TEMA 4. MATEMÁTICAS: DARLES SIGNIFICADO.
Los estudiantes finalizan la escolaridad dominando las habilidades de cálculo necesarias para resolver problemas estándar, pero carecen de la comprensión matemática de alto nivel que les permitiría aplicar sus habilidades a una gran variedad de situaciones nuevas. Muy a menudo, la enseñanza de las matemáticas genera estudiantes ca-paces de manipular símbolos numéricos, pero incapaces de entender el significado de éstos. La enseñanza de ma-temáticas enfatiza demasiado el aprendizaje memorístico y las recetas numéricas por encima del razonamiento.
Los científicos cognitivos han desarrollado modelos específicos de conocimientos y habilidades expertas en va-rios ámbitos matemáticos. La utilización de esos modelos para diseñar la enseñanza puede ayudar enormemente a los profesores a convertir las matemáticas, de algo ininteligible, en una actividad comprensible para los estu-diantes.
Niños de preescolar y números.

Antes de ingresar en la escuela, los niños absorben una gran cantidad de información numérica. La investigación cognitiva indica que el reto educativo consiste en ayudar a los niños a unir sus conocimientos y habilidades numé-ricas informales con las primeras reglas formales, nociones y procedimientos que encuentran cuando llegan al aula. Para ello es necesario que los niños dominen los procedimientos numéricos de contar y comparar números, y que tengan una representación mental del número y la cantidad para utilizarla en la justificación y motivación de esos procesos.
Según Piaget, los niños de 2 a 7 años están en el estado preoperacional: pueden pensar en objetos físicos, pero no pueden razonar sobre elementos abstractos como los números. Piaget basaba sus teorías en la forma como los niños resolvían problemas estándar, como el ejercicio de conservación numérica (pág. 93). Si el experimenta-dor, delante del niño, mueve los objetos de una fila y los coloca más separados entre sí, el niño dirá que la fila más larga tiene más objetos. Según Piaget, los niños en este estadio no saben que el hecho de re-colocar un con-junto de objetos no cambia el número de los mismos. Por eso consideró que si los niños no saben esto, no pueden entender los números y el cálculo. 
Pero, los psicólogos evolutivos han descubierto que los niños pequeños (incluso bebés) muestran cierta comprensión de los números y el cálculo. Bebés de 7 meses pueden percibir la diferencia entre presentaciones de uno, dos y tres objetos. Con 3 años pueden contar con bastante exactitud grupos pe-queños y medianos de objetos visibles. En cambio no pueden identificar los errores de otras personas al contar. A los 4 o 5 años ya son conscientes de los errores de cálculo de otros. Así los niños de preescolar son capaces de contar y tiene cierto nivel de comprensión de los principios implicados.
Con 5 años, la mayoría de los niños desarrollan otras habilidades además del cálculo: comparan números por su tamaño, viendo cuál es mayor y menor; combinan espontáneamente sus habilidades de cálculo y comparación, para así inventar métodos que solucionen problemas de sumas simples. Para enseñar a contar 4 + 2, los profesores enseñaron el método contar-adelante, que consiste en contar un grupo de 4 objetos por un lado, y un grupo de dos por otro. Groen y Resnick descubrieron que, tras varias sesiones la mitad de los niños empezaron a utilizar otro método que no se lea había enseñado y que era más rápido, el método contar-sobre. El método explota la habilidad de comparar números por su tamaño: se coge el más grande de los números, el 4, y se cuenta a partir de él, 5 y 6. El hecho de que los niños combinen cálculo y comparación muestra que comprenden los dos procedimientos. El ejercicio de Piaget (conservación) requiere más conocimientos que los que tienen los niños, y de los que necesitan para contar.
La línea mental numérica: el corazón de la preparación matemática.
Todo profesor sabe que cuando los niños empiezan la escolaridad varían en sus conocimientos matemáticos de base. Case y Griffin encontraron una conexión entre la habilidad de los niños de resolver problemas de la balan-za y sus primeras habilidades matemáticas. Los niños de 4 años cuentan y hacen comparaciones cualitativas de forma aislada, pero no pueden combinar el cálculo y la comparación para hacer así comparaciones cuantitativas. Pueden decir “más o menos, pero no “cuanto más o menos”.
Los niños no pueden hacer nuevas reglas si no poseen las representaciones de base adecuadas para apoyar estas nuevas reglas. A los niños que tienen dificultades en la aritmética les faltan las representaciones iniciales del número y la cantidad, que necesitan para entender el cálculo y la comparación. ¿Cómo representan los niños el conocimiento numérico básico? Utilizan la línea mental numérica, que permite a los niños hacer comparaciones cuantitativas y combinar el cálculo y la comparación en el aprendizaje aritmético.
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El cálculo es un procedimiento que adopta una lista de símbolos para los objetos y una lista de nombres de núme-ros. Si se asigna sólo un nombre de número por objeto, el último nombre asignado será el número total de obje-tos en el conjunto que se está contando. El cálculo funciona moviéndose a través de dos listas, de manera que se asegura que cada objeto reciba un único nombre de número.
La línea también genera comparaciones cuantitativas. El conocimiento de cómo funciona el nexo “siguiente” per-mite a los niños inferir que las posiciones más lejanas en la línea son mayores (están más cerca del extremo “mu-cho”). Si un niño cuenta en la línea numérica hasta que alcanza el primer número, y entonces decide que es mayor que el otro, entonces en todas las comparaciones donde 2 es el número menor tardaría lo mismo. Pero los niños tardan más en decidir si 3 es mayor que 2, que en decidir si 5 es mayor que 2. Las posiciones más cercanas de nuestra línea son más difíciles de distinguir que las más lejanas. Esta estructura mental también genera y expli-ca el método de contar-sobre. Cuando suman 4 + 2, los niños van directamente al 4 y a partir de ahí contar dos posiciones y decir 6. 
Pero la mayoría de los currículos de matemáticas de primer grado no enseñan directamente la línea numérica y sus propiedades. Así, si un niño no la ha ideado por sí mismo, no recibe ninguna enseñanza al respecto.
El módulo de preparación. 

Case y Griffin diseñaron un módulo de preparación de matemáticas para enseñar la línea numérica y sus opera-ciones básicas: contar hacia adelante y hacia atrás, hacer correspondencia uno-a-uno, comparar números y hacer aritmética simple. Consiste en una serie de juegos de números en grupos de hasta 5 niños con ayuda del profe-sor. Estos autores dividieron en dos grupos a los estudiantes de peor rendimiento. Se aplicó al grupo experimen-tal el módulo (del cual superaron luego el postest el 87%), y al control una clase normal de matemáticas (sólo el 25% superó el postest). El primer grupo también tuvo mejorías importantes en otras tareas numéricas, como dar cambio y resolver el problema de la balanza. Los niños experimentales aprendieron la representación de la línea numérica. Así, la única forma de hacer que las matemáticas tengan significado es relacionando en la enseñanza los conocimientos conceptuales con las habilidades procesuales. 
Conocer tus lugares: aprender aritmética de multidígitos.

En 2º grado los niños pasan a la aritmética de multidígitos y necesitan la nueva habilidad de “llevarse cantida-des”. Los niños deben entender que un número se puede descomponer en partes (unidades, decenas y centenas) de diversas formas. Es decir para la aritmética de multidígitos necesitan el esquema de las partes y el todo. Los niños que desarrollan la línea numérica y estrategias de cálculo llegan gradualmente a la comprensión de las par-tes y el todo de los números. Primero, al manipular los números de dos dígitos los niños empiezan a actuar como si dividiesen los números en una parte de decenas y otra de unidades. Pero para ellos 57 sólo puede ser 5 dece-nas y 7 unidades. Después, elaboran sus esquemas de las partes y el todo de manera que pueden dividir un núme-ro en centenas, decenas y unidades de numerosas formas equivalentes. Esto les proporciona la base conceptual para entender los procesos de llevar, prestar y otros de la aritmética de multidígitos escrita.
Aritmética con errores.

Uno de los principales problemas instructivos en la aritmética de multidígitos es que, aunque los niños pueden tener el esquema de las partes y el todo, no siempre conectan ese esquema con los procedimientos de la mate-mática escrita. Brown, Burton y Van Lehn descubrieron que la resta con multidígitos es un “procedimiento sin sentido” para la mayoría de alumnos y que la mayoría de profesores consideraba que los errores de los niños eran fortuitos. Pero los errores son sistemáticos. Lo que sucede es que aunque los estudiantes son capaces de seguir procedimientos, siguen procedimientos incorrectos. Se encontraron 300 fallos comunes (algunos eran combinación de otros) y se crearon dos juegos de ordenador utilizando su modelo (BUGGY y DEBUGGY), en los que el ordenador juega el rol del estudiante que falla. El profesor tiene que encontrar las pistas a través de las respuestas de los estudiantes para hallar los fallos y así ven que los errores no surgen al azar. En general, los juegos sugieren cómo los profesores pueden diseñar las clases de matemáticas para reducir las posibilidades de que los estudiantes desarrollen fallos. Cuando los estudiantes juegan se dan cuenta de lo mismo que los profeso-res y empiezan a apreciar que sus errores provienen de malinterpretaciones específicas y no de una carencia de aptitud matemática.

La resta de varios dígitos implica varios procedimientos: restar en una columna, llevarse una cantidad de la co-lumna contigua y llevarse una cantidad de dos columnas cuando hay un cero al principio de la columna contigua, por ejemplo, se usarían los tres en esta resta:   4204
                                                  -2879
                                                                           1323
Cuando los niños olvidan un paso en uno de los subprocesos o no saben cómo llevarlo a cabo, intentan arreglar el procedimiento. Llevarse una cantidad consiste en escribir un 1 pequeño al lado del nº de la columna a la izquierda. El procedimiento se basa en el sistema decimal, pero no exige su conocimiento para utilizarlo. Los niños utilizan criterios como: no dejar un espacio en blanco en medio de la respuesta o no escribir más de un dígito por colum-na. Es decir, sólo usan sus conocimientos sobre el aspecto de la resta escrita, pero no sobre su significado.

-En el fallo Más-Pequeño-de-Más-Grande (a), el niño ve que el nº de una columna es más pequeño, pero no sabe como llevarse una cantidad, y usa la regla “cambiar números”, que permite restar el nº pequeño al grande. Esto le lleva a considerar cada columna como una resta aislada de un dígito, lo cual viola el significado de la resta multidígito (la totalidad del segundo nº se resta a la totalidad del primero). 
         


-En el fallo Llevarse-de-Cero (b), el niño sabe que cuando se lleva una cantidad de 0, el 0 se convierte en 9, pero no entiende de dónde sale el 9. El procedimiento usado genera errores sistemáticos. 
-En el fallo Llevarse-a-Través-de-Cero (c), el niño no cambia el 0 por 9 cuando se lleva una cantidad, pero hace todo el resto. El niño inventa una regla especial para poder restar el cero: 0 – N = N, o 0 – N = 0. 
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Así, los fallos se deben a que sólo utilizan estrategias de manipulación simbólica, y no usan el esquema de las partes y el todo aunque lo tengan. Si lo utilizaran no cometerían estos errores. En la aritmética con fallos, las habilidades de procedimiento no tenían nada que ver con los conceptos matemáticos reales.
Unir conceptos y procedimientos.

La causa de la aritmética con fallos radica en que los niños no establecen conexiones entre sus conocimientos numéricos y los procedimientos de la aritmética escrita. Resnick descubrió esto mientras estudiaba cómo unos niños desarrollaban los conocimientos numéricos y las habilidades de cálculo durante el curso escolar. Los niños usaban bloques de colores para construir representaciones visuales de los números. También aprendieron sumas y restas con varios dígitos. Así, los bloques y los procedimientos escritos eran dos representaciones distintas de los mismos conceptos. Pero ninguno de los niños descubrió espontáneamente la conexión entre los bloques y la aritmética escrita. Los niños no vieron cómo su conocimiento del sistema numérico justificaba los procedimien-tos escritos. Su conocimiento numérico conceptual estaba totalmente separado de sus habilidades numéricas procesuales.
Resnick desarrolló la instrucción por mapa para ayudar a los niños a ver la correspondencia entre la representa-ción por bloques y los procedimientos escritos. Este método hace que los niños trabajen con ambas cosas cuando solucionan problemas de varios dígitos. Los niños ven que el cálculo escrito es una forma de no perder de vista el procedimiento por bloques y viceversa. La instrucción con este método corrige los fallos de los niños, y tras ella no aparecen nuevos fallos. Los niños comprenden correcta y profundamente la aritmética de multidígitos y saben explicar por qué sus fallos previos eran incorrectos.
La imagen del fallo.

Las matemáticas son una habilidad cognitiva de alto nivel, que puede aplicarse flexiblemente a otros problemas, y que requiere que los conceptos y habilidades estén interrelacionadas. Los alumnos tienen unas habilidades pro-cesuales básicas razonables, pero una comprensión reducida de los conceptos numéricos. El poder de una técnica como la de la instrucción por mapa es que combina explícitamente los dos tipos de conocimientos que los niños necesitan para construir su pericia matemática: habilidades de cálculo y comprensión conceptual. En matemáti-cas, o bien no se enseñan las representaciones de base, o bien no se explicita la conexión entre conceptos y pro-cedimientos. Algunos niños los conectan solos, pero muchos no lo hacen, y sin esta conexión las matemáticas ca-recen de sentido. Todos los niños de beneficiarán al comprender cómo los conceptos numéricos dan sentido a las habilidades de procedimientos.
Problemas de palabras: el agujero negro de las matemáticas de enseñanza media.

“Mientras exploraba una casa encantada, Ana vio 3 telarañas en el 1er piso y 2 en el segundo, ¿cuántas telarañas vio Ana?”
A pesar de lo que se piensa, los problemas de palabras ni enseñan a solucionar problemas, ni muestran la utilidad de las matemáticas en la vida real. A menudo su simplicidad y artificialidad arruinan sus propósitos. El problema anterior no se parece nada a los problemas cuantitativos de la vida real, como hacer un presupuesto, que son más complejos y requieren múltiples pasos. Además los problemas se presentan sin contexto, por lo que en lugar de conectar las matemáticas con la realidad, la separan de ella.
Los niños odian los problemas de palabras y no entienden sus propósitos, pero como son listos, los solucionan. El truco es deducir qué operaciones matemáticas se deben aplicar a las cantidades que aparecen en el problema para obtener la respuesta correcta. Los niños usan esta estrategia superficial pero adecuada: buscan la palabra que revele qué operación realizar (quita = restar, cada = multiplicar, etc.). Buscan la palabra clave y la aplican a todos los números de problema (tanto si tiene sentido como si no).
LAS AVENTURAS DE JASPER WOODBURY: invitaciones a pensar.
Se trata de un currículo de matemáticas experimental desarrollado por el Centro de Tecnología del Aprendizaje de la Universidad de Vanderbilt (LTC), que combina la investigación cognitiva con la tecnología del video para crear “invitaciones a pensar” (una útil alternativa a los problemas de palabras).
Las bases teóricas de Jasper: representaciones y conocimiento inerte.

Un punto central de la investigación del LTC es cómo enseñar pensamiento matemático como una habilidad cogni-tiva de alto nivel (para ayudar a los niños a aprender habilidades matemáticas de resolución de problemas, a en-tender cómo funcionan y a saber cuándo usarlas). Los científicos cognitivos llaman al conocimiento que está en la memoria pero que no se activa cuando debería conocimiento inerte. El conocimiento puede estar en la MLP, pero no se activa cuando debiera por las condiciones de la memoria en funcionamiento. Muchas prácticas educativas tradicionales producen conocimiento inerte.
A menudo el conocimiento inerte se almacena como proposiciones verbales o como hechos memorizados. El cono-cimiento activo, para muchos psicólogos cognitivos, son producciones o pares de condición-acción. La condición especifica cuándo es aplicable el conocimiento codificado en la acción. Algunos fracasos de la enseñanza tradi-cional se deben al excesivo énfasis en la parte de la acción (aprendizaje de hechos) y la falta de énfasis en la parte de la condición (cuándo utilizar los hechos).
La forma como almacenamos los conocimientos depende de la forma en que los hemos aprendido. En un experi-mento de Bransford y col., los estudiantes que habían aprendido en forma de orientación al problema (en opo-sición a los que aprendieron orientados a los hechos) asociaron las condiciones de aplicabilidad con los hechos que habían leído, lo cual les ayudó a recuperar y a utilizar los hechos en un problema nuevo. 
El aprendizaje orientado al problema funciona porque los estudiantes aprenden en un contexto que es similar a la eventual situación de solución de un problema, la cual les ayuda a asociar los nuevos conocimientos con las con-diciones en las que pueden utilizarlos. Si los estudiantes aprenden y trabajan con conocimientos es una variedad de contextos, pueden asociar los conocimientos con esos contextos. Esto les ayuda a utilizar los conocimientos de forma más flexible, incluso en situaciones nuevas.
El objetivo de la investigación del LTC pasó a ser la creación de contextos compartidos de resolución de proble-mas, que estudiantes y profesores podían explorar para adquirir conocimiento activo (no inerte), es decir, con-textos que invitaran a pensar. Llamaron a su enfoque instrucción anclada, porque pretendían que los contextos fueran un “ancla” para el aprendizaje, que generaran interés. Además los contextos se compartían en clase, por lo que había que justificar las estrategias de solución de los problemas elegidas, y los estudiantes tenían que supervisar su pensamientos (lo cual ayuda a adquirir habilidades metacognitivas).
Teoría en el prototipo.

Según la LTC, los estudiantes que tenían dificultades con problemas de palabras siempre presentaban la misma estrategia: no entendían el problema y buscaban la palabra clave para adivinar cuál era la operación matemática que tenían que aplicar. Pero además tenían otras dificultades: poco dominio de los hechos matemáticos, de los procedimientos de cálculo y dificultades de lectura. Por ello, para obtener un contexto rico en problemas y accesible a los que tenían problemas de lectura, proyectaron los primeros 12 minutos de En busca del arca per-dida a un grupo de estudiantes, y a otros les dieron una instrucción individual intensiva sobre problemas de pala-bras. La instrucción basada en el vídeo dobló las puntuaciones en los problemas de palabras, y logró que las habi-lidades se transfirieran a problemas de contextos diferentes. Por tanto, los contextos de aprendizaje con vídeo son educativos para todos los estudiantes independientemente de su habilidad matemática.
Los investigadores, crearon entonces Aventura en el río, que gracias a la financiación de Hawley se reelaboró y difundió como un vídeo rico en problemas, al que se llamó Jasper Woodbury y sus aventuras.
El debut de Jasper.

En el primer vídeo (Viaje a Cedar Creek), Jasper va en su barca a Cedar Creek para comprar un yate. Una vez comprado, se da cuenta de que las luces del yate no funcionan por lo que debe regresar antes del anochecer. La pregunta para los estudiantes es: ¿podrá Jasper llevar el yate a casa antes de la puesta de sol? Para responder tienen que encontrar toda la información en el vídeo sobre el tiempo y la distancia. También deben considerar que a Jasper le queda poco combustible y que sólo lleva 20 dólares. En total son unos 15 problemas matemáticos a resolver, y normalmente los estudiantes no tienen que solucionar problemas tan complejos.

Tras probar el Jasper, se encontró que los estudiantes con bajo rendimiento entendieron mejor los problemas de palabras y tuvieron menos errores al elegir las operaciones que debían utilizar. Jasper benefició a los alum-nos de todos los niveles de rendimiento, pero no sólo en problemas de palabras, sino que consiguió que los niños retraídos participaran más, y que en general todos trabajaran más dentro y fuera de clase.
La red de implementación de Jasper.
Actualmente la Red de Implementación Jasper incluye a más de 1.500 estudiantes de EE.UU. 
Los estudiantes Jasper muestran mejoras en las actitudes hacia las matemáticas y las clases, así como mayor interés por solucionar problemas que les planteen retos y menos ansiedad ante las matemáticas. Los estudiantes Jasper mejoran su ejecución en la planificación de las submetas requeridas para hallar la solución final. Jasper muestra que la reforma de la escuela debe partir de la consideración sobre cómo aprenden los niños. Proporciona una instrucción anclada, un concepto basado en años de investigación cognitiva que ayuda a los estudiantes a al-canzar un nivel de dominio matemático (habilidad de resolver problemas multipasos) que la mayoría de los estu-diantes no logran en nuestras escuelas. Es una herramienta que nos puede ayudar a enseñar matemáticas como una habilidad de alto nivel.
“GEOMETRY PROOF TUTOR”: un clásico desconocido.

Aderson, consciente de que la Geometría es una de las asignaturas que menos gusta a los estudiantes, decidió probar su teoría cognitiva (ATC) creando el Geometry Proof Tutor” (tutor GP), al que llamó “clásico desconoci-do” porque es famoso en al comunidad cognitiva, pero no fuera de ella. El tutor GP es un ejemplo de enseñanza asistida por ordenador, en el que la tecnología informática interactiva implementa un modelo experto de base como herramienta de enseñanza.
La ATC intenta dar una explicación general de las habilidades de aprendizaje y de resolución de problemas en todas las materias. Según la teoría, tenemos una MLP para los hechos (memoria declarativa) que tiene una es-tructura asociativa, y otra para los procesos, organizada en forma de reglas de producción (reglas Si-Entonces). La interacción de esas estructuras y el mundo exterior se da en la memoria en funcionamiento.
El conocimiento empieza como conocimiento factual almacenado en la memoria declarativa, donde sólo podemos manipularlo usando métodos débiles e independientes de materias. El aprendizaje tiene lugar cuando construi-mos nuevas reglas de producción a partir de los contenidos de la memoria declarativa. Cuando esos conocimien-tos se usan repetidamente en la resolución de problemas, la arquitectura cognitiva construye reglas de produc-ción nuevas y específicas por materias. Así, transformamos el conocimiento factual en reglas Si-Entonces, en pares de condición-acción.
Hay dos mecanismos para la construcción de reglas de producción:

1. La procedimentación: elimina la necesidad de buscar un hecho en la memoria declarativa mediante la construc-ción de ese hecho en una producción. Esto permite utilizar el hecho directamente siempre que la condición con él asociada se active en la memoria en funcionamiento. Se empieza por una regla genera, que establece un nexo en-tre posibles operaciones y posibles funciones sin especificar ninguna de ellas. Después de la procedimentación, la regla general da paso a una serie de reglas más específicas. La nueva producción crea un nexo mental entre una operación específica (por ejemplo, encontrar la raíz cuadrada) y la acción adecuada (tecla de la calculadora). Así no hay que recordar más.
2. La composición: combina las reglas que se usan repetidamente en una secuencia, en una única regla que da el mismo resultado global, Esto puede aumentar nuestra velocidad de resolución de problemas.
Anderson considera que podemos explicar la mayoría de las habilidades de aprendizaje mostrando cómo los me-canismos de aprendizaje como éste construyen nuevos pares condición-acción. Los hechos pueden permanecer inertes ante una situación de resolución de problemas. Según la teoría ACT, podemos organizar hechos en nue-vas reglas de producción (unimos hechos con condiciones de uso) sólo cuando utilizamos los hechos repetidamen-te para resolver problemas.
Anderson y col. también sabían que los niños aprenden hasta 4 veces más rápido con un tutor que en el aula. Las tutorías suelen ayudar a los niños con más problemas. Por Anderson consideró que un tutor informatizado, cons-truido en base a los principios de la ACT, podía mejorar la ejecución de un estudiante con tanta eficacia como un tutor humano.
El lamentable estado de la geometría.
La geometría es la única experiencia que los alumnos adquieren sobre construcción de pruebas y la matemática y la lógica de alto nivel. También para muchos es su único contacto con el rigor y la precisión del pensamiento cien-tífico (sirviendo como ejemplo del pensamiento crítico y riguroso). Sin embargo esto es extraño y poco agradable para los estudiantes. Pero si la geometría se enseña con sentido puede resultarles útil.
En la enseñanza tradicional lo que se hace es probar afirmaciones como “A es el punto medio de BC”. Con los da-tos “dados” y otros hechos geométricos, los estudiantes tienen que crear una cadena de inferencias, y dar una razón para cada nexo de la cadena. Escriben las afirmaciones en una columna y las razones en otra. El tutor GP rompe con ese ritual, ya que tiene 3 componentes:
El modelo experto: Realizaron un análisis de tareas para identificar el conocimiento geométrico de expertos y cómo lo utilizaban. Con 200 reglas de producción se resolvían los primeros 4 capítulos de un libro estándar de geometría. Las 200 reglas son un modelo experto para la construcción de pruebas geométricas. Cada regla re-presenta un paquete de conocimientos que el estudiante debe tener y que se puede enseñar a través de la inte-racción tutor-estudiante. Para cada problema del currículo el ordenador “experto” podía generar y almacenar un archivo de soluciones con todas  las pruebas más comunes. Este archivo de pruebas posibles proporcionó una me-dida con la que evaluar la ejecución de los estudiantes y corregir sus reglas con fallos.
El tutor: Contiene información sobre como enseñar a los estudiantes: estrategias y mensajes de error. Compara el razonamiento de un estudiante con las posibles vías que aparecen en el archivo de soluciones del modelo ex-perto. Cuando se realiza un error, el tutor da feedback inmediato para remediarlo. Si es un error lógico, le dice qué es lo que hizo mal, y el estudiante puede dar otra respuesta o pedir ayuda. El tutor ayuda siempre que el es-tudiante comete 2 errores lógicos en una fila. Si los errores no son lógicos, puede explorar cualquier vía del es-pacio problema hasta que haga inferencias correctas pero inapropiadas, cometa errores múltiples o pida ayuda; entonces el tutor dará pistas explícitas hasta que el estudiante vuelva a la vía de la solución.

El interfaz: Los estudiantes aplican los operadores señalando las afirmaciones en la pantalla con el cursor y es-cribiendo información en ella; pueden unir afirmaciones en la pantalla siempre que den una razón apropiada. A di-ferencia del formato de 2 columnas, el tutor GP proporciona en la pantalla información que ayuda a los estudian-tes a ver el propósito y la estructura de las pruebas geométricas. Los estudiantes ven que para construir un ca-mino tienen que generar nuevos conocimientos aplicando operadores geométricos (definiciones, postulados y teoremas) a los estados de conocimiento existentes. Así el dispositivo del tutor GP permite a los estudiantes vi-sualizar el espacio del problema para las pruebas geométricas. Los estudiantes no aprenden hechos para memo-rizar, sino reglas y procedimientos con los que inferir nuevos conocimientos.
Este formato representa lo que los expertos hacen realmente en el proceso de prueba: construyen pruebas ra-zonando tanto hacia delante a partir de los datos, como hacia atrás a partir de una posible conclusión. Las fle-chas que van hacia arriba en el tutor GP son el razonamiento hacia delante, y las que están hacia abajo el otro. El camino no tiene porqué ir en una única dirección. Aparte, incluso los buenos resolventes de problemas normal-mente inician caminos a ciegas y generan informaciones que no se usan en la solución final. 
Todo esto hace que los estudiantes dejen de ver los postulados, teoremas y definiciones como hechos, y los vean como lo que son, como operadores que generan nuevos conocimientos. Igual que el Jasper, genera la adquisición de conocimientos en el contexto de resolución de problemas. La enseñanza se da al ritmo que marca el estudian-te, lo que le permite trabajar en problemas relevantes hasta que domina el concepto nuevo, es decir, hasta que ha construido las nuevas reglas de producción que necesita.
El tutor GP en el aula.

Los estudiantes del tutor GP del estudio obtuvieron una media del 79% en el postest y una desviación estándar más alta que los de la clase tradicional (por ejemplo, una C se convierte en B). El tutor GP ayudó más a los estu-diantes débiles. Aumentó la concentración, atención y entusiasmo de los alumnos en una signatura que antes de-testaban. La constante orientación y supervisión del estudiante en la solución del problema, la comparación entre modelos ideales y modelos con fallos, y la posibilidad de feedback inmediato e individualizado, facilita el apren-dizaje de una manera imposible en la enseñanza tradicional.
El diseño del tutor GP conduce a la enseñanza individualizada. En la case normal los alumnos brillantes dicen la respuesta antes de que los menos capaces resuelvan los problemas. Con el tutor GP los estudiantes más lentos reciben más atención que los brillantes. Además, los errores quedan entre el estudiante y el ordenador y el pro-fesor puede ayudar en privado. Así, cambia el rol del profesor, pasando a ser un colaborador de apoyo.
Los estudiantes también aumentaron su esfuerzo y dedicación al estudio. Los estudiantes trabajaron más duro porque disfrutaban más, y además se creó un sentimiento de reto personal en ellos.
De la teoría a la práctica de la teoría.

Anderson y col. consideran que se puede mejorar su método. En la prueba del GP, los estudiantes fuertes desa-rrollaron un plan global antes de tocar el teclado, pero cuando empezaron, completaron las pruebas con rapidez. Los estudiantes débiles usaron la información dada inmediatamente para hacer inferencias sin planificar la es-trategia.

Koedinger un compañero de Anderson, ha creado con estos datos un tutor de 2ª generación, ANGLE, que es un modelo que usa el conocimiento global y que explota la información visual hallada en los diagramas de los proble-mas. Las primeras pruebas del ANGLE fueron prometedoras.
¿Por qué el tutor GP es desconocido y el Jasper está tan difundido? Primero porque no tuvo tanto apoyo como el prestado por Wyatt al Jasper, pero también porque proporcionar un ordenador a cada estudiante es mucho más complicado que ponerles un vídeo. El Jasper es por tanto más fácil de introducir en las escuelas. El tutor GP pro-porciona un currículo completo, y coloca al profesor en el rol de orientador y asesor individual (en el que no todo profesor se siente cómodos). En Jasper los profesores controlan el ritmo de instrucción, y en el GP cada alumno sigue su propio ritmo. Si un estudiante necesita muchas más horas para dominar los contenidos, ¿qué se hace con él?
Los modelos cognitivos de ejecución perfecta, en cualquier tarea y materia, hacen explícitos los conocimientos y las habilidades requeridas. Anderson nos recuerda que son esos modelos los que deben llegar a los educadores.
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