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RESUMEN

Los Tutores Cognitivos son un tipo de Sistemas
Tutores Inteligentes que se basan en teorias de
psicologia cognitiva. Los Tutores Cognitivos
utilizan arquitecturas cognitivas para analizar cada
accion realizada por los estudiantes y calcular las
competencias de aprendizaje que necesitan ser
medidas. La programacion de computadores, es una
metodologia de resoluciéon de problemas que a
menudo causa un conflicto en el estudiante para
encontrar la solucion adecuada a dicho problema.
En este articulo se presentara estudio general sobre
la utilizacion de Arquitecturas Cognitivas dentro de
Tutores cognitivos y su aplicacion en el campo de
la educacion, se hizo una revision bibliografica
acerca de las Arquitecturas Cognitivas basandose
en la memoria y el aprendizaje, y Tutores
Cognitivos creados para la ensefianza de la
programacion y su aplicacion en la educacion.

Palabras Clave— Tutores Cognitivos,
Arquitecturas Cognitivas, Programacion,
Ensefianza.

ABSTRACT

Cognitive Tutors are a type Intelligent Tutors
Systems which are based on cognitive psychology
theories. The Cognitive Tutors use cognitive
architectures in order to analize each action made
by students and to calculate the learning
competences that need to be measured. The
computers programming, is a methodology of
problem resolution that usually causes conficts to
the students to find out adecuate answers to this
problem.

In this study it is presented a general study about the
utilization of Cognitives Architectures inside
Cognitives Tutors and its application in the
education setting, it was carried out a bibliographic
review about the cognitive architecture based on the
memory and learning, and Cognitive Tutors created
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for programming teaching and its application in the
education.
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INTRODUCTION

LOS SISTEMAS tutores inteligentes (STI)
permiten que una computadora funcione como un
sustituto, dindAmicamente adaptativo de un profesor;
generando diagnésticos cognitivos que permiten
realizar inferencias sobre la base de un modelo de
estudiante constantemente reajustado (Reusser,
1993). Los STI se caracterizan por poseer la
capacidad de emular a un tutor humano y
determinar qué ensefiar, como ensefar y a quién
ensefar (Cataldi & Lage, 2010). Las arquitecturas
de los STI se dividen en cuatro modulos que
conforman su estructura y permiten su desarrollo:
(1) el moddulo tutor, cuya funcidon es tomar
decisiones acerca de las estrategias de ensefianza
que se van a utilizar y las acciones que se deben
realizar a través de la interfaz para la comunicacion
con el aprendiz (Cala, 2014); (ii) el modulo
estudiante, el cual categoriza al alumno dentro de
los estilos de aprendizaje disponibles dentro del STI
(Salgueiro, Costa, Cataldi, Garcia Martinez, &
Lage, 2005); (iii)) el moédulo dominio, que
representa el conocimiento del experto en la
tematica que sera ensefiada en el sistema y las
caracteristicas de la solucion de problemas
asociadas a ella (Constanza Raquel Huapaya & Lic.
Laura Lanzarini, 2009); y (iv) la interface, que
permite la interaccion entre el estudiante y el STI de
manera eficiente(Cataldi & Lage, 2010).
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La incorporacion de STI en ambientes educativos
permite la adaptacion de contenidos y contextos al

estilo de aprendizaje de cada estudiante,
convirtiéndose en  poderosas  herramientas
adaptativas que apoyan el proceso de

ensefianza(Al-Nakhal & Abu Naser, 2017).

Carnegie Learning (Jiménez et al., 2011) y el
Departamento de Educacion de Estados Unidos,
realizaron investigaciones que determinaron la
efectividad de los STI con relacién a otros enfoques
de instruccidon, logrando una mejora en el
rendimiento académico de mas del 85% en el area
de matematicas (Garay & Castro, 2010).

Los Tutores Cognitivos (TC) son un tipo especifico
de STI que se basan en teorias de psicologia
cognitiva y que permiten la creacion de modelos
cognitivos que representan la forma como los
estudiantes abordan la solucioén de problemas (Cala,
2014). Los TC utilizan Arquitecturas Cognitivas
para analizar cada una de las acciones realizadas por
los estudiantes con el fin de calcular las
competencias de aprendizaje que necesitan ser
medidas o aprendidas(John R Anderson, 1995).

Una Arquitectura Cognitiva es un modelo
computacional cognitivo de dominio genérico que
captura la estructura esencial de los procesos de la
mente(Sun, 2007). Una de las Arquitecturas
cognitivas mas conocidas se encuentran: ACT-
R(John R. Anderson & Lebiere, 1998)(John R
Anderson et al., 2004).

Por otro lado, la programacion de computadores, es
una metodologia de resolucion de
problemas(Scherer, 2016) que a menudo causa en
el estudiante un conflicto cognitivo para encontrar
la soluciéon adecuada a dicho problema, ya que por
lo general no dispone de estrategias que le permitan
responder de manera satisfactoria(Arellano,
Fernandez, Rosas, & Zufiga, 2014). La
programacion orientada a objetos (POO) es una
concepcion acerca del proceso de solucion de
problemas en programacidon, que considera el
programa como una coleccion de agentes con
niveles de autonomia, llamados objetos y por tal

razon se constituye en una de las mejores
alternativas para implementar sistemas
inteligentes(Abdon & Aldana, 2002). El
aprendizaje de la POO es dificil, sobre todo para
estudiantes universitarios en los primeros
semestres(Arévalo & Solano, 2013). A los
estudiantes se les hace mas complicado aprender
fundamentos de POO y desarrollar las habilidades
para resolver problemas (Ruiz, Hernandez Lopez,
& Loaiza Brito, 2015) (Coppo, Iparraguirre, Feres,
Ursua, & Cavallo, 2011)(Arellano et al., 2014).

En la Licenciatura en Informatica de la Universidad
de Cordoba (Colombia), se han venido presentando
una serie de dificultades en cuanto al aprendizaje de
la programacion (Olier, Gomez, & Caro, 2017); los
problemas mas comunes se estan presentando en
los estudiantes que estan cursando la materia de
fundamentos de POO (Barroso & Ortiz, 2007),
especificamente en la comprension de la sintaxis
del lenguaje de programacion empleado, debido al
poco tiempo utilizado en el andlisis de los
enunciados y a generar posibles soluciones
(Schoenfeld, 1985).

El objetivo de este articulo es presentar una revision
general de los tutores cognitivos que se han
desarrollado en el campo de la ensefianza de los
conceptos basicos de la programacion.

Debido a que se han desarrollado pocos TC para la
enseflanza de la programacion(John R Anderson,
Conrad, & Corbett, 1989)(Mercado, Argelio,
Reynoso, & Manuel, 2010) (pese a que se han usado
ampliamente), el aporte de este articulo es presentar
un panorama general sobre los mismos, incluyendo
sus caracteristicas esenciales y las habilidades y
componentes del conocimiento que se buscan
comprender a través de su uso.

II. ARQUITECTURAS COGNITIVAS

Una Arquitectura Cognitiva es un modelo
computacional cognitivo de dominio genérico que
captura la estructura esencial de los procesos de la
mente (Sun, 2007), especificando la infraestructura
subyacente para un sistema inteligente. En pocas
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palabras, una AC incluye aquellos aspectos de un
agente cognitivo que son constantes en el tiempo y
a través de diferentes dominios de aplicacion
(Langley, Laird, & Rogers, 2006). Es por esto que
una AC se constituye en un marco amplio en el que
tienen cabida distintos tipos de organizacion de
informacion y donde esa informacion esta sujeta a
modificaciones en su contenido y en su
estructuracion.(Barros, 2000). Ademas, este tipo de
arquitecturas enmarcan la conducta inteligente de
los sistemas dentro de un modelo computacional de
espacios - problema. Asi, cuando un sistema se
enfrenta con una determinada tarea, ésta se
convierte en un espacio -problema que se identifica
como una meta a resolver (Ruiz Sanchez de Leon &
Fernandez Blazquez, 2011).

Al disefar toda arquitectura cognitiva se tiene en
cuenta dos aspectos primordiales para su desarrollo:
la memoria y el aprendizaje. La funcion de la
memoria es la de actuar como un repositorio del
conocimiento del mundo y de uno mismo, y el
aprendizaje cumple el rol de moldear este
conocimiento (Duch, Oentaryo, & Pasquier,
2008).Las AC se pueden clasificar de acuerdo a
estas caracteristicas en tres grupos principales
(Fig.1): Simbdlicos, emergentes e hibrido.

Emergent Hybrid

Memory
- Globalist memory
- Localist memory

Memory
- Rule-based memory
-Graph-based memory

Memory
- Localist-distributed
- Symbolic-

Learning
- Inductive learning
-Analitical learning

Learning Learning
- Associative learning

- Competitive learning

- Bottom-up learning
- Top-down learning

Fig. 1 Taxonomia simplificada de las arquitecturas
cognitivas. Tomado de(Duch et al., 2008)

Esta seccion se centra en las funcionalidades de
razonamiento objetivo implementadas en AC
populares, para ello se selecciond la mas conocida,
la siguiente: ACT-R, organizada de acuerdo a la
clasificacion  anteriormente  mencionada. A
continuacion, la descripcion de la AC y una breve
explicacion acerca de los procesos que la
constituyen.

Arquitecturas Cognitivas Hibridas

Las arquitecturas cognitivas hibridas, pueden ser
divididas en dos clases basadas en el tipo de
memoria de los modulos constituyentes: localista-
distribuido y simbdlico-conexionista (Sun &
Alexandre, 1997). La primera clase de arquitecturas
hibridas comprende una combinaciéon de modulos
localistas (con cada concepto especificado por un
nodo PE) y modulos distribuidos (con cada
concepto representado por un conjunto de nodos
superpuestos). En comparacion, la segunda clase
implica una mezcla de modulos simbolicos (es
decir, memoria basada en reglas o gréaficos) y
modulos conexionistas (de tipo localista o
distribuido). De manera correspondiente, las
arquitecturas hibridas pueden clasificarse en dos
clases principales de acuerdo con su direccion de
aprendizaje: aprendizaje de arriba hacia abajo y de
abajo arriba (Sun & Zhang, 2004).

ACT-R

ACT-R (The Adaptive Control of Thought-
Rational) (John R Anderson, Bothell, Lebiere, &
Matessa, 1998) es un modelo pensado para explicar
la conducta humana, este se basa en la adquisicion,
almacenamiento y recuperacion de informacion que
provee un buen entorno para integrar
investigaciones sobre memoria y aprendizaje. La
teoria cognitiva en la q se basa ACT-R tiene sus
origenes en la teoria de la memoria humana
asociativa (HAM) (John R. Anderson & Bower,
2014), que intenta representar los recuerdos
almacenados y como esas representaciones median
el comportamiento que se observaba en
experimentos de memoria(John R Anderson, 1995).
ACT-R cuenta con 5 mddulos que tienen como
objetivo procesar un tipo de informacion diferente,
los cuales deben ser integrados para producir una
cognicion coherente.(Oscar Javier Romero Lopez,
2011) En la Fig.5 se muestra una perspectiva
general de ACT-R. Basado en Anderson. Las cajas
son moddulos, controlados por un modulo procesal
central a través de buferes de capacidad limitada.
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Fig.5 Una perspectiva general de ACT-R. Basado en
(Anderson, 2007). Las cajas son modulos, controlados por
un modulo procesal central a través de buferes de capacidad
limitada.

ACT-R propone un modulo de vision que determina
la identidad y la posicién de los objetos en el campo
visual, un modulo manual que controla las manos,
un moédulo declarativo que recupera la informacion
de largo plazo, un médulo de metas que actualiza el
estado interno del agente, y un sistema basado en
reglas de produccion que coordina la operacion de
los otros cuatro modulos.

En ACT-R se producen dos tipos de transferencia
de datos: el primero se limita a un tipo de unidad de
conocimiento declarativa llamada CHUNK; y el
segundo solo puede disparar una unica regla en
cada ciclo cognitivo; este se compara con las
arquitecturas SOAR y EPIC las cuales permiten una
activacion simultanea de reglas.

ITII. TUTORES COGNITIVOS

Los departamentos de psicologia e informatica de
la Carnegie Mellon University, iniciaron sus
trabajos en tutores cognitivos, basandose en las
investigaciones que Anderson estaba desarrollando
sobre ACT-R, la cual busca explicar el
funcionamiento de la cognicion humana(John R
Anderson, 2013). La teoria de ACT-R se ha
utilizado para construir modelos cognitivos(J.
Anderson, Boyle, Corbett, & Lewis, 1990). Un
modelo cognitivo es una descripcion simplificada
de la resolucion de problemas humanos en tareas
educativas estandarizadas, que ayuda a caracterizar
el conocimiento y las habilidades de los estudiantes
en diferentes niveles de aprendizaje y facilitar la
explicacion y prediccion del rendimiento
académico de los estudiantes(Roberts et al., 2012).

Los STI que utiliza modelos cognitivos se les
conoce como Tutores Cognitivos (TC). Los TC
utilizan los modelos cognitivos para descomponer
la métodos de resolucion de problemas en
componentes de conocimiento o habilidades, para
luego trazar el conocimiento que el estudiante tiene
de esa habilidad(Fancsali, Nixon, Vuong, & Ritter,
2013). Los primeros TC creados fueron dirigidos a
la ensefianza de la programacion y las matematicas.
(John R Anderson et al., 1989)(J R Anderson,
Boyle, Farrell, & Reiser, 1984)(J. Anderson et al.,
1990).

Los Tutores Cognitivos en Programacion han sido
ampliamente usados en el mundo académicos(A.
Corbett, 2000). Los TC permiten desarrollar
ambientes de aprendizaje efectivo. Los estudiantes
que trabajan con tutores cognitivos completan
actividades de resolucion de problemas en un tercio
del tiempo que necesitan otros estudiantes que
resuelven este mismo tipo de actividades en
ambientes convencionales (John R Anderson,
Corbett, Koedinger, & Pelletier, 1995). sin embargo
han sido pocos los que han sido creados para la
ensefianza de la programacion (John R Anderson et
al., 1989)(Mercado et al., 2010); a continuacion
describiremos dos tutores cognitivos que son los
ampliamente utilizados para la ensenanza de la
programacion(A. T. Corbett & Anderson, 1995):

APT Programming Tutor

El Tutor de Programacion de ACT (APT) es un STI
que emplea un modelo cognitivo detallado de
conocimientos de programacion en un intento por
lograr un aprendizaje experto (A. T. Corbett &
Anderson, 2008). El objetivo de este tutor es
supervisar el conocimiento procedimental del
estudiante en la resolucion de problemas del area de
programacion, proveyendo suficientes
oportunidades de aprendizaje en el dominio
tematico del tutor y realizando predicciones con
precision del desempefio del examen de los
estudiantes(A. Corbett & Mclaughlin, 2000).
Ademas utiliza el  modelado cognitivo del
estudiante = para  incorporar una medida
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independiente de su conocimiento declarativo
previo afinando asi la validez predictiva del proceso
de modelado(A. T. Corbett & Bhatnagar, 1997).
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Figura 8. La interfaz APT LISP Tutor.

Asi mismo, el tutor realiza un seguimiento del
conocimiento procedimental del estudiante a
través de los problemas que va resolviendo en un
proceso que se denomina rastreo del conocimiento.
En este rastreo, el estudiante se representa como
una superposicion del modelo ideal que posee el
tutor (Goldstein, 1979). El medidor de habilidades
en la esquina superior derecha de la figura 8
muestra el modelo que posee el tutor del estado de
conocimiento del estudiante. Cada entrada en el
medidor de habilidades representa una regla de
produccion en el modelo cognitivo de
conocimientos de programacioén. El sombreado
representa la probabilidad de que el estudiante
conozca la regla y una marca de verificacion
indique que el estudiante ha dominado la regla(A.
Corbett & Mclaughlin, 2000).

APT programming Tutor ha sido wusado
ampliamente utilizado para ensefiar cursos de
programacion cada semestre en The Carnegie
Mellon University desde 1984.

Mini-Tutores Cognitivos en Plataformas LMS

Se presenta la aplicacion de un estudio piloto para
la ensefianza de conceptos basico de programacion
con dos grupos de estudiantes de nivel medio del

Motores Cognitivos en ACT-R

estado de Aguascalientes, usando prototipos de
tutores cognitivos. Se aplicd una evaluacion para
medir el grado de retencion asi como pruebas
estadisticas para analizar los datos. Los resultados
preliminares no muestran diferencias
estadisticamente significativas en el rendimiento de
ambos grupos. Se argumenta que la ausencia de un
instructor humano y la falta de una capacitacion
presencial previa, entre otras variables, pudo influir
en los resultados obtenidos(Mercado et al., 2010).
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Figura 9. Curso Piloto de la Introduccion a la Programacion.

En la figura 9 se muestra el despliegue de los mini-
tutores que utilizan una plataforma LMS (Learning
Management System), en donde se diseiid un curso
piloto, simulando el estudio de un tema, en este
caso, los tipos de datos y variables enteras en
lenguaje C. Se desarrollaron lecciones textuales a
manera de explicacion tedrica, presentadas a los
participantes en forma de paginas web estaticas.
Los mini-tutores cognitivos, se pusieron a
disposicion de los alumnos participantes al final de
cada leccion.

Los Mini-Tutores cognitivos en Plataformas LMS
se utilizaron en estudiantes de 5° semestre de la
preparatoria Licenciado Jesiis Reyes Heroles de
Aguascalientes (México) y en estudiantes que
cursan entre 1° y 5° semestre en la preparatoria de
la Universidad Autonoma de Aguascalientes.

En el area de la programacion, los TC que se han
desarrollado han sido pocos, especificamente los
referenciados en este articulo; sin embargo han sido
ampliamente utilizados, ya que ellos permiten la
creacion de modelos cognitivos que representan la

pag. 17
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forma como los estudiantes abordan la solucion de
problemas(Cala, 2014) desarrollar ambientes de
aprendizaje efectivo(A. Corbett & Mclaughlin,
2000).

IV. DISCUSION

El articulo muestra que los TC mencionados estan
basados en la arquitectura cognitiva ACT-R. APT
Programming Tutor esta creado en LISP en
concordancia con la Arquitectura Cognitiva ACT-
R, esto facilita la realizacién de ejercicios y la
programacién de tutores, mientras que los Mini-
tutores Cognitivos estdn creados en PHP e
insertados en la plataforma Moodle, esto hace mas
dificil su comunicacion con ACT-R debido a que
tiene que usar MIDDLE WARE para la
comunicacion entre Moodle y ACT-R.

Se observa que los tutores no estdn hechos para una
plataforma especificamente, sino que se puede
correr en cualquier sistema operativo.

En cuanto a su utilizacion, se observé que los TC
son aplicados a nivel universitario y a nivel basico,
no se encontrd la aplicacion de estos a nivel de
primaria, lo cual puede ser una oportunidad de
investigacion.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo present6 un estudio general sobre la
utilizacion de la Arquitectura Cognitiva ACT-R
dentro de Tutores cognitivos y su aplicacion en el
campo de la educacion, se hizo una revision
bibliografica acerca de las Arquitectura Cognitiva
basandose en la memoria y el aprendizaje, y Tutores
Cognitivos creados para la ensefianza de la
programacion y su aplicacion en la educacion.

La revision bibliografica permitioé encontrar una de
las Arquitecturas Cognitivas mas importantes como
lo son ACT-R; y los Tutores Cognitivos que han
sido utilizados ampliamente para la ensefianza y el
aprendizaje y sus caracteristicas y componentes
mas esenciales.

Se encontraron 2 tutores cognitivos los cuales se
han utilizado a lo largo de los afios desde que se
desarrollaron;  estos  tutores se  enfocan

especificamente en la ensefianza de la
programacion, ya que se ha evidenciado que pocos
son los TC que se crean para esta area.

Se espera seguir trabajando con estos temas,
haciendo una profundizacién acerca de estos y su
aplicacion no solo en programacion, sino también
en otras areas del conocimiento.
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