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Abstract: Intelligent Tutoring Systems (ITS) are educational systems that use artificial 
intelligence techniques for representing knowledge. ITS design is often criticized for 
being a complex and challenging process. Motivated by this, this paper focus on the use 
of Case-Based Reasoning (CBR) as a methodology for building ITS. In the approach, a 
Multi-Agent System (MAS) is used to automate the reasoning cycle of a CBR system. 
MAS-CBR facilitates the identification and retrieval of reusable solutions in the design 
process, and allows the creation of tutoring systems able to personalize the teaching 
process in different domains. 

 
Resumen: Los Sistemas de Tutoría Inteligente (STI) son sistemas educativos que usan 
técnicas de Inteligencia Artificial (IA) para representar el conocimiento. El diseño de un 
sistema tutor es con frecuencia criticado por ser un proceso complejo y altamente 
desafiante. Por esta razón, nuestro trabajo se enfoca en la utilización de la metodología 
de Razonamiento Basado en Casos (RBC) para la construcción de STI.  La aproximación 
se presenta como un Sistema Multi-agente (SMA) capaz de automatizar el ciclo de 
razonamiento. La integración de agentes y razonamiento basado en casos permitirá la 
creación de sistemas tutores con capacidades reales de adaptabilidad según las 
características de los estudiantes. 

 
Keywords: Intelligent Tutoring Systems, Health Education, Adaptability, Artificial 
Intelligence, Multi-agent Systems. 

 
 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
En la última década se ha intensificado el interés 
por introducir las tecnologías de la información en 
el dominio de la educación. Ello obedece a una 
mayor preocupación tanto de las instituciones 
como de los investigadores a la hora de mejorar las 

prestaciones de docentes y alumnos en los procesos 
de aprendizaje. En este sentido, las técnicas y 
paradigmas de la Inteligencia Artificial están 
generando una especial atención como soluciones a 
los problemas que surgen al intentar introducir los 
computadores para apoyar las diferentes estrategias 
de aprendizaje.  
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La aplicación de la Inteligencia Artificial en la 
educación tiene como propósito, la construcción de 
sistemas inteligentes que puedan funcionar como 
tutores personalizados para tratar de enseñar al 
alumno información precisa, adaptando el proceso 
de aprendizaje según las características del 
estudiante, y apoyándolo en la búsqueda, 
tratamiento y organización de la información de 
una forma eficiente.   

 
Nuestra investigación se centra principalmente en 
el desarrollo de Sistemas Tutores Inteligentes como 
sistemas flexibles, interactivos y adaptativos que 
utilizan  técnicas de Inteligencia  Artificial como: 
Sistemas Multi-agente y Razonamiento Basado en 
Casos y para mejorar los procesos de enseñanza y 
aprendizaje asistidos por computador. 
 
Este artículo está organizado de la siguiente 
manera: en la siguiente sección se hace una breve 
descripción de los Sistemas Tutores Inteligentes. 
En la sección 3 se introduce el paradigma de 
Razonamiento Basado en Casos. Posteriormente, 
en la sección 4, se describen los fundamentos 
teóricos de los sistemas multi-agente. En la sección 
5 se explica el proceso de diseño de sistemas 
tutores usando RBC. La sección 6, describe los 
detalles de implementación del STIM-Tutor 
(Sistema Tutor Inteligente para educación médica). 
Finalmente, se presentan las conclusiones del 
trabajo desarrollado. 
 
 
2. SISTEMAS DE TUTORÍA INTELIGENTE 

 
Aunque no existe una definición precisa de lo que 
es un STI, hemos considerado la definición 
propuesta por (VanLehn, 1988): 
 
“Un Sistema Tutor Inteligente, es un sistema 
software que utiliza técnicas de Inteligencia 
Artificial para representar el conocimiento e 
interactúa con los estudiantes para enseñárselo.” 
 
Un STI debe tener conocimiento del dominio, es 
decir, el tema o currículo a enseñar; el 
conocimiento del alumno, que hace referencia a su 
conocimiento como usuario del STI; y las 
estrategias, que hacen referencia a los métodos de 
enseñanza y a como el material deberá ser 
presentado al alumno. En la Figura 1 se muestra la 
arquitectura básica de un STI, y está compuesta de 
cuatro módulos:  
 

• Módulo experto o del dominio: que define el 
dominio del conocimiento (conocimiento 

sobre qué enseñar) que satisface dos 
propósitos diferentes: (a) presentar el material 
de la forma adecuada para que el alumno 
adquiera las habilidades y conceptos; (b) 
resolver los problemas generados y corregir las 
soluciones presentadas, pudiendo explicar sus 
razonamientos en un lenguaje comprensible 
para el alumno. 

• Módulo del estudiante: que es capaz de definir 
el conocimiento del estudiante en cada punto 
durante la sesión de trabajo (conocimiento 
sobre a quién enseñar). El modelo del 
estudiante es una representación cualitativa del 
conocimiento del alumno sobre cierto 
dominio, y el proceso que manipula esta 
estructura se denomina diagnóstico. 

• Módulo del tutor: que genera las interacciones 
de aprendizaje basada en las discrepancias 
entre el experto y el estudiante (conocimiento 
sobre cómo enseñar). En este módulo se 
definen las estrategias instructoras que afectan 
la ordenación en la presentación de los 
contenidos, y las decisiones sobre cuando y 
cómo intervenir para proporcionar ayuda, 
explicaciones, preguntas o correcciones al 
estudiante. 

• Módulo de la interfase con el usuario: que 
permite la interacción del estudiante con un 
STI de una manera eficiente (conocimiento 
sobre cómo presentar el material). 
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Fig. 1: Arquitectura básica de un STI 
 

El desarrollo de un STI es una tarea compleja 
debido a que las necesidades individuales  de los 
estudiantes cambian. Por esta razón, un STI debe 
tener la capacidad de adaptarse dinámicamente a 
cada alumno y monitorizar su desempeño.  
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La simple presentación de información no se 
califica como instrucción (Brusilovsky, 1997). Un 
STI debería incorporar varias estrategias de 
aprendizaje. La selección de una estrategia depende 
de varios factores: (a) el nivel de conocimiento del 
alumno; (b) el dominio; (c) la motivación; y (d) las 
características afectivas. 
 
Los sistemas interactivos del tipo STI, en general 
no proveen de un modo de aprendizaje adaptable 
(Burns, et al., 1991) de acuerdo a los 
conocimientos previos y a la capacidad de 
evolución de cada estudiante. Cada estudiante 
debería poder elegir las características del método 
aplicado por el tutor según sus preferencias, y si lo 
desea debería poder cambiarlo de acuerdo a sus 
propios requerimientos.  
 
 

3. RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS 
 
En Inteligencia Artificial se han desarrollado varias 
teorías para razonamiento aproximado que han 
venido siendo aplicadas en el desarrollo de 
diferentes STI con el objetivo de mejorar la 
adaptabilidad de los sistemas. Entre estas 
aproximaciones están los sistemas basados en 
reglas, los cuales presentan muchas restricciones 
durante su desarrollo. Una de ellas es la dificultad 
en el proceso de adquisición del conocimiento del 
dominio y del estudiante durante el proceso de 
aprendizaje, impidiendo el desarrollo de sistemas 
de grandes capacidades (Dorca, et al., 2003). 
Algunos de los sistemas encontrados en la 
literatura del dominio que usan este modelo son 
NEOMYCIN (Littman, et al., 1988) y GUIDON 
(Clancey, 1987). Las redes bayesianas  (Cataldi, 
2000) han sido otro de los principales enfoques 
utilizados en el proceso de razonamiento del 
estudiante. Sin embargo a pesar de tener una fuerte 
solidez teórica presentan algunas desventajas 
como: (a) esfuerzo en la especificación de los 
modelos, y estimación de las probabilidades; (b) 
complejidad computacional de los algoritmos de 
propagación; y (c) dificultad de implementación. 
Algunos sistemas como OLAE (VanLehn, 1998), y 
ANDES (Conato, et al., 1997), consideran la 
utilización de redes bayesianas en el proceso de 
modelado del alumno. 
 
Un sistema de razonamiento basado en casos 
utiliza como base el modelo de razonamiento 
humano. Este modelo se fundamenta en el hecho 
de que los humanos utilizan lo aprendido en 
experiencias previas para resolver nuevos 
problemas (Plaza, 1993; Schank, 1989). RBC 

puede ser considerado una buena aproximación en 
el diseño de sistemas tutores. Por medio de su 
memoria permanente y los métodos de búsqueda 
utilizados puede poner a disposición del diseñador 
un conjunto de experiencias previas y casos 
resueltos, permitiéndole construir la solución 
deseada. En la Figura 2 se detallan cada una de las 
fases dentro de la metodología. 
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Fig. 2: Fases de RBC (Aamodt and Plaza, 1994) 
 

• Recuperación de Casos: El objetivo de esta 
fase es extraer de la memoria del sistema los 
casos más similares al problema dado. Los 
sistemas CYRUS (Kolodner, 1983), ARC 
(Plaza, 1990) y PATDEX-1 (Rithcer, et al., 
1991), utilizan mecanismos de recuperación de 
casos basados en las similitudes sintácticas 
existentes entre las características que 
describen un problema. Por el contrario 
PROTOS (Barey, 1989), CASEY (Koton, 
1989),  CREEK (Aamodt, 2004) y MMA 
(Plaza, 1993), recuperan casos basándose en 
rasgos con fuertes connotaciones semánticas.  

 
• Reutilización de Casos: El objetivo de esta 

fase es el estudio de las diferencias entre los 
casos seleccionados en la etapa anterior y el 
problema presente. En esta etapa también se 
tienen en cuenta cuáles son las características 
de los casos recuperados, que pueden 
trasladarse al presente problema. En problemas 
simples de clasificación, la diferencia entre las 
características de los casos se oculta y sólo se 
tienen en consideración las similitudes. En 
estas situaciones el presente problema adopta 
la solución del caso recuperado. Sin embargo, 
en la mayoría de los sistemas donde las 
diferencias son importantes, es necesario 
realizar una adaptación en las soluciones. 
Algunos métodos evolutivos han sido usados 
para reuso de casos  en (Mántaras, et al., 
2005).  
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• Revisión de Casos: En esta fase, la solución 
propuesta por la etapa anterior se examina 
minuciosamente. Si la solución es aceptada, 
será la definitiva y se tendrá en cuenta durante 
la etapa de aprendizaje, tal como se mostrará 
en el próximo sub-apartado. Pero si la solución 
no es satisfactoria, se puede modificar o 
reparar utilizando conocimiento específico 
acerca del problema en cuestión. Normalmente 
la evaluación de una solución se realiza 
aplicando dicha solución a un problema real, y 
son sus características las que determinan 
cuándo se puede llevar a cabo esta evaluación, 
siendo en ocasiones necesarias el uso de 
simuladores. Si la solución tiene que 
modificarse, es necesario identificar y poder 
explicar los errores cometidos durante su 
generación, utilizando técnicas basadas en 
explicaciones. Una vez que los errores han 
sido identificados, la solución se repara 
utilizando la explicación del error, lo que 
garantiza que no volverá a producirse.  

 
• Retención o aprendizaje de Casos: Durante 

esta etapa, se identifican los aspectos que se 
pueden aprender y, por tanto, incluir en la 
memoria de un sistema RBC. Los algoritmos 
de aprendizaje deben de tener en cuenta los 
resultados de la fase anterior. Para establecer 
los algoritmos de aprendizaje, es necesario 
definir si las fuentes de dicho aprendizaje son: 
(a) las características que describen un 
problema; y (b) la solución del problema o el 
resultado obtenido tras la puesta en práctica de 
la solución.  

 
Actualmente no existe ningún sistema tutor 
inteligente implementado como un sistema de 
razonamiento basado en casos.  Algunos trabajos 
que integran el ciclo de RBC como un paradigma 
de aprendizaje pueden ser revisados en (Shiri, 
1998; Skran, 2006). 
 
 

4. SISTEMAS MULTI-AGENTE 
 
En un sistema multi-agente diversos agentes 
autónomos trabajan juntos para resolver problemas 
(Wooldrige, et al., 1995). En este tipo de sistemas 
cada agente tiene una información o capacidad 
incompleta para solucionar un problema, no hay un 
sistema global de control, los datos están 
descentralizados y la computación es asíncrona. 
Además de las características básicas que califican 
un agente (Wooldrige, 2002), mencionamos las 

principales que caracterizan a un agente inteligente 
dentro del ambiente RBC. 
• Autonomía: un agente es completamente 

autónomo si es capaz de actuar basándose en 
su experiencia. El agente es capaz de adaptarse 
aunque el entorno cambie severamente.  

• Adaptatividad: está relacionado con el 
aprendizaje que un agente es capaz de realizar, 
y si puede cambiar su comportamiento 
basándose en ese aprendizaje. 

• Racionalidad: el agente siempre realiza «lo 
correcto» a partir de los datos que percibe del 
entorno. 

• Reactividad: un agente actúa como resultado 
de cambios en su entorno. En este caso, un 
agente percibe el entorno y esos cambios 
dirigen el comportamiento del agente. 

• Benevolencia: asunción de que un agente está 
dispuesto a ayudar a otros agentes, si esto no 
entra en conflicto con sus propios objetivos. 

• Sociabilidad: este atributo permite a un agente 
comunicarse con otros agentes o incluso con 
otras entidades. 

 
Algunas aproximaciones que integran RBC y 
agentes han sido propuestas en areas como: (a) 
comercio móbil (Kwon, 2004); (b) agentes 
adaptativos (Montazemi, 2004); (c) y RBC activo 
(Li, et al., 2004). Estas aproximaciones se enfocan 
en mecanismos de recuperación. Sin embargo, 
presentan grandes dificultades en las fases de 
adaptación y evaluación de la solución propuesta. 
 
 

5. DISEÑO DE UN SISTEMA TUTOR 
INTELIGENTE USANDO RAZONAMIENTO 

BASADO EN CASOS 
 
La relación entre Sistemas de Tutoría Inteligente y 
Razonamiento Basado en Casos se establece, 
mediante la asociación de modelos de estudiantes 
como casos.  La ventaja de esta aproximación es 
que un problema puede conceptualizarse 
fácilmente en términos de agentes, y después ser 
implementado como un sistema RBC. 
 
Nuestra  propuesta se presenta como una solución 
que integra un conjunto de componentes, que 
corresponden con los módulos de la arquitectura 
tradicional de un STI.  Estos módulos se 
distribuyen y se dividen en piezas más pequeñas 
llamadas agentes.  Estos agentes implementan cada 
una de las fases de RBC, trabajan como entidades 
autónomas, y actúan racionalmente de acuerdo con 
sus percepciones del entorno y estado del 
conocimiento. Además, los agentes intercambian  
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información entre sí, proporcionando modularidad 
y cooperación.  Los cuatro componentes en los que 
se divide la arquitectura son: (a) base de 
conocimiento; (b) modelo del estudiante; (c) 
sistema multi-agente; e  (d) interfaz de usuario.  
 
a. Base de Conocimiento  
Almacena los elementos que representan todo el 
conocimiento que será aprendido por el estudiante 
en un determinado tutorial.  Estos elementos son 
introducidos en el sistema por un experto y son 
organizados en una estructura llamada currículo. A 
continuación se describen los elementos que 
componen esta estructura: 
 
• Tutorial: Se encuentra en un nivel superior. 

Incluye todo el conocimiento de un tutorial 
específico. 

• Tema: Cada tutorial está dividido en temas. 
Cada tema contiene un número determinado de 
conceptos. Estos conceptos están asociados 
con la información a enseñar y los exámenes 
que deben superar los estudiantes. 

• Conceptos: Los conceptos corresponden a las 
unidades de conocimiento que deben ser 
aprendidas por el estudiante a través del 
tutorial.  

• Preguntas de selección: Tienen como objetivo 
evaluar el conocimiento obtenido por el 
estudiante en un concepto. Son insertadas 
entre los contenidos textuales de cada 
concepto. 

• Preguntas de examen: Preguntas insertadas 
dentro de los temas de los exámenes. Son 
ejercicios que el estudiante debe resolver y que 
serán evaluadas y corregidas por el profesor 
experto en el dominio. 

 

 
 

Fig. 3: Arquitectura del Sistema Tutor 

b. Modelo del Estudiante 
Este modelo almacena el estado de conocimiento 
del estudiante en el dominio. Tres aspectos 
fundamentales se tienen en cuenta durante la 
construcción de este modelo: 
• Selección de la estructura: En STI-RBC la 

información de los estudiantes es almacenada 
en forma de casos. Un caso consiste de tres 
partes: (a) descripción del problema; (b) 
solución; y (c) relación. Se escoge el lenguaje 
de marcado (CaseML) (Huajun, et al., 2003), 
como un lenguaje estándar para representación 
de casos. Además, dentro del modelo del 
estudiante se consideran los siguientes 
atributos:  

- nivel de conocimiento: incluye tutorial, temas 
y conceptos; 

- habilidades: problemas resueltos con 
respuestas correctas; 

- limitaciones: ejercicios resueltos por el 
estudiante con respuestas equivocadas; 

- actitudes: ejercicios resueltos utilizando 
diferentes ayudas. 

- ruta de aprendizaje: conceptos vistos, temas 
explorados, durante el proceso de aprendizaje. 

• Inicialización del modelo: La información 
inicial acerca de un nuevo estudiante es 
adquirida por medio de una entrevista y test-
preliminares. La entrevista es presentada cada 
vez que un estudiante interactúa por primera 
vez con el sistema. Esta contiene preguntas 
relacionadas a datos personales del estudiante 
(e.g. nombre, edad, etc.), y otra información 
adicional  independiente del dominio, y que 
puede influenciar el proceso de aprendizaje. 
Un test preliminar se usa para evaluar el nivel 
inicial de conocimiento del alumno acerca del 
dominio a ser enseñado. Teniendo en cuenta el 
desempeño del estudiante en el test, el sistema 
le asigna un estereotipo de acuerdo a su nivel 
de conocimiento (e.g. principiante, intermedio, 
avanzado, etc.). La información adquirida en la 
entrevista y el test es almacenada en el caso.  

• Proceso de Diagnóstico: Una vez que el 
modelo del alumno se ha inicializado 
comienza la interacción con el sistema. El 
proceso de diagnóstico utiliza RBC para 
actualizar el modelo del alumno inicial tras sus 
interacciones con el sistema, utilizando dos 
fuentes de información principalmente: (a) el 
modelo del alumno actual; y  (b) su 
comportamiento  en el proceso interactivo de 
enseñanza, comportamiento que puede 
medirse en función de distintas variables que 
es preciso definir previamente: (a) soluciones a 
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problemas; (b) respuestas a preguntas; (c) 
tiempo empleado de lectura de pantallas,  etc. 

 
c. Sistema Multi-agente: El propósito del sistema 
multi-agente es soportar el proceso de diagnóstico 
del estudiante. Tiene tres funciones principales que 
son: (a) monitorear el comportamiento del 
estudiante; (b) evaluar y calcular el nivel de 
conocimiento; y (c) aconsejar al estudiante en las 
decisiones que debe tomar a lo largo del proceso de 
aprendizaje. El sistema está compuesto de los 
siguientes agentes: 
• Agente de Interfaz: Este agente está a cargo de 

la interacción con el usuario y puede entender 
sus peticiones y traducirlas a los otros agentes. 
Es el punto de referencia principal para el 
usuario y tiene diversas tareas que son 
cruciales para la correcta  operación del 
sistema global:  (a) asistir al estudiante en la 
ejecución de peticiones y la determinación de 
su perfil;  (b) deducir la información necesaria 
para comunicarse con eficacia con el 
estudiante y observar su comportamiento;  (c) 
traducir las peticiones del estudiante y 
seleccionar el agente (o agentes) capaz de 
solucionar su problema  (o problemas); y (d) 
presentar y almacenar los datos recuperados.   

• Agente Tutor: Este agente lleva a cabo el 
proceso de recuperación de casos. Su función 
es recuperar los casos más similares al nuevo 
problema (nuevo estudiante). El agente lleva a 
cabo las siguientes tareas: (a) recibir casos 
candidatos de la librería de casos; (b) mezclar 
los casos candidatos; y (c) escoger el mejor de 
los casos.  

• Agente Adaptador: Combina el nuevo caso  
con el caso o casos similares recuperados.  
Cuando se confirma la estrategia, este agente 
organiza los recursos para exhibir al 
estudiante.  La estrategia usada se puede 
modificar según el avance del alumno. 

• Agente Revisor: Revisa cada paso que el 
estudiante haga en la clase particular.  El 
agente utiliza un sistema de evaluación, que 
valora el conocimiento del estudiante para 
comprobar si se está aconsejando el alumno 
adecuadamente. 

 
d. Interfaz de Usuario 
La interfaz permite acceso a cualquier usuario que 
esté interesado en aprender alguno de los tutoriales 
ofrecidos. Consiste de dos vistas, teniendo en 
cuenta dos tipos de usuarios: estudiante y profesor. 
La estructura de la interfaz del estudiante varía en 
estructura y distribución dependiendo de la tarea y 
el tutorial que el estudiante esté realizando. La 

interfaz del profesor o experto es similar a la del 
estudiante, solo que esta carece de ciertas 
interacciones con el sistema multi-agente dado que 
el profesor no necesita ser evaluado por el sistema. 
 
5.1. Comunicación entre Agentes 
 
La comunicación de los agentes se basa en la teoría 
de actos comunicativos.  Los agentes utilizan el 
sistema de performativas para comunicar sus 
intenciones.  La semántica de la performativa  
permitirá que el receptor interprete el contenido 
fácilmente.  En este trabajo, se ha utilizado el 
lenguaje de comunicación de agentes (FIPA-ACL).  
Este lenguaje define un conjunto limitado de 
performativas con la  semántica expresada en 
lógica de  creencias. La Figura 4 muestra la 
comunicación entre los agentes del sistema. 
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Fig. 4: Comunicación entre agentes del sistema 

 
 
5.2. Recuperación de Casos 
 
Este proceso consiste de las siguientes sub-tareas: 
(a) identificación de atributos clave; (b) 
establecimiento de similaridad; y  (c) búsqueda y 
selección. Una vez los casos son representados y 
organizados de forma eficiente, el agente tutor 
lleva a cabo el proceso de búsqueda de casos 
similares. La técnica del k-vecino más cercano 
(Jousellin, 1987) fue seleccionada para determinar 
el grado de similaridad entre casos.  
 
La Figura 5 describe el algoritmo para chequear la 
correspondencia y determinar el grado de 
similaridad entre los casos de la librería de casos. 
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1. Chequear la correspondencia:
a. Chequear las correspondientes características con los casos

almacenados en la librería de casos usando las siguientes reglas:
• Valores que incluyan el mismo atributo serán seleccionados
• Valores que incluyan el mismo rol en dos clausulas serán 

seleccionados

2. Determinar la similaridad:
a. Determinar el grado de similaridad de los atributos correspondientes 

mediante:
• Cálculo de la distancia sobre una escala cuantitativa y cualitativa.

3. Determinar el grado de correspondencia:
a. Determinar el grado de correspondencia utilizando la siguiente función:

b. Rankear los casos de alto nivel a bajo nivel.
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a. Determinar el grado de similaridad de los atributos correspondientes 

mediante:
• Cálculo de la distancia sobre una escala cuantitativa y cualitativa.

3. Determinar el grado de correspondencia:
a. Determinar el grado de correspondencia utilizando la siguiente función:

b. Rankear los casos de alto nivel a bajo nivel.

 
 

Fig. 5: Algoritmo para chequear similaridad 
 
Donde, 
w = el grado de importancia del índice i, 
sim = función de similaridad, 
fi = valores para las características fi en cada nuevo 
problema. 
 
Es posible que mas que un caso tenga el mismo 
coeficiente de similaridad. Para seleccionar el caso 
más adecuado, el sistema a través del agente tutor 
sugerirá el mejor caso  a escoger. Un posible 
problema en la fase de recuperación es que la 
librería de casos incrementará linealmente con el 
tiempo, lo que podría llegar a hacerla inmanejable. 
Sin embargo, en nuestro trabajo no se observa este 
problema dado que hemos definido para la 
recuperación atributos restrictivos (e.g. nivel de 
conocimiento). De esta forma se reduce el número 
de casos a ser analizados y se puede obtener mejor 
desempeño del sistema. 
 
5.3. Adaptación de Casos 
 
Una vez los casos más similares son recuperados, 
deben ser reutilizados o adaptados. El proceso de 
adaptación de casos puede llevarse a cabo si los 
casos similares y el problema objetivo son muy 
similares en términos de atributos clave; o si los 
casos son muy similares en algunos elementos. El 
proceso de adaptación es altamente dependiente del 
experto en el dominio. El uso de un agente 
adaptador permitirá automatizar esta tarea. 
Teniendo en cuenta la naturaleza del problema dos 
tipos de adaptación se pueden llevar a cabo: 
• Sustitución: tipo de adaptación simple, en la 

que  algunas partes de la solución recuperada 
son reinstanciadas y; 

• Transformación: tipo de adaptación que altera 
la estructura de la solución. 

 

5.4. Revisión y Aprendizaje de Casos 
 
El agente revisor hace uso de un sistema de 
evaluación para llevar a cabo esta tarea. Cuando la 
solución generada en la etapa de adaptación es 
equivocada, el agente revisor es responsable de 
modificar la solución teniendo en cuenta el 
conocimiento disponible acerca del problema. Este 
agente lleva cabo dos tareas: 
• Evaluar la solución generada en la etapa de 

adaptación: En esta parte, si el agente detecta 
condiciones irregulares reacciona para 
evaluarlas y tomar las acciones apropiadas. En 
caso contrario, si la solución es adecuada, el 
caso es almacenado en la librería de casos. 

• Reparar la solución generada utilizando 
conocimiento específico del dominio: Esta 
tarea involucra detectar errores en la solución 
inicial, y recuperar o generar explicaciones 
para ellos. El agente utiliza las fallas obtenidas 
para llevar a cabo la explicación de forma que 
garantice no vuelvan a ocurrir. Una vez el 
agente asegura la exactitud de la solución el 
caso puede ser almacenado en la librería. 

 
6. STIM-Tutor. SISTEMA INTELIGENTE 

PARA EDUCACIÓN MÉDICA 
 

El STIM se desarrolla bajo un enfoque multi-
agente compatible con los estándares de FIPA.  En 
el desarrollo, se utilizan Java,   Java  Script y 
XML.  Los módulos de STIM se distribuyen y se 
dividen en piezas más pequeñas llamadas  agentes.  
Estos agentes trabajan como entidades autónomas, 
y actúan racionalmente de acuerdo con sus 
percepciones del ambiente y su estado del 
conocimiento.  Cada agente implementa una fase 
de RBC automatizando el proceso completo.  El 
sistema STIM direcciona tres de los principales 
aspectos de educación en salud: 
 
• Ayudar a los estudiantes a encontrar ejercicios 

apropiados según sus habilidades y nivel de 
conocimiento. 

• Combinar el aprendizaje de textos con 
aprendizaje a través de casos prácticos. 

• Asistir al estudiante durante el proceso de 
resolución de problemas y toma de decisiones. 

 
El primer componente creado en el STIM fue el 
modulo del estudiante teniendo en cuenta que es el 
componente que provee al sistema de inteligencia. 
En el proceso de modelado del estudiante la 
información de los alumnos fue recolectada y 
almacenada como casos. La Figura 6 presenta un 
ejemplo de representación de un caso en CaseML. 
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El modelo del estudiante se describe en términos 
de conceptos, atributos y tipos. Un estudiante es el 
concepto en nuestro dominio. Las características 
del estudiante se representan como atributos y su 
rango de valores válido se representa por medio de 
tipos. El conjunto de clases en CaseML son: 
• Caso: Un caso tiene la descripción de un 

problema y su solución; 
• Problema: Un problema tiene uno o más 

atributos y es una subclase de Caso. 
• Atributo: Contiene los pares atributo-valor; 
• Solución: Contiene un conjunto de 

características (e.g. diagnóstico, estrategia, 
etc.). 

• Medida de Similaridad: Esta clase encapsula el 
detalle de cómo los casos contenidos en su 
base de casos deberían ser evaluados. 

 
sti:caso01

sti:problema1 sti:solución1

sti:atributo03 sti:atributo04 sti:atributo05 sti:otrosattribut

sti:estud.1 sti:diagnosti.1 sti:estrateg.1

caseml: hasProblem caseml: hasSolution

…
caseml: hasDescription

38 E

sti:habilidad sti:limitacion sti:nivel_cto

caseml: hasDescription

Experto: …
Intervención Profesor:
Video, Multimedia, chat..

its:diagnosis its:strategy
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Fig. 6: Representación de Casos en CaseML 
 
Una vez se construye el modelo del estudiante, el 
sistema selecciona un problema y compara su 
solución con la entregada por el estudiante, de esta 
forma obtiene un diagnostico del conocimiento del 
alumno basado en las diferencias. El sistema 
proporciona retroalimentación, y actualiza el 
modelo del estudiante cada vez que este interactúa 
con el STI. Además de evaluar lo que sabe el 
estudiante, el sistema también considera lo que el 
alumno debe saber, es decir, que parte del currículo 
debe ser enseñada y cual es la forma adecuada de 
presentación del material. En la Figura 7 se 
presenta, la interfaz principal del STIM-Tutor.  
 

 
 

Fig, 7: Interfaz Inicial de STIM-Tutor 
 
Los enlaces del menú principal tienen las 
siguientes funciones: 
• Inicio: Cada vez que el alumno selecciona este 

enlace, se le mostrará la página de inicio de la 
Figura 7. 

• Tutoriales: Mediante este enlace, el alumno 
accede a la página donde se le mostrarán los 
tutoriales disponibles para el estudiante. 

• Salir: Cuando un alumno desea finalizar la 
sesión con el sistema. 

 
En el momento en que el estudiante selecciona el 
listado de tutoriales disponibles, se muestran los 
elementos de la interfaz de estudio de un tutorial. 
• Índice de Contenidos: Se muestra la jerarquía 

de contenidos en forma de árbol, con la 
jerarquía de los elementos que componen el 
tutorial al que ha accedido el alumno. El índice 
de contenidos está señalado con el número 1 
en la Figura 8. 

• Área de Contenidos: Se encuentra en la zona 
central de la página, señalada con el número 2 
en la Figura 8. Allí se le muestran al alumno 
los contenidos pertenecientes al elemento que 
selecciona en el índice. 

• Barra de Navegación: Dispone de una serie de 
botones que proporcionan al alumno diversas 
funcionalidades a lo largo de su proceso de 
estudio en el tutorial. Se indica con el número 
3 en la Figura 8.  
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Fig. 8: Interfaz para estudio de tutorial 
 
Cuando el profesor selección el índice de 
contenidos se le mostrará una descripción de los 
contenidos que va a encontrar en el tema 
seleccionado, y los exámenes disponibles para cada 
tema. Por ejemplo, en la Figura 9, se presenta el 
tutorial para capacitar en Control y Tratamiento de 
Tuberculosis como enfermedad de alta prevalencia.  
 
 

 
 

Fig. 9: Tutorial de Tuberculosis II 
 

 
7. CONCLUSIONES 

 
El modelado de los sistemas tutores inteligentes es 
una tarea compleja. Es por esto que el 
Razonamiento Basado en Casos, puede ofrecer el 
camino hacia la elaboración de un nuevo diseño. 
En lugar de resolver los problemas 
descomponiéndolos en sus partes, un caso sugiere 
una solución completa, y las partes que no se 
adecuen a la nueva situación se adaptan. Resolver 
un problema adaptando una solución vieja evita 
que el que resuelve problemas tenga que tratar con 
muchas restricciones que se cumplen en la nueva 
situación. Aunque sea necesario hacer un trabajo 
de adaptación considerable, esta tecnología es casi 
siempre preferible a generar una solución desde 
estadios muy tempranos del diseño. En general 
RBC resulta útil para el diseño de un STI ya que, 
ejecutar un diseño requiere de experiencia previa, y 

frecuentemente es difícil representar el 
conocimiento del experto a través de reglas. RBC 
es una tecnología adecuada pues mediante la 
memoria permanente y los métodos de búsqueda se 
puede poner a disposición del diseñador un gran 
volumen de experiencia previa a través de casos 
resueltos y, a partir de esta información él mismo 
puede construir la solución deseada. La aplicación 
de los resultados obtenidos en el dominio de salud 
permitió, minimizar los riesgos de los pacientes al 
permitir a los profesionales adquirir el 
conocimiento, y las habilidades prácticas que 
sirvieron de base en el proceso de adecuada  toma 
de decisiones. 
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