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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo realizar un analisis de literatura correspondiente a la
aplicacion de la inteligencia artificial en el proceso de aprendizaje en la educacion primaria.
Para lo cual, se realizd una revision sistematica de la literatura de investigaciones
relacionadas al tema, publicadas en los ultimos cinco afios. Se utilizd la metodologia de
Kitchenham [6], como base para la revision. Se inicio con la busqueda de la informacion en
cuatro bases de datos especializadas; Scopus, Proquest, IEEE Xplore y ACM Digital
Library; de las cuales se obtuvo un gran niumero inicial de resultados. Los trabajos resultantes
fueron sometidos a criterios de inclusion y exclusion, aquellos trabajos que cumplian con los
criterios definidos pasaron a una evaluacion de calidad. Posterior a la evaluacion de calidad,
se obtuvieron doce trabajos definitivos, los mismos que se utilizaron para el analisis final.
Del analisis realizado, se identifico que los algoritmos de machine learning y deep learning
son las tecnologias mas utilizadas para el desarrollo de las soluciones, de las cuales, en su
mayoria estaban enfocadas en las areas de aprendizaje personalizado y acompafiamiento de
aprendizaje. Ademas, se observo que autores de paises asiaticos son los mas interesados en
el tema investigado. Finalmente, se presentan futuras ideas de investigacion y reflexiones

acerca de la investigacion realizada.

Palabras clave: Inteligencia artificial, escuela primaria, educacién primaria, sistema de

aprendizaje



Abstract

The objective of this research was to carry out an analysis of the literature corresponding to the
application of artificial intelligence in the learning process in primary education. For which, a
systematic review of the literature related to the subject published in the last five years was
carried out. The Kitchenham methodology [6] was used as the basis for the review. It began
with the search for information in four specialized databases; Scopus, Proquest, IEEE Xplore,
and ACM Digital Library; of which a large initial number of results were obtained. The
resulting papers were submitted to inclusion and exclusion criteria, those papers that met the
defined criteria underwent a quality assessment. After the quality evaluation, twelve definitive
works were obtained, the same ones that were used for the final analysis. From the analysis
carried out, it was identified that machine learning and deep learning algorithms are the most
used technologies for the development of solutions, most of which were focused on the areas
of personalized learning and learning support. Also, it was observed that authors from Asian
countries are the most interested in the subject under investigation. Finally, future research ideas

and reflections about the research carried out are presented.

Keywords: Artificial intelligence, elementary school, primary education, learning system



Introduccion

Actualmente, en el sector educativo, diversas ramas de las ciencias computacionales son
utilizadas como herramientas de acompafiamiento en el proceso de aprendizaje. Una de las areas
con mayor desarrollo y atencidon en los altimos afios es la inteligencia artificial (IA). EI término
IA es acufiado por primera vez en 1956 por el informatico John McCarthy [1] a partir de ese
entonces este ha tenido maltiples definiciones. Uno de los mas completos es el que proporciona
[2], quien la define como la disciplina cientifica que incorpora la capacidad de actuar y razonar
como un ser humano a un sistema. Su aplicacion en el proceso de aprendizaje presenta de
diversas formas; tal como lo describe, en un reporte realizado por Horizon Report en el 2021
[3], menciona que la IA es utilizada en la gestion de aprendizaje, supervision de aprendizaje,
evaluacion de aprendizaje, apoyo a estudiantes con discapacidad entre otros, sin embargo, la
mayoria de las investigaciones que relacionen la IA con la educacion esta centrado en grados
superiores, en el nivel primario este campo no ha sido tan explorado en comparacion de los

otros.

Por otro lado, el Peru es el pais que cuenta con el nivel de rendimiento académico escolar
mas bajo dentro de Sudamérica, segun el informe de la OCDE realizado en el 2016 [4], tanto
en la lectura, ciencia y matematicas nuestro pais no logrd superar el promedio minimo. De igual
manera, en un informe realizado por el Gobierno del Pert [5] en el afio 2020, presentan que
mas del 32% de estudiantes en 17 departamentos del pais, no lograron resultados de aprendizaje

satisfactorios.

A partir de la problematica mencionada y también para ser utilizada como base para futuros
proyectos, surge la necesidad de realizar esta investigacion, la cual tiene como objetivo revisar
la literatura elaborada en los ultimos cinco afios en donde se hayan elaborado soluciones
basadas en inteligencia artificial aplicada al proceso de aprendizaje en estudiantes de nivel
primario con el fin de identificar las tecnologias que intervienen en su desarrollo. Para lo cual,
esta investigacion esta estructurada de la siguiente manera: descripcion de la metodologia
abarcando el proceso de basqueda y seleccion de literatura realizados en base a preguntas de

investigacion, analisis de resultados y finalmente la determinacion de conclusiones.



Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion, se efectué una revision sistematica de la literatura
(RSL) de estudios, cuya tematica de investigacion esté relacionada con el objetivo de estudio.
Con el fin de no sesgar la seleccion y basqueda de documentos, se utilizd como base la
metodologia propuesta por Kitchenham [6]. La metodologia utilizada propone cuatro pasos los
cuales son: el planteamiento de preguntas de investigacion, la descripcion de la estrategia de
busqueda en base de datos, la definicion y aplicacidn de criterios de inclusion y exclusion en la
seleccion de documentos y finalmente la evaluacién de la calidad de los documentos mediante

criterios de calidad. En los siguientes puntos, se especifica el desarrollo de cada fase:

A. Preguntas de investigacion
Con la finalidad de responderlas y utilizarlas como guia en la realizacién de la presente RSL,
a continuacion, se presenta la formulacion de preguntas de investigacion (RQ):

e RQL: ;Qué tecnologias de inteligencia artificial se usan en la implementacion de
soluciones aplicadas al proceso en la educacion primaria?

e RQ2: De los trabajos revisados, ¢cuales son las areas de aprendizaje que buscan
mejorar las soluciones implementadas?

e RQ3: Durante los ultimos cinco afios, ¢como ha evolucionado la publicaciéon de
investigaciones enfocadas en el desarrollo de soluciones de inteligencia artificial
aplicadas al proceso de aprendizaje?

e RQ4: ;De qué paises provienen los autores que muestran mayor interés en investigar
la aplicacion de la inteligencia artificial en el proceso de aprendizaje en educacion

primaria?

B. Proceso de busqueda

Para el desarrollo del proceso de busqueda y obtencion de informacion, inicialmente, se
definid los términos o palabras claves que posteriormente serian utilizados en las ecuaciones de
busqueda, para garantizar que los términos utilizados den resultados se consulto tesauros de
diferentes bases de datos, los términos de busqueda utilizados fueron: “artificial intelligence”,
“elementary school”, “primary education”, “educacion primaria” y “learning system”. Luego,
se definio las bases de datos en donde se realizarian la busqueda de informacién y la
recopilacion de documentos, las bases de datos seleccionadas fueron: IEEE Xplore, ACM

Digital Library, Proguest y Scopus las dos primeras escogidas especialmente por la tendencia



de publicacion de articulos relacionados en las ciencias de la computacion. En el siguiente
cuadro, se presenta una tabla en la que se especifica; la ecuacion de busqueda, el nimero de

publicaciones resultantes y la fecha bisqueda en cada base de datos.

Tabla I: Proceso de busqueda inicial en base de datos

_ Fecha de
Base de datos Ecuacion de bdsqueda Resultados ]
busqueda
(TITLE-ABS-
KEY (artificial AND intelligence
) AND TITLE-ABS-
KEY ( elementary AND school )
25/05/202
Scopus OR TITLE-ABS- 60 5
KEY (educacion AND primaria )
AND TITLE-ABS-
KEY ( learning AND system))
("All Metadata™: Artificial
Intelligence) AND ("All
Metadata":Elementary School) 25/05/202
IEEE Explore ) 45
AND ("All Metadata":Learning 2
system)
((Artificial Intelligence) AND
(elementary school) AND (primary
education) AND (Learning system) 25/05/202
Proquest ) ) 2169
AND (implementation) NOT (a 2
literature review))
AllField:(Artificial Intelligence)
AND Title:(Elementary School)
ACM Digital _ _ _ 01/06/202
_ AND AllField:(Primary Education) 59
Library 2

AND Title:(Learning System) AND

AllField:(\-literature review)




Total, resultados

2333

En la busqueda inicial como se puede observar en la tabla I, se alcanzé un total de 2333

articulos entre todas las bases de datos, siendo Progquest mayor nimero e IEEE Xplore la de

menor cantidad.

C. Criterios de inclusién y exclusion

Realizada la busqueda inicial, fue necesario determinar criterios de inclusién y exclusion los

cuales serian aplicados a las publicaciones resultantes. Los criterios de inclusién aplicados en

todas las bases de datos fueron; que la publicacion del articulo se encuentre dentro de los

ultimos cinco afios y que su idioma sea inglés, sin embargo, en bases de datos como Scopus y

Proquest se aplicaron criterios particulares utilizando los filtros propios de esas bases de datos.

Para una explicacion mas detallada, se realizo la siguiente tabla:

Tabla Il: Criterios de inclusion y exclusion aplicados por base de datos

Base de datos Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Scopus e Afios (2018-2022) Revisiones sistematicas
e Tipo de fuente: de la literatura
Conference Articulos duplicados
Proceeding
Journal
IEEE Explore e Afios (2018-2022) Articulos duplicados
Proquest e Tipo de fuente: Temas excluidos:

Revistas cientificas

e Tipo documento:

Articulo, full text

Teaching, covid-19, big
data, colleges,
universisties, data

mining, pandemics
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e Temas incluidos:
Students
e Ultimos 5 afios

e Revisado por expertos

ACM Digital e Ultimos 5 afios e Revisiones sistematicas
Library de la literatura

e Atrticulos duplicados

La base de datos Proquest, es donde se ha aplicado el mayor nimero de filtros, esto debido
que es la que mayor flexibilidad da al momento de incluir o excluir articulos y también donde
la cantidad de publicaciones sin relacion al tema investigado era mayor. Con la aplicacion de

los criterios descritos el nimero de resultados fue reducido:

Tabla I11: Namero de resultados posterior a los criterios de inclusion y exclusion

Base de datos Resultados
Scopus 24
IEEE Explore 24
Proquest 26
ACM Digital Library 28
Total de resultados 102

Como se puede notar el nimero total de resultados disminuyé considerablemente una vez
aplicados los criterios de inclusion y exclusién los trabajos resultantes seran evaluados en el
siguiente acapite, en donde finalmente se determinara cuales seran los trabajos definitivos para

analizar en la presente investigacion.

D. Evaluacion de la calidad

Realizado el filtro de trabajos mediante los criterios de inclusion y exclusion y con el
objetivo de seleccionar articulos que correspondan a nuestra investigacion, se determinaron
criterios de calidad por los cuales serian evaluados los 108 articulos resultantes en la fase

anterior. En los siguientes puntos se detallan los criterios de calidad planteados:
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e ;Contiene una solucién basada en inteligencia artificial?
e ;Lasolucion es aplicada en estudiantes de nivel primario?
e ;Aborda la tematica de la investigacion?
e ;El nimero de paginas es mayor a 4?
El andlisis realizado también se consider6 que los trabajos puedan dar respuesta a las
preguntas de investigacion propuestas en la fase inicial, después de la evaluacién de calidad, el

numero de trabajo definitivos obtenidos fueron diez.

Tabla IV: Trabajos definitivos por base de datos

Base de datos Trabajos definitivos
Scopus 5
IEEE Explore 4
Proquest 0
ACM Digital Library 1
Total 10

Como se puede observar en la tabla 1V, de la base de datos Proquest, no fue seleccionado
ningan articulo, esto debido, que ninguno de ellos cumplia con los criterios de calidad, la
mayoria no abordaba la temética de estudio y aquellos que si lo hacian no presentaban un
artefacto o solucion implementado usando inteligencia artificial. En el siguiente diagrama
presentado en la figura 1 se muestra el resumen del proceso de busqueda realizado:

o 3\ o \ (- \ SR
Busqueda inicial Aplicando criterios Aplicando criterios Trabajos definitivos
de exclusion e de calidad
inclusion
« Scopus : 60  Scopus : 24 « Scopus : 5
. « IEEE Explore : . « |IEEE Explore : . « |IEEE Explore : 4 \ ° 10
45 28 « Proquest: 0

* Proquest: 2169 « Proquest: 27
+ ACMDL : 59 + ACMDL : 29

« ACMDL :1

Figura 1: Proceso de busqueda y seleccion de articulos

Resultados y discusion

Por altimo, una vez realizado el proceso de busqueda, fueron diez trabajos definitivos que
lograron cumplir con los criterios de inclusién y la evaluacién de calidad, estos trabajos serviran

para dar respuesta a las preguntas de investigacion definidas.
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RQL1: ;Qué tecnologias de inteligencia artificial se usan en la implementacion de soluciones
aplicadas al proceso en la educacién primaria?

Para la identificacion de las tecnologias de inteligencia artificial utilizadas en las soluciones
propuestas de los articulos seleccionados, se hizo una revisién particular a cada uno de ellos, el

detalle de las tecnologias utilizadas por articulo se muestra en la siguiente tabla:

Tabla V: Tecnologias de inteligencia artificial utilizadas por articulo

Tecnologia de inteligencia artificial Acrticulo
OpenCV
Pix2pix (Generative Adversarial Networks) [7]
Robot Zenbo
Natural Processing Languague [8]
Asistente de Google Framework (Al) [9]

Dynamic clustering

Algoritmo K-means [10]

Ant Colony Optimization (ACO)
Random Forest (RF) [11]

Sistemas de recomendacion (RS)

PyTorch
(Libreria de algoritmos deep Learning) [12]
Algoritmos Collaborative Filtering (Matrix factorization)
Algoritmo de descenso de gradiente [13]
Optimizador de Adam
Légica difusa
Algoritmos genéticos [14]
Redes neuronales
Machine Learning (Linear

[15]

Ridge, Multinomial Naive Bayes, Random Forest y XGBoost)
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Natural Language Processing (NLP)

Robot Zenbo [16]

Como se aprecia en la tabla V, las tecnologias que se utilizan en las soluciones
implementadas son diversas, en los articulos [8] y [16] se identifica el uso un robot Zenbo, el
cual es un robot inteligente desarrollado por Asus que tiene capacidad de expresarse, realizar
movimientos corporales y principalmente con la caracteristica de Natural Language Processing
(NLP) [8], ambos articulos desarrollan una nueva solucion en base a este robot, el primero
desarrolla Zenbo Idiom Learning System, sistema para el aprendizaje de modismos chinos
mientras que el segundo lo programa para que sea utilizado como compariero de aprendizaje e
integra un juego de preguntas de matematica para el aprendizaje autorregulado en estudiantes
de escuela primaria. Por otro parte, podemos identificar que las soluciones de los articulos en
su mayoria utilizan algoritmos de machine learning en [10][13][15] y algoritmos de deep
learning en [7][12][11], por otra parte [14], muestra una solucion combinando la l6gica difusa,
algoritmos genéticos y redes neuronales. Finalmente, podemos observar que [9] realiza una
solucion utilizando el framework del asistente de Google.

RQ2: De los trabajos revisados, ¢cuales son las areas de aprendizaje que buscan mejorar las
soluciones implementadas?

Con el objetivo de reconocer cuales son las areas que se buscan mejorar en las soluciones
propuestas por los articulos, se dio analisis individualmente a cada uno de ellos, se extrajeron
las soluciones que desarrollaban y se las clasificd por el area de aprendizaje en las que se

enfocaban. En la siguiente tabla se especifica la solucion y areas aprendizaje por articulo:

Tabla VI: Areas de aprendizaje por solucion desarrollada

Soluciones desarrolladas Area Articulo
Sistema de entrenamiento de Acompafiamiento de
habilidades de arte digital aprendizaje y habilidades [7]
artistica

Sistema de aprendizajes de modismos
Zenbo (ZILS) Aprendizaje de idiomas [8]



Bot de aprendizaje virtual para el
apoyo en actividades de aprendizaje con

discapacidad visual (Natasha bot)

Sistema inteligente para la tutoria de

matematicas

Sistema para la clasificacion de
perfiles, recomendacion y prediccion en

el desempefio en estudiantes (Edukas)

Sistema recomendacion de recursos
de aprendizaje basado en estilos de

aprendizaje y logros de estudiantes

Sistema de prediccion de estilos de
aprendizaje y recomendacion de

materiales de aprendizaje

Agente Asistido Robotico para el

aprendizaje del idioma inglés

Clasificador de habilidades de
pensamiento computacional en preguntas

de matematicas

Sistema de juego de preguntas de

matematicas representado en un robot

Acompaifiamiento de aprendizaje

Aprendizaje personalizado y

habilidades matematicas

Aprendizaje personalizado

Aprendizaje personalizado

Aprendizaje personalizado

Aprendizaje de idiomas

Habilidades computacionales y
habilidades matemaéticas

Acompafiamiento de
aprendizaje y habilidades

matematicas

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

14

Se distingue en la tabla VI, que las soluciones desarrolladas, en su mayoria estan centradas

en el aprendizaje personalizado [10][11][12][13], el aprendizaje personalizado es un modelo de

aprendizaje que se basa en la consideracion de las diferencias individuales de estudiantes [10].

De las soluciones de los articulos antes mencionados, todas ellas presentan sistemas que buscan

gue los estudiantes guien su aprendizaje en base a la recomendacion de materiales de

aprendizaje presentados de forma individualizada. Podemos visualizar por ejemplo en [10], que

desarrollan un sistema que a los estudiantes temas de matematicas a partir de su nivel de
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conocimiento y estilos de aprendizaje, por otra parte [11] desarrolla un sistema mas complejo
al cual nombran Edukas, que en sus funcionalidades, presenta la clasificacion, recomendacion
y perfiles de desempefio en estudiantes primaria, con la finalidad de identificar indicadores y
acciones para mejorar el desempefio, cabe destacar que este sistema no solamente se centra en
los estudiantes, sino que su solucion también abarca la participacién de educadores,
administradores y familiares de las escuelas educativas. Los articulos [12] y [13] fueron
desarrollados por los mismos autores, ambas soluciones desarrollan una plataforma web que
busca que los estudiantes tengan un aprendizaje personalizado en base a la recomendacion de
materiales, esto en base a sus estilos de aprendizaje, sin embargo [13], es desarrollado con
tecnologias y enfoques distintos. En segundo lugar, encontramos soluciones que funcionan
como compafieros de aprendizaje para los estudiantes [7][9][16], de las cuales, [7] busca el
desarrollo de habilidades artisticas de los estudiantes, [9] funciona como asistente de apoyo
para estudiantes de discapacidad visual, siendo el Unico articulo que presenta una solucién
enfocada en estudiantes en situacion de discapacidad, por otra lado [16], aparte del
acompariamiento que presenta también se enfoca en las habilidades matematicas, de mismo
modo, que [15], que busca evaluar la presencia de habilidades computaciones en preguntas de
matematica. Finalmente, [8] y [14] implementan soluciones que ayudan en el aprendizaje de

idiomas.

RQ3: Durante los ultimos cinco afios, ;como ha evolucionado la publicacion de
investigaciones enfocadas en el desarrollo de soluciones de inteligencia artificial aplicadas al
proceso de aprendizaje?

Para responder esta pregunta, se ha contabilizado el afio de publicacion de cada uno de los
trabajos seleccionados, para la mejor visualizacion de los resultados, se presenta la siguiente

tabla y gréafico:

Tabla VII: Investigaciones por afio de publicacion

Afo Articulos Total

2018 [11] 1

2019 [10][15] 2
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2020 [9][16] 2
2021 [8][12][14] 3
2022 [71[13] 2

Numero de investigaciones anuales

3.5 3
3

25 5 2/\2
2

1.5 1””’;f””7

1

0.5

2018 2019 2020 2021 2022

e NUmero de investigaciones anuales

Figura 2: Numero de investigaciones por afio

Como podemos observar en base a la tabla VIl y la figura 2, existe una leve tendencia de
crecimiento en el nimero de publicaciones de articulos por afio, especificamente desde el afio
2018 al 2021, en el 2022 el numero disminuye con respecto al afio anterior, sin embargo, no
significa que la tendencia este por cambiar, esto es a causa, de que la actual investigacion se
esta realizando en el primer semestre del afio 2022. Por lo cual, considerando la tendencia que
se viene dando desde el afio 2018 al 2021, podemos esperar, que conforme pasen los afios, el
interés por aplicar soluciones de inteligencia artificial en el proceso de aprendizaje en la
educacion primaria se ird incrementando.

RQ4: (De qué paises provienen los autores que muestran mayor interés en investigar la
aplicacion de la inteligencia artificial en el proceso de aprendizaje en educacion primaria?

Para el desarrollo de esta pregunta, se revisé el pais de proveniencia de los autores en cada
uno de los trabajos seleccionados, luego se les clasificd por pais segun la proveniencia de sus

autores, esta clasificacion puede ser visualizada en la siguiente tabla:
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Tabla VIII: Articulos clasificados por pais de proveniencia de los autores

Paises de proveniencia

de los autores Articulos Total
Taiwan [7]1 [8] [14] [16] 2
indonesia [9] [12] [13] 3
Brasil [11] [15] ;
Grecia [10] )
Japon [14] )

Como se aprecia en la tabla VIII, Taiwan es el pais con mayor numero de participacion de
autores de su nacionalidad en articulos enfocados a investigar la aplicacion de la inteligencia
artificial en el proceso de aprendizaje en educacion primaria, con un total de cuatro [7] [8] [14]
[16], ubicado en segundo lugar se encuentra Indonesia con tres [9] [12] [13], quién es seguido
por Brasil con dos articulos [11] [15], este ultimo es el Unico pais de nuestra regién con
investigaciones en la tema abordado. Tanto Japon como Grecia, solamente cuentan con un
articulo con autores de su procedencia [10] y [14] respectivamente. De igual manera, podemos
notar, que el 70% de los articulos fueron realizados por autores del continente asiatico [7] [8]
[9] [12] [13] [14] [16], el porcentaje restante es correspondiente a América [11] [15] y Europa,
siendo el ultimo el con menor cantidad de articulos [10].

Conclusiones

La presente investigacion, analizé diez articulos publicados en los ultimos cinco afios, que
apliquen la inteligencia artificial al proceso de aprendizaje en la educacion primaria. A partir
de los resultados obtenidos, se puede notar que la publicacion de articulos relacionadas al tema
investigado, han ido incrementado con respecto al afio anterior, se puede inferir que en los afios
futuros esta tendencia seguira en aumento. Por otro lado, podemos visualizar que la mayor
cantidad de articulos, son atribuidos a autores del pais de Taiwan, seguidos de autores de
Indonesia y Brasil, Grecia y Japon son los paises que Gnicamente tienen un articulo con autores
de su nacionalidad. Con respecto a la tecnologia utilizada por los articulos se identifica que en
su mayoria utilizan algoritmos de machine learning y deep learning. Del mismo modo, se
identificd que las soluciones propuestas buscan mejorar las areas de aprendizaje personalizado,
aprendizaje de idiomas, acompafiamiento de aprendizaje, habilidades matematicas, habilidades

artisticas y habilidades computacionales. En el desarrollo de la investigacion fue necesario
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incluir otra base de datos (ACM Digital Library) para la busqueda de trabajos debido al poco
namero de articulos que cumplian con los criterios definidos, la base de datos Proquest a pesar
de ser la que mayor numero de resultados presentaba inicialmente, ninguno de sus articulos fue
seleccionado para el analisis final. Finalmente, la investigacion realizada abarc6 de manera
general la aplicacion de inteligencia artificial en el proceso de aprendizaje, por lo cual, se
sugiere que en investigaciones futuras se investigue de forma individual una de las areas
especializadas de la inteligencia artificial, particularmente, se recomienda el machine learning,
debido que, como se pudo observar es una de las mas utilizadas en el desarrollo de soluciones
enfocadas en el aprendizaje de estudiantes, ademas, de ser una de las reas de la inteligencia

artificial con mayor popularidad en los Gltimos afios.
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