6 5 1 3 1 2 0 0 
7 5 1 3 1 2 0 0 
8 4 1 4 0 1 0 0 
9 3 1 1 0 1 0 0 
10 3 1 1 0 1 0 1 
11 1 1 0 1 1 0 0 
12 2 1 2 0 2 0 1 
13 2 1 0 1 1 0 1 
14 3 1 2 0 2 0 0 
15 4 1 2 0 1 0 0 
16 3 1 3 0 1 0 0 
17 5 1 0 2 2 0 1 
18 4 1 0 1 1 0 1 
19 2 1 1 0 1 0 0 
20 2 1 1 0 1 0 1 
21 4 1 2 1 2 0 0 
22 6 1 3 1 3 0 1 
23 2 1 0 1 1 0 1 
24 2 1 1 0 1 0 1 
25 1 1 0 1 1 0 2 
26 3 1 3 0 1 0 1 
27 3 1 1 1 2 0 0 
28 3 1 2 0 1 0 0 
29 1 1 0 1 1 0 1 
30 2 1 2 0 0 0 1 
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Con base a las Tablas 5 y 7, podremos establecer una diferencia cuantitativa entre los 
diálogos originales y los simulados. Esto se realiza al calcular el valor absoluto de la 
diferencia entre el número de acciones en ambas instancias. Por ejemplo |2-3| = |-1| = 1.  

Por ello, la Tabla 8 nos permite ver esa información de manera detallada. 

 

Tabla 8. Comparación de Diálogos y discrepancias entre ellos. 

Instancia RET ACE PC AS AR REC ACT Total Discrepancias 
1 1 0 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 0 1 1 0 0 3 
3 1 0 0 0 0 0 0 1 
4 0 0 0 2 1 0 0 3 
5 0 0 0 1 1 0 0 2 
6 0 0 0 0 1 0 0 1 
7 0 0 0 1 1 0 0 2 
8 3 0 0 0 1 0 0 4 
9 1 0 1 0 1 0 0 3 
10 1 0 0 0 0 0 0 1 
11 0 0 0 0 0 0 1 1 
12 1 0 1 0 0 0 0 2 
13 1 0 0 0 0 0 1 1 
14 0 0 0 0 0 0 1 1 
15 1 0 0 0 0 0 1 2 
16 1 0 0 0 0 0 1 2 
17 3 0 0 0 0 0 1 3 
18 1 0 0 0 0 0 0 1 
19 1 0 0 0 0 0 0 1 
20 1 0 0 0 0 0 0 1 
21 1 0 0 0 1 0 0 2 
22 1 0 0 0 0 0 0 1 
23 1 0 0 0 0 0 0 1 
24 1 0 0 0 0 0 0 1 
25 1 0 0 1 1 0 0 3 
26 1 0 0 0 0 0 1 2 
27 0 0 0 0 0 0 1 1 
28 0 0 0 0 0 0 1 1 
29 0 0 0 0 0 0 1 1 
30 1 0 1 0 1 0 1 3 

 
 
Finalmente, para verificar la exactitud que tiene el DM en reproducir el diálogo original, se 
presenta la Tabla 9. En ella podemos ver las secuencias en las instancias (originales y 
simuladas) y podemos obtener datos importantes de su comportamiento. A continuación, se 
presentan los resultados de la comparación de secuencia de diálogo:  
 

Tabla 9. Comparación de Orden de Aparición. 
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Instancia Diálogo Original Diálogo Simulado Discrepancias 

1 RET, PC, AR, RET, ACE. RET, PC, AR, RET, RET ACE. 2 

2 RET, RET, PC, AR, RET, AS, AR, 
ACE. 

RET, RET, PC, AR, RET, RET, 
ACE. 

3 

3 RET, PC, AR, RET, PC, AR, ACE. RET, PC, AR, RET, RET, PC, AR, 
ACE. 

4 

4 RET, PC, AR, RET, ACE. RET, PC, AR, RET, AS, AR, ACE. 3 

5 RET, AS, AR, RET, PC, AR, RET, 
AS, AR, ACE. 

RET, AS, AR, RET, PC, AR, RET, 
ACE. 

3 

6 RET, PC, RET, PC, AR, RET, 
RET, PC, RET, ASE, AR, ACE. 

RET, PC, RET, PC, AR, RET, RET, 
PC, RET, ASE, ACE. 

2 

7 RET, PC, RET, PC, RET, PC, AR, 
RET, AS, AR, RET, AS, AR, ACE. 

RET, PC, RET, PC, RET, PC, AR, 
RET, RET, AS, AR, ACE. 

6 

8 RET, PC, RET, PC, AR, RET, PC, 
RET, RET, PC, AR, RET, ACE. 

RET, PC, RET, PC, AR, RET, PC, 
RET, PC, ACE. 

5 

9 RET, RET, PC, AR, RET, PC, AR, 
RET, ACE. 

RET, RET, PC, AR, RET, ACE. 3 

10 ACT, RET, PC, AR, RET, ACE. ACT, RET, PC, AR, RET, RET 
ACE. 

2 

11 ACT, RET, AS, AR, ACE. RET, AS, AR, ACE. 4 

12 ACT, RET, PC, AR, RET, PC, 
RET, PC, AR, ACE. 

ACT, RET, PC, AR, RET, PC, AR, 
ACE. 

4 

13 ACT, RET, AS, AR, ACE. ACT, RET, RET, AS, AR, ACE. 4 

14 RET, ACT, RET, PC, AR, RET, 
PC, AR, ACE. 

RET, RET, PC, AR, RET, PC, AR, 
ACE. 

8 

15 RET, PC, RET, PC, AR, ACT, 
RET, ACE. 

RET, PC, RET, PC, AR, RET, RET, 
ACE. 

3 

16 RET, RET, PC, RET, PC, RET, 
PC, AR, ACT, ACE. 

RET, PC, RET, PC, RET, PC, AR, 
ACE. 

9 

17 RET, AS, AR, ACT, RET, AS, AR, 
ACE. 

RET, AS, AR, ACT, RET, RET, AS, 
AR, RET, RET, ACE. 

6 

18 RET, RET, ACT, RET, AS, AR, 
ACE. 

RET, RET, ACT, RET, RET, AS, 
AR, ACE. 

4 

19 RET, PC, AR, ACE. RET, RET, PC, AR, ACE. 4 

20 RET, PC, AR, ACT, ACE. RET, PC, AR, ACT, RET, ACE. 2 
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Instancia Diálogo Original Diálogo Simulado Discrepancias 

21 RET, PC, RET, PC, RET, AS, AR, 
ACE. 

RET, PC, RET, PC, AR, RET, RET, 
AS, AR, ACE. 

6 

22 RET, PC, AR, RET ACT, RET, 
PC, RET, PC, AR, RET, AS, AR, 
ACE. 

RET, PC, AR, RET, ACT, RET, 
RET, PC, RET, PC, AR, RET, AS, 
AR, ACE. 

9 

23 ACT, RET, AS, AR, ACE. ACT, RET, AS, AR, RET, ACE. 2 

24 ACT, RET, PC, AR, ACE. ACT, RET, RET, PC, AR, ACE. 4 

25 ACT, ACT, RET, AS, AR, RET, 
AS, AR, ACE. 

ACT, ACT, RET, AS, AR, ACE. 3 

26 RET, PC, ACT, RET, PC, ACT, 
RET, PC, AR, RET, ACE. 

RET, PC, ACT, RET, PC, RET, PC, 
AR, ACE. 

6 

27 RET, PC, AR, RET, ACT, RET, 
AS, AR, ACE. 

RET, PC, AR, RET, RET, AS, AR, 
ACE. 

5 

28 RET, PC, RET, ACT, RET, PC, 
AR, ACE. 

RET, PC, RET, RET, PC, AR, ACE. 4 

29 RET, AS, AR, ACT, ACE. RET, AS, ACT, AR, ACE. 3 

30 RET, PC, RET, PC, ACT, RET, 
PC, AR, ACE. 

RET, PC, RET, PC, ACT, ACE. 3 

 
 
Podemos notar como existen discrepancias entre los diálogos originales y los simulados. Por 
ello, deducimos de los resultados que es posible la caracterización de un DM. En el siguiente 
capítulo, se darán conclusiones en base a la información obtenida. 
 
 
 

6.2.1. Prueba Estadística 
 
Con la finalidad de verificar si existe una diferencia significativa entre las discrepancias 
obtenidas por los diálogos del prototipo y los diálogos reales, se utilizaron los siguientes 
datos. 
 
Discrepancias en el orden de aparición 

 
Máximo 9 
Mínimo 2 
 
Media = 4.2 
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Varianza = 3.82069 
 
 
Desviación Estándar = 1.921805 
 

Discrepancias en el contero de acciones 
 
Máximo 4 
Mínimo 1 
 
Media = 1.7 
 
Varianza = 0.906897 
 
Desviación Estándar =0.936305 
 
Podemos notar que la diferencia en cuanto al orden de aparición es mucho mayor que le 
diferencia en el conteo de acciones (esto puede observarse en los valores de la varianza y la 
desviación estándar).  
 
Se utilizó la página web tec.citius (Rodríguez-Fdez, 2015) para poder realizar una prueba no 
paramétrica de múltiples grupos. Podemos notar que la hipótesis nula es aceptada en cada 
una de las acciones (excepto en la opción retar), ya que no existen diferencias significativas 
entre ellos. Podemos observar los resultados en la Figura 6.3. 
  

 

 
Figura 6.3. Resultados de la prueba estadística. 
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Capítulo 7. Conclusiones y 
trabajos futuros 
 
7.1 Conclusiones 
 
Se logró alcanzar el objetivo perseguido por el presente trabajo de investigación, el cuál fue 
la caracterización del DM a través de un corpus de diálogo argumentativo.  
 
Para poder llevar a cabo la caracterización fueron necesarios los siguientes elementos: 1) 
Textos Argumentativos; 2) Corpus, 3), Motor de Inferencia, 4) Validación de Conclusiones, 
5) Actualización. 
 
A través de la caracterización, también se logró automatizar el proceso de interacción entre 
un sistema de recomendación y un DM.  Como resultado se obtuvo un prototipo al respecto. 
Dentro de los detalles a resaltar que fueron necesarios para la realización del prototipo están: 
 

• La validación del corpus de diálogo argumentativo ha sido realizada con 
discrepancias entre el usuario y el generado por el sistema de recomendación. Con 
ello, se ha demostrado que es posible caracterizar un DM, utilizando la estrategia 
planteada a lo largo de este trabajo de tesis.   

• Además, podemos observar como el corpus de diálogo argumentativo ya permite la 
interacción con el sistema de recomendación. Sin embargo, puede notarse  que existe 
un factor de aleatoriedad, visto en la experimentación.  

• Fue necesario implementar una estrategia de selección de conclusiones, para 
situaciones donde más de una era posible. En este trabajo de investigación, se escogió 
usar la media aritmética sobre el peso argumentativo (y criterio aleatorio para 
desempate final), debido a su sencillez de implementación y utilidad.  

 
Finalmente, haciendo uso del modelo de caracterización del DM a través de corpus de 
diálogos argumentativos, y del prototipo, se pudo observar que mientras mejor sea la 
caracterización del DM, los resultados son más fieles al diálogo original. 
 
Sin embargo, la aleatoriedad todavía sigue presente, es decir, siguen apareciendo parejas de 
conclusiones con la misma posibilidad de selección. 
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7.2 Aportaciones 
 
Las aportaciones obtenidas a partir del trabajo de investigación, en relación con el PPP, se 
resumen a continuación: 
 

1. Simular posturas del DM. Se logró caracterizar la postura de un DM a través de la 
combinación de textos argumentativos y el modelo Toulmin. Ambos constituyeron 
un corpus que se almacenó en una base de datos relacional. 

2. Interacción con un sistema de recomendación. Se logró automatizar éste proceso, se 
diseñó un prototipo que haciendo el corpus generaba conclusiones válidas para un 
sistema de recomendación. 

 

7.3 Trabajos futuros 
 

La transformación automática de textos argumentativos a árboles de argumentos, no fue 
contemplada durante este proyecto, quedando como un trabajo a futuro. Este procedimiento 
es realizado por el analista. 
 
Además, el peso argumentativo otorgado a cada uno de los argumentos, aun se realiza de 
forma manual, por medio del análisis que realiza el analista, quedando como trabajo a futuro 
la otorgación de dicho peso en forma automática.  
 

En este trabajo se utilizó la media aritmética como estrategia para la selección de 
conclusiones, debido a su facilidad de implementación.  

Por ello, la utilización de una estrategia diferente (como una prueba estadística) queda 
propuesta como un trabajo a futuro, para así tener una mejor selección de conclusiones y 
poder comparar el rendimiento entre las diferentes estrategias. 
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Anexo A. 

Ejemplo de Caracterización 
de Usuario. 

 

A.1 Texto Argumentativo 
Texto argumentativo (BD->textos; BD->decisortexto; BD->decisores) 

 

“Los proyectos caros pero con un gran impacto social los prefiero a los proyectos 

económicos.” 

Los textos argumentativos serán parte fundamental de la caracterización del DM. 

A.2 Árbol de Argumentos 

 

El texto argumentativo, transformado a la estructura de Toulmin es: 

 

Claim:         A) Prefiero proyectos  

Premises:    B) Proyectos con gran impacto social 

                    C) Proyectos caros 

Objection:   D) Proyectos económicos 

 

La siguiente fase, consiste en la transformación de los textos argumentativos en los diferentes 
tipos de enunciados (claim, premise y objection). Esta acción es realizada por el analista. 
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Árbol de Argumentos (intermedio entre análisis y BDD): 

 

 

 

Figura A.1. Texto argumentativo, transformado en Árbol de Argumentos. 

 

A.3 Inserción en Base de Datos 

 

Base de Datos para el Árbol de Argumentos (BD->claim; BD->premise; 
BD>objection;BD->textoclaim): 

 

El siguiente paso, es la inserción de los diferentes enunciados en las tablas de la base de 
datos, según su tipo. Hay tres cosas importantes a tomar en cuenta: 

 

1. El id es automático para identificar de forma única a cada enunciado (claim premise 
y objection). 

2. Como se ha mencionado con anterioridad, el peso argumentativo es dado por el 
analista. Se utiliza en la prueba estadística, que de acuerdo al diagrama, se utilizará 
cuando hay más de una conclusión posible.   

3. En el caso de las premisas y objeciones, estos están asociados a sus respectivos claim, 
por medio del id. 

 

Siguiendo la estructura, tenemos lo siguiente: 

- Claim (idClaim, claim, pesoArgumentativo)  
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            A (1, Prefiero proyectos, 50) 

 

- Premise (idPremise, idClaim, premise, pesoArgumentativo) 

            B (2, 1, Proyectos con gran impacto social, 60) 

            C (3, 1, Proyectos caros, 40) 

- Objection (idObjection, idClaim, objection, pesoArgumentativo) 

              D (4, 1, Proyectos económicos, 40) 

 

A.4 Reglas de Prolog 
Una vez que cada enunciado es insertado en la base de datos, se procede a utilizar la interfaz 
de aplicación en Java, que extrae el árbol de argumentos y lo transforma en reglas de prolog, 
de la forma mostrada en la Figura A.2: 

 

 

Figura A.2.  Representación de reglas en Prolog. 

 

Una vez que el sistema ha generado la lista de alternativas  (Figura A.3)  y da la 
recomendación inicial (Figura A.4), se procederá a la extracción de hechos por parte del 
corpus: 
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A.5 Recomendación Inicial 

 

Figura A.3. Ejemplo de carteras válidas generadas por el Sistema Experto. 

 

 

Figura A.4. Ejemplo de recomendación generada por el Sistema Experto. 

 

A.6 Hechos 

Al interactuar con el sistema de recomendación, se extraerán hechos con base a la respuesta 
del sistema de recomendación, como lo muestra la siguiente Figura A.5. 

 

Figura A.5. Hechos obtenidos por parte del Sistema de Recomendación. 
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A.7 Conclusiones 

Los hechos interactuarán con las reglas de prolog para generar conclusiones, para poder 
obtener los valores que corresponden (Figura A.6): 

 

 

Figura A.6. Caracterización de reglas. 

 

Esta acción se realiza para saber si las conclusiones son verdaderas o falsas, para así proceder 
al proceso de interacción, al seleccionar una acción según el diagrama de transición de 
estados. 

 

Figura A.7. Obtención de conclusiones. 

 

En este ejemplo (Figura A.7), como A es verdadera (la preferencia del decisor), se procede a 
aceptar la solución (emitir la conclusión). En este caso específico, la alternativa es la 
adecuada. 

 

 



68 

 

A.8 Selección de Conclusiones 

Sin embargo, supongamos que no hubiera  más de una conclusión, se procedería a utilizar el 
método de selección de conclusiones. 

Supongamos que en el ejemplo anterior, el enunciado A es falso (es decir, la alternativa no 
se encuentra dentro de las preferencias del DM), se pueden realizar acciones como retar 
(Challenge) o realizar una pregunta crítica (PoseC). 

Primero que nada, caracterizaremos el Challenge (retar) y el PoseC (pregunta crítica) 
mostradas en la Figura A.8: 

 

 

Figura A.8. Caracterización de las acciones Retar y pregunta crítica. 

Entonces, al tener ambas conclusiones como verdaderas, se procederá a utilizar la media 
aritmética como método para seleccionar conclusiones y se decidirá por aquella que tenga el 
mayor valor argumentativo (en este caso, la pregunta crítica, según la Figura A.9): 

 

Figura A.9. Selección de conclusiones por medio de la media aritmética. 
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A.9 Actualización 
Una vez emitida la conclusión (en este caso, la pregunta crítica o PoseC), se emite la 
conclusión como una acción en el Sistema de Recomendación, y por último, se actualiza el 
conocimiento en las reglas de prolog, según la acción emitida.  

En el caso anterior, al ser una pregunta crítica, puede suceder que se pida cambiar la prueba 
estándar, las preferencias, propiedades de diálogo, etcétera, lo cual generará cambios en el 
conocimiento, haciendo que las reglas de prolog sean cambiadas, según sea el caso. 

 

Figura A.10. Actualización de hechos. 
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