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Abstract. Contexto: la personalizaciéon de la ensefianza y el aprendizaje
sustantivo mediante inteligencia artificial (IA) para identificar estilos de
aprendizaje. Objetivo: interpretar las investigaciones en IA con el proposito de
mejorar el rendimiento académico y detectar posibles brechas en el conocimiento.
Método: se llevaron a cabo preguntas de investigacion, busquedas y analisis de
datos para estudiar los métodos de ensefianza que utilizan IA, los estilos de
aprendizaje y los sistemas adaptativos. Resultados: se concluye que para
maximizar el rendimiento académico, es crucial reconocer los patrones de estilos
de aprendizaje y utilizar herramientas de IA para desarrollar agentes inteligentes
personalizados en entornos virtuales de aprendizaje.
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1. Introduccion

La formacion de los estudiantes mejoraria notablemente si se incorporara tecnologia
que le permita al formador adaptar las estrategias de ensefianza a las caracteristicas del
aprendizaje del estudiante. Si bien es cada vez mas frecuente el uso de plataformas LMS
que permiten adoptar criterios y estrategias, estas acciones son propuestas por el
docente en funcion de su formacidn, experiencia y criterios subjetivos. Asi, no hay
certezas en la identificacion del estilo de aprendizaje eficiente para cada estudiante,
basada en inteligencia artificial (IA), y asi personalizar las estrategias de ensefianza [3].
Con el objetivo de realizar un mapeo sistematico de la literatura que permita establecer
qué articulos de investigacion desarrollaron esta tematica, en este trabajo se pretende
indagar en las siguientes cuestiones:

- (Qué etapas son necesarias para desarrollar un “Sistema de Evaluacion
Automatica” (SEA) que recoja fortalezas y debilidades de los estilos de aprendizaje
de estudiantes?

- (Coémo determinar las caracteristicas necesarias que debera poseer un sistema
adaptativo (SA), con capacidades para ajustar su funcionamiento a la caracteristica
de un usuario o grupo de usuarios?

- (Como disefiar una aplicacion educativa basada en inteligencia artificial (IA) que
permita personalizar las estrategias de ensefianza, a través de un “sistema de
evaluacion automatica” y su posterior “sistema adaptativo”?
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Este trabajo se realiza en el marco del Proyecto de investigacion UAI CASE
“Herramientas Colaborativas Multiplataforma en la Ensefianza de la Ingenieria de
Software”, en desarrollo en la Facultad de ingenieria de la Universidad Abierta
Interamericana, se propone la integracion de plataformas tecnologicas para el
aprendizaje ubicuo colaborativo, en cursos relacionados a la ingenieria de software, en

particular, durante el proceso de modelado de software.

2. Preguntas de investigacion

En esta primera etapa se define el problema a través de preguntas planteadas de

investigacion, que orientaran el mapeo sistematico de la literatura presente.

Tabla 1. Preguntas de investigacion

Preguntas de investigacion

Motivacion

P1 (Qué estudios primarios
existen sobre métodos de
ensefianza, modelado  con
inteligencia artificial
considerando los estilos de
aprendizaje del estudiante?

M1. Revisar investigaciones sobre el uso de inteligencia
artificial en la educacion, enfocandose en métodos de
enseflanza que consideren los estilos de aprendizaje de los
estudiantes.

P2 ;Cuales métodos y técnicas
son las mas utilizadas para
reconocer los diferentes estilos
de  aprendizaje de  un
estudiante?

M2. Explorar los métodos efectivos para identificar estilos
de aprendizaje de los estudiantes, con el objetivo de
personalizar la enseflanza y mejorar el rendimiento
académico. Ademas, se busca identificar areas de
investigacion con brechas y necesidades para mejorar la
deteccion de estilos de aprendizaje

P3 ;Qué atributos tienen los
agentes inteligentes que han
sido propuestos como
soluciones?

M3. Analizar las caracteristicas y propiedades de agentes
inteligentes utilizados en sistemas educativos basados en
inteligencia artificial, con el objetivo de evaluar su
efectividad y adecuacion en el contexto educativo, asi
como mejorar la calidad de la experiencia de aprendizaje
del estudiante

P4 ;Cuadles son los criterios de
validacion de un algoritmo de
aprendizaje automatico de un
sistema de evaluacion
automatico, que permitan la
toma de decisiones con minima
intervencion humana?

M4. Examinar los estandares y requisitos para validar
algoritmos de aprendizaje automatico utilizados en
sistemas de evaluacion automatica, con el objetivo de
asegurar la precision y confiabilidad de las decisiones
tomadas por el sistema, minimizando la intervencion
humana.

P5 (Cudles son las etapas de
desarrollo de un sistema
adaptativo que ajuste su
funcionamiento al estudiante,
haciendo foco en su desempefio
como unidad esencial?

MS. Identificar el proceso y las mejores practicas para
disefar y desarrollar un sistema de aprendizaje adaptativo
que ofrezca una experiencia educativa personalizada y
efectiva para cada estudiante
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3. Meétodo de revision

La tarea de localizar la produccion cientifica se inicia mediante la determinacion de
los pardmetros iniciales de busqueda, los cuales deben estar alineados con la
investigacion que se esta llevando a cabo en este mapeo sistematico de la literatura.
Esto permite realizar una primera exploracion en el campo. Durante esta etapa, se
recopilan las caracteristicas principales de las diferentes bases de datos, como los
parametros de consulta utilizados para acceder a ellas, el tamafio de la comunidad, la
cantidad de citas y el campo disciplinario que abarcan la mayoria de los documentos
contenidos en cada base de datos

3.1 Fuentes

Con los parametros mencionados, se realizar el primer acercamiento a siguientes
fuentes: EBSCO, IEEE Explore, Google Académico, Sciencia Direct, y ACM Digital
Library. Luego de tomar algunas muestras de documentacion en cada base de datos, y
analizarlas con foco en las preguntas, las palabras claves y los temas de la investigacion,
se concluye que las siguientes bases de datos son las mas adecuadas para la realizacion
de este mapeo sistematico de la literatura: IEEE Xplore Digital Library; Science Direct,
ACM Digital Library

3.2 Definicion de términos

El periodo de busquedas de este mapeo sistematico de la literatura se produce entre
septiembre de 2021 y febrero 2022, e incluye los articulos publicados a partir del ailo
2012 a la actualidad. El afio del parametro “inicio de biisqueda” no es aleatorio, ya que
durante ese aflo comienzan a aparecer las primeras publicaciones sobre Machine
Learning como una disciplina del campo de la Inteligencia Artificial, mediante la cual
a través de la identificacion de patrones en datos masivos, es posible realizar analisis
predictivo.

Tabla 1 Temas principales de busquedas

TP 1 Ingenieria
TP2 Inteligencia Artificial
TP 3 Extraccion de caracteristica

Tabla 2 Palabras claves — Keywords - (K)

PC1 Machine learning
PC2 Artificial intelligence
PC3 Learning styles.

PC4 Adaptive systems
PC5 Smart agents

Las cadenas de busquedas son utilizadas a los fines de estructurar las palabras y
términos claves con operadores adecuados, impulsadas por la investigacion. Luego de
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la primera entrada al campo, durante el proceso de busqueda de la localizacion
cientifica, el analisis de esos primeros documentos determina que, con una sola cadena
de busqueda, era muy posible que se excluyan documentos con contenidos centrales
del tema de investigacion. La evidencia mostraba que era necesario construir dos
cadenas de busquedas, una orientada a los objetivos generales y otra a los objetivos
especificos de la investigacion, luego, ya en proceso de escritura podian imbricarse
ambas busquedas y asi cubrir todos los aspectos de la investigacion. De este proceso
teorico, se estructuran dos cadenas de busquedas (CdB) que se presentan a
continuacion:

Tabla 3. Cadena de busqueda

CdB 1 TITLE (“learning styles”) OR TITLE (“adaptive systems with machine
learning”) AND TITLE-ABS-KEY (education)

TITLE (“smart agents”) OR TITLE (“adaptive systems”) AND TITLEABS-
KEY (“machine learning”)

CdB2

3.3 Criterios de inclusion y exclusion

Para la seleccion de este estudio se consideraron los siguientes criterios de inclusion

(CI) y de exclusion (CE):
Tabla 4. Criterios de inclusion
Cl1 Publicacion cientifica que responda a las preguntas de investigacion AND.
Publicacion cientifica que incluye en sus metadatos los temas principales de
CI2 busquedas desarrollados por cualquiera de los actores de una comunidad
educativa de nivel superior AND.
CI3 Publicaciones cientificas posteriores al afio 2012.

Tabla 4. Criterios de exclusion

CE1 Publicaciones de afios anteriores al 2012.

CE2 Publicaciones alejadas del problema de investigacion.

CE3 Publicaciones que no coincidan con los criterios de inclusion OR

CE4 Publicaciones repetidas

4. Busqueda de trabajos

Previa a la creacion de la base de datos bibliograficas (BDB), en esta etapa se refina
el mapeado de documentos, en la cual se fueron alojando los resultados obtenidos de
las cadenas de biisquedas y los alcances de la revision. A partir de esta entrada al campo,
se depurd esta primera masa critica con el filtro: “Temas principales de la busqueda”.
el resultado fue:
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Tabla 5: Temas de biisquedas preliminares

IEEE ScDi
Ingenieria 697 55098
Inteligencia artificial 4052 104262
Extraccion de caracteristicas 931 58

Luego de lecturas diagonales en los resimenes de un gran numero de documentos
que en sus titulos contenian palabras de las cadenas de busquedas, se siguid un proceso
de tres pasos para obtener los articulos, que se muestran en la Tabla 6. El primer paso
consistio en establecer el protocolo de revision y las herramientas necesarias, lo cual ya
se habia abordado previamente. Este proceso incluyé la definicion de las preguntas de
investigacion, la creacion de la cadena de busqueda y los criterios de inclusion y
exclusion para seleccionar los articulos. También se localizaron mapeos sistematicos
de la literatura relacionados con el tema investigado. Luego se realiz6 la busqueda de
trabajos en diversas bases de datos, lo que resultdé en un total de 100 articulos.
Posteriormente, se aplicaron los criterios a esta cantidad de trabajos en un proceso
iterativo en el cual se analizaron el titulo, el resumen y las palabras clave de cada
articulo, lo que dejo un total de 49 se utilizaron para este mapeo sistematico.

Tabla 6: Detalle y proceso de busqueda y filtrado de articulo.

Establecimiento de

Se
protocolo de obtuvieron Se
revision, busqueda y 100 seleccionaron
criterios de seleccion Q articulos m 49 articulos

5. Sintesis de datos extraidos

El presente mapeo sistematico de la literatura tuvo como objetivo fortalecer la
investigacion titulada "Estilos de aprendizaje personalizados con inteligencia artificial".
Mediante la bisqueda y seleccion de trabajos relevantes, se pudo obtener un conjunto
de datos que refleja la tendencia predominante en el tema investigado durante el periodo
establecido en el protocolo. Gracias a este proceso, se pudo extraer informacion y
identificar las técnicas y tecnologias mas utilizadas, con el propdsito de responder a las
preguntas de investigacion planteadas.

P1 ;Qué estudios primarios existen sobre métodos de ensefianza, modelado con
inteligencia artificial considerando los estilos de aprendizaje del estudiante?

Se han realizado diversos estudios sobre este tema, que utilizan herramientas
interactivas y modelos basados en taxonomia de Bloom, big data, algoritmos de
aprendizaje profundo, mineria de datos y ontologias, entre otros enfoques. Algunos de
los estudios mas relevantes en este campo [12], [14], [19], [23], [28], [32], [36], [40] y
[44], en general, demuestran que el modelado con inteligencia artificial de los estilos de
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aprendizaje del estudiante puede mejorar significativamente el rendimiento académico

y la experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Algunos de los enfoques utilizados

incluyen la adaptacion de la interfaz de usuario [7], [19], [22], [29], la recomendacion

personalizada de recursos de aprendizaje [4], [7], [12], [13], [19], [26], [27], [29], [33],

[35], la mejora de la retroalimentacion en tiempo real [13], [19], [24], [29], [27], la

implementacion de estrategias de metacognicion y motivacion [33], [32], [19], [40],

[42], [45] y la creacidon de sistemas de aprendizaje adaptativo [7], [9], [612], [19], [27],

[29], [31], [33]. Los estilos de aprendizaje mencionados en documentos mapeados son

los siguientes [7], [11]:

- Visual: Las personas con este estilo de aprendizaje prefieren aprender a través de
imagenes, graficos y videos. Suelen tener una buena memoria visual y recuerdan
mejor lo que ven que lo que escuchan o leen.

- Auditivo: Las personas con este estilo de aprendizaje prefieren aprender a través
de la escucha. Suelen tener una buena memoria auditiva y recuerdan mejor lo que
escuchan que lo que ven o leen.

- Kinestésico: Las personas con este estilo de aprendizaje prefieren aprender a través
de la experiencia practica y el movimiento. Suelen aprender mejor cuando pueden
tocar, mover o experimentar con lo que estan aprendiendo.

Por otro lado, surge del analisis que la tecnologia educativa, puede ser utilizada de
diferentes maneras para adaptarse a los diferentes estilos de aprendizaje. Si se vincula
cada estilo mencionado con las posibilidades que ofrece un dispositivo de formacion
sobre una plataforma digital, podria mencionarse las siguientes caracteristicas [7], [11]

- Visual: La tecnologia educativa puede incluir videos explicativos, graficos e
imagenes para ayudar a los estudiantes con este estilo de aprendizaje a comprender
mejor los conceptos.

- Auditivo: La tecnologia educativa puede incluir grabaciones de audio,
conferencias en linea y podcasts para ayudar a los estudiantes con este estilo de
aprendizaje a absorber la informacién a través de la escucha.

- Kinestésico: La tecnologia educativa puede incluir simulaciones, juegos y
actividades interactivas para ayudar a los estudiantes con este estilo de aprendizaje
a experimentar y aplicar lo que estan aprendiendo.

P2 ;Cuales métodos y técnicas son las mas utilizadas para reconocer los diferentes
estilos de aprendizaje de un estudiante?

Los métodos y técnicas mas utilizados para reconocer los diferentes estilos de
aprendizaje de un estudiante incluyen algoritmos de aprendizaje automatico, mineria de
datos, encuestas, seguimiento ocular y electroencefalografia (EEG) [3], [7], [12], [19],
[20], [29], [33]. Un enfoque destacado es el uso de arboles de decision difusos [7]. Este
método permite la clasificacion de los estudiantes en diferentes estilos de aprendizaje,
incluso con informacion incierta o ambigua. El seguimiento ocular, combinado con
algoritmos de aprendizaje automatico [11], también es una técnica relevante. Esta
técnica proporciona informacion valiosa sobre el enfoque del estudiante en la tarea de
aprendizaje, mejorando la precision en la identificacion de los estilos de aprendizaje. El
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uso de la EEG [20] es otro enfoque prometedor. Esta técnica permite obtener
informacion sobre el procesamiento cognitivo y emocional del estudiante durante la
tarea de aprendizaje, lo que facilita la identificacion de los estilos de aprendizaje. Los
algoritmos de inteligencia computacional también se emplean para reconocer los estilos
de aprendizaje [29]. Estos algoritmos ayudan a identificar patrones en los datos de
aprendizaje relacionados con los estilos de aprendizaje. El enfoque de la mineria de
datos y el andlisis de los patrones de uso de la web [41] combinan el aprendizaje
automatico y la mineria de datos para detectar automaticamente el perfil del estudiante
y sus estilos de aprendizaje, utilizando informacion sobre los intereses y preferencias
de aprendizaje obtenida del analisis de los patrones de uso de la web.

P3 ;/Qué atributos tienen los agentes inteligentes que han sido propuestos como
soluciones?

Los atributos de los agentes inteligentes que han sido propuestos como soluciones en
el contexto de los estilos de aprendizaje con inteligencia artificial son diversos y se han
explorado en varios trabajos de investigacion. En[1] proporcionan informacién general
sobre los atributos de los agentes inteligentes, incluyendo la capacidad de aprendizaje
automatico y adaptacion. en [4] presentan un agente inteligente basado en un sistema
de tutoria inteligente que utiliza el andlisis de conceptos formales para recomendar
actividades de aprendizaje adecuadas al estilo de aprendizaje del estudiante. Este agente
tiene la capacidad de personalizar las recomendaciones de aprendizaje para satisfacer
las necesidades individuales de los estudiantes. El modelado y simulacion de un sistema
de inferencia neuro-difuso adaptativo (ANFIS) para el aprendizaje mévil son abordados
por [9]. En su trabajo describe los atributos de los agentes inteligentes propuestos como
soluciones, en particular el uso de técnicas de adaptacion y aprendizaje automatico para
mejorar el rendimiento del agente. En [10] exploran los atributos de los agentes
inteligentes propuestos como soluciones en el contexto de las maquinas inteligentes
hibridas y destacan la importancia de la capacidad de procesamiento y analisis de datos
de los agentes inteligentes. En [15] presenta un sistema de aprendizaje de amplio
espectro que utiliza técnicas de transferencia de dominio para la compensacion del
cambio a largo plazo en sistemas de nariz electronica y destacan la importancia de la
adaptabilidad de los agentes inteligentes para hacer frente a los cambios en el entorno
de aprendizaje. Los atributos de los agentes inteligentes se centran en la optimizacion
de los parametros para mejorar la eficiencia del reconocimiento en un sistema de
aprendizaje adaptativo [21]. En [26] se destacan la importancia de la capacidad de
aprendizaje profundo de los agentes inteligentes para mejorar la eficacia de los sistemas
de recomendacion de aprendizaje adaptativo. En [28] menciona que los agentes
inteligentes propuestos como soluciones tienen atributos como adaptabilidad,
personalizacion, capacidad de procesamiento y capacidad. Por otro lado, en [26]
identifican los atributos clave que deben tener los recommender systems (sistemas de
recomendacion de aprendizaje), incluyendo la personalizacion, la adaptabilidad, la
transparencia y la retroalimentacion. Se identifica la adaptabilidad, la personalizacion y
la retroalimentacion como atributos importantes de los agentes inteligentes propuestos
como soluciones. Es importante tener en cuenta que no todos estos atributos son
igualmente relevantes para cada contexto educativo y que la seleccién de estos
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dependera de las necesidades especificas de cada caso. Sin embargo, en general, los
agentes inteligentes propuestos como soluciones deben ser capaces de adaptarse a las
necesidades individuales de los estudiantes y proporcionar retroalimentacion y
recomendaciones personalizadas basadas en el analisis de datos de aprendizaje

P4 ;Cuales son los criterios de validacion de un algoritmo de aprendizaje automatico
de un sistema de evaluacién automatico, que permitan la toma de decisiones con
minima intervencién humana?

Los criterios de validacion de un algoritmo de aprendizaje automatico en un sistema
de evaluacion automatico que permita la toma de decisiones con minima intervencion
humana son diversos y dependen del contexto y los objetivos especificos del sistema.
Algunos de los criterios de validacion propuestos en la literatura incluyen:

- Precision de la clasificacion: se evalua la proporcion de muestras correctamente
clasificadas por el algoritmo, asi como las tasas de verdaderos y falsos positivos y
negativos [2], [7], [12], [19], [29].

- Capacidad de generalizacion: se utiliza la validacion cruzada y la division del
conjunto de datos en entrenamiento y prueba para evaluar la capacidad del modelo
de generalizar a nuevos datos [1], [2], [4], [5], [10], [19], [8], [11], [12], [13].

- Tolerancia a fallas y comportamiento erroneo: se evalia como el sistema maneja
datos incompletos o ruidosos, asi como su comportamiento ante situaciones
inesperadas [8].

En cuanto a la validacion del sistema de evaluacion automatico, se propone el uso de
experimentos de desarrollo, depuracion y verificacion del modelo a través de la
participacion de la comunidad [5], [8], [10], [17],. También se mencionan trabajos
especificos que abordan la validacion de algoritmos de aprendizaje automatico en

diferentes contextos, como la identificacion del lugar de origen de los estudiantes y el
desarrollo de productos [1], [4], [7], [9], [10], [12], [13], [19].

P5 (Cudles son las etapas de desarrollo de un sistema adaptativo que ajuste su
funcionamiento al estudiante, haciendo foco en su desempefio como unidad esencial?

Las etapas de desarrollo de un sistema adaptativo que ajuste su funcionamiento al
estudiante, haciendo foco en su desempefio como unidad esencial, se pueden resumir
en cinco etapas principales:

- Recopilacion y analisis de datos de aprendizaje: Serecopilan datos relevantes sobre
el desempeiio y las preferencias del estudiante, asi como informacién contextual
relacionada. Estos datos se analizan para identificar patrones y caracteristicas clave
[16], [19], [22], [24], [25], [27], [29].

- Creacion de un modelo de usuario: Se utiliza la informacion recopilada para
construir un modelo del estudiante que capture sus caracteristicas, estilos de
aprendizaje y necesidades individuales. Este modelo sirve como base para la
adaptacion del sistema [7], [12], [22], [29], [9].

- Seleccién de estrategias de adaptacion: Se eligen estrategias de adaptacion
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apropiadas basadas en el modelo de usuario y en el conocimiento pedagogico.
Estas estrategias determinan cdémo se ajustard el sistema para satisfacer las
necesidades del estudiante [7], [19].

- Implementacion de la estrategia de adaptacion elegida: Se realiza la
implementacion técnica de las estrategias de adaptaciéon seleccionadas. Esto
implica desarrollar y configurar los componentes del sistema que permitiran ajustar
la presentacion del contenido, la retroalimentacion y las actividades de acuerdo con
las caracteristicas del estudiante [4], [7], [9], [12], [13], [14], [22], [24], [25], [30],
[31], [33], [35].

- Evaluacion del sistema: Se evalua el desempeiio del sistema adaptativo en funcion
de su capacidad para mejorar el aprendizaje y el rendimiento del estudiante. Se
realizan pruebas y andlisis para medir la efectividad de las estrategias de
adaptacion y se realizan ajustes y mejoras segun sea necesario [4], [7], [12], [19],
[22], [27], [28], [29], [31].

Estos pasos se han abordado en los estudios citados como el marco de trabajo para
el aprendizaje activo en la educacion de ingenieria, la seleccion de estrategias de
adaptacion basada en el analisis del comportamiento de aprendizaje en linea, y la
implementacion de sistemas adaptativos basados en inteligencia artificial. La literatura
existente proporciona una variedad de enfoques y técnicas para cada ectapa del
desarrollo de un sistema adaptativo [7]. [9]. [13].

Tabla 7: Principal aporte de cada articulo.

Preguntas de investigacion Aportes mas relevantes

(4], [6], [12], [13], [14],
[19], [23], [28], [32], [35],
[36], [40], [44], [46], [47],

[49].

P1 ;Qué estudios primarios existen sobre métodos de
ensefianza, modelado con inteligencia artificial considerando
los estilos de aprendizaje del estudiante?

P2 ;Cual étod técni 1 4s utilizad,
reconocer los diferentes estlos de aprendizaje de un  [7) LIk 120k (241 129)
[33], [41], [46], [47], [49].

estudiante?
[11, [3], (4], [8], [9], [10],
[15], [21], [26], [28], [34],
[38].

P3 ;Qué atributos tienen los agentes inteligentes que han sido
propuestos como soluciones?

P4 ;Cuales son los criterios de validacion de un algoritmo de

aprendizaje automatico de un sistema de evaluacion [1], [5], [8], [10], [15], [18],
automatico, que permitan la toma de decisiones con minima [251, [31], [37], [42].
intervencion humana?

. 6
PS5 (Cudles son las etapas de desarrollo de un sistema [27] E
adaptativo que ajuste su funcionamiento al estudiante, ’
haciendo foco en su desempefio como unidad esencial?

6. Conclusiones
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El mapeo sistematico de la literatura ha permitido identificar una serie de estudios
y enfoques que demuestran la efectividad de la utilizacion de inteligencia artificial para
adaptar las estrategias de ensefianza a los estilos de aprendizaje de los estudiantes.
Algunos enfoques utilizados incluyen la adaptacion de la interfaz de usuario, la
recomendacion personalizada de recursos de aprendizaje, la mejora de la
retroalimentacion en tiempo real y la implementacion de estrategias de metacognicion
y motivacion. Se identificaron tres estilos de aprendizaje principales: visual, auditivo y
kinestésico, y se propusieron diversas formas en las que la tecnologia educativa puede
adaptarse a cada estilo. Estos estudios indican que la personalizacion de la ensefianza
basada en inteligencia artificial puede mejorar significativamente el rendimiento
académico y la experiencia de aprendizaje de los estudiantes.
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