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Resumen:
							                           
La inteligencia artificial (IA) representa una oportunidad significativa para la personalización y adaptación de sistemas educativos en modalidad virtual. Los avances en IA se han aplicado principalmente en sistemas de tutoría inteligentes, modelos predictivos y personalización de recursos y estrategias de aprendizaje. Esta investigación, que consiste en una revisión bibliográfica sistematizada, se propuso analizar estudios sobre el uso de la IA en la personalización de los procesos de aprendizaje en educación a distancia. Se identificaron temas y niveles educativos de las iniciativas, principales resultados, tipos de datos utilizados, técnicas de modelado más recurrentes y percepciones sobre la implementación de la IA en educación virtual. Para esta investigación, se consultaron las bases de datos WoS, Scopus, Dialnet y SciELO, seleccionando 65 documentos publicados entre 2018 y 2023. Se observó que la IA se integra fuera del proceso de aprendizaje en iniciativas de apoyo extracurricular diseñadas a partir de modelos predictivos de éxito académico, así como dentro del currículo a través del desarrollo de sistemas de recomendación adaptativos que recomiendan recursos, materiales y rutas personalizadas de aprendizaje y/o retroalimentan de manera personalizada el proceso. Los usos exitosos de la IA en la educación virtual tienen el potencial de ser adaptados, según el objetivo perseguido, a diversas disciplinas, incluyendo la atención a necesidades educativas especiales (NEE), y a grupos de estudiantes de distintos niveles del sistema educativo, con una mayor concentración en la educación superior.
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Abstract:
						                           
Artificial intelligence (AI) represents a significant opportunity for the personalization and adaptation of educational systems in virtual mode. Advances in AI have been applied mainly in intelligent tutoring systems, predictive models, and personalization of resources and learning strategies. This research, which consists of a systematic bibliographic review, aimed to analyze studies on the use of AI in the personalization of learning processes in distance education. The topics and educational levels of the initiatives, main results, types of data used, most recurrent modeling techniques, and perceptions on the implementation of AI in virtual education were identified. For this research, the WoS, Scopus, Dialnet, and SciELO databases were consulted, selecting 65 documents published between 2018 and 2023. It was observed that AI is integrated outside the learning process in extracurricular support initiatives designed from predictive models of academic success, as well as within the curriculum through the development of adaptive recommendation systems that recommend resources, materials, and personalized learning paths and/or provide personalized feedback on the process. Successful uses of AI in virtual education have the potential to be adapted, depending on the objective pursued, to various disciplines, including attention to special educational needs (SEN), and to groups of students at different levels of the educational system, with a greater concentration on higher education.
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INTRODUCCIÓN


La inserción de las TIC en la educación ha generado transformaciones significativas en las formas de enseñar y aprender (Saltos-Rivas et al., 2022). La pandemia intensificó la integración de herramientas digitales para apoyar los procesos educativos (Macías Villarreal et al., 2024), impulsando la búsqueda de soluciones tecnológicas y la adecuación de entornos virtuales para la enseñanza a distancia (Area-Moreira, 2021).

En este contexto, el e-learning, entendido como una modalidad educativa donde docente y estudiante interactúan en diferentes tiempos y espacios, utilizando la tecnología como principal medio de mediación (Finch y Jacobs, 2012; García Aretio, 2020), ha experimentado un gran crecimiento tanto en la oferta académica como en la matrícula. El e-learning puede asimilarse al concepto de aprendizaje a distancia, caracterizado por la desconexión geográfica entre instructor y estudiante (Moore y Kearsley, 2012; Traxler, 2018), una modalidad que, aunque históricamente se realizó por distintas vías, hoy se ha enriquecido con tecnologías digitales. A su vez, el aprendizaje virtual se define como aquel desarrollado en un entorno que utiliza tecnologías digitales para facilitar el proceso de enseñanza-aprendizaje (Picciano, 2017), y puede ocurrir de manera sincrónica o asincrónica (Coman et al., 2020). Por su parte, la educación online se refiere a una modalidad educativa que se lleva a cabo completamente a través de internet, e incluye la entrega de contenido, la realización de actividades y evaluaciones, y la interacción entre estudiantes y profesores (Anderson, 2008). Todas estas modalidades comparten la mediación del aprendizaje a través de medios digitales, permitiendo a las instituciones utilizar cada enfoque según sus objetivos y recursos disponibles. Para este estudio, el concepto de aprendizaje virtual englobará cualquiera de estas perspectivas.

Cada vez más instituciones ofrecen programas en estas modalidades, ampliando el acceso a la educación (OCDE, 2018). Esto atrae a un amplio grupo de personas que buscan compatibilizar estudios, trabajo y vida personal/familiar gracias a la flexibilidad y reducción de limitaciones geográficas que estas modalidades permiten. Este crecimiento ha planteado un desafío para las instituciones que ofrecen formación virtual, pues deben encontrar estrategias que apoyen el éxito académico de una población estudiantil diversa (Romero Alonso y Anzola Vera, 2022). En estas modalidades, el uso de plataformas educativas es constante, y su adaptación a las necesidades de los estudiantes es crucial (Essa et al., 2023; Sanchez-Santillan et al., 2016). La gran cantidad de datos generados en la interacción virtual ha llevado a explorar su potencial para configurar sistemas que respondan mejor a los desafíos educativos (Ennouamani y Mahani, 2017). En este sentido, la inteligencia artificial (IA), definida como el estudio de agentes que perciben su entorno y ejecutan acciones (Russell y Norvig, 2020), surge como una oportunidad para personalizar y adaptar sistemas educativos virtuales (Ennouamani y Mahani, 2017; Ilić et al., 2023).

La IA, surgida en la década de 1950, inicialmente se centró en la creación de programas capaces de realizar tareas específicas y resolver problemas matemáticos básicos (McCarthy, 2007). Con el avance de la tecnología, surgieron enfoques más sofisticados, como el aprendizaje automático y las redes neuronales, que permitieron a las máquinas aprender de los datos y mejorar su desempeño con el tiempo (Russell y Norvig, 2020). En el aprendizaje virtual, las técnicas inteligentes han sido fundamentales para modelar, orientar, retroalimentar y personalizar la experiencia educativa mediante la recomendación de rutas e interfaces de aprendizaje adaptativos (Tang et al., 2021). Estas técnicas han demostrado ser efectivas para mejorar la participación de los estudiantes (Bodily et al., 2018; Kim et al., 2016; Mamcenko y Kurilovas, 2017), aumentar su motivación (Hobert y Meyer von Wolff, 2019; Sharma et al., 2020; Tenório et al., 2021) y mejorar el aprendizaje en la educación en línea (Kaliwal y Deshpande, 2021; Mangaroska et al., 2019; Mangaroska et al., 2021; Murphy, 2017). Según Tang et al. (2021), los avances en IA se han aplicado principalmente en cuatro funciones dentro del aprendizaje electrónico: sistemas de tutoría inteligentes, sistemas adaptativos y de personalización de recursos o estrategias de aprendizaje, elaboración de perfiles para predicción, y sistemas de evaluación. Dogan et al. (2023) clasifican estas aplicaciones en tres grandes temas: minería de datos o análisis de aprendizaje para implementar aprendizaje adaptativo; espacios educativos algorítmicos en línea, ética y agencia humana; y detección, identificación, reconocimiento y predicción aplicados a procesos educativos. Ilić et al. (2023) identifican cuatro aplicaciones comunes de la IA en la mejora de los sistemas de e-learning: modelado del alumno, analítica de aprendizaje, evaluación automática y aprendizaje personalizado (adaptativo).

En los últimos años, se ha acuñado el concepto de aprendizaje adaptativo personalizado (PAL, por sus siglas en inglés), identificado como un nuevo enfoque pedagógico que supera el aprendizaje electrónico estándar, facilitado por tecnologías de aprendizaje inteligente (Peng et al., 2019). El aprendizaje adaptativo personalizado, según Al-Chalabi y Ali Hussein (2020), ajusta el contenido y los métodos de enseñanza a las necesidades individuales de los estudiantes, basado en análisis detallados para ofrecer un aprendizaje más efectivo y atractivo. Gligorea et al. (2023) lo describen como la implementación de sistemas educativos que se adaptan a las necesidades individuales para mejorar los resultados de aprendizaje, logrando la personalización a través de ajustes en el contenido y métodos de enseñanza basados en una evaluación continua del progreso del estudiante. Peng et al. (2019) catalogan al PAL como una metodología pedagógica efectiva, potenciada por la tecnología para ajustar de manera adaptativa las estrategias de enseñanza en distintos momentos de aprendizaje, gracias a un monitoreo en tiempo real de los cambios y diferencias de cada estudiante. Essa et al. (2023) agregan que su efectividad se maximiza al ajustar métodos y recursos educativos para alinearse con las preferencias individuales de cada estudiante.

Los sistemas PAL utilizan como principal tecnología de IA la recomendación adaptativa, que emplea algoritmos y técnicas de aprendizaje automático para adecuar dinámicamente las recomendaciones de contenido basadas en el comportamiento, preferencias y contexto del usuario. La recomendación adaptativa se extiende más allá de la educación, influyendo en sectores como el comercio electrónico y el entretenimiento, donde personalizan la experiencia del usuario y mejoran la relevancia y efectividad de las recomendaciones (Adomavicius y Tuzhilin, 2005).

Los sistemas PAL se construyen sobre la premisa de que el proceso de aprendizaje es único para cada alumno (Almohammadi et al., 2017; Hmedna et al., 2020), alineándose con el enfoque de enseñanza personalizada, que reconoce las diferencias en estilos de aprendizaje, intereses y ritmos de progreso, proporcionando experiencias educativas que optimizan el potencial individual (Pane et al., 2015). Esta concepción, aunque no nueva, fue ampliamente adoptada en los sistemas educativos tradicionales en las primeras décadas del siglo XX, impulsada por figuras como Dewey (1938), Faure (1959), Kilpatrick (1918), y Montessori (1912). Ennouamani y Mahani (2017) clasifican los sistemas PAL en tres categorías: macro-adaptativos, que, después de una evaluación general de las características del estudiante, proponen una ruta personalizada a seguir; sistemas de interacción aptitud-tratamiento, que intervienen en momentos específicos del proceso educativo para proponer estrategias alternativas personalizadas, incluyendo los Sistemas de Tutoría Inteligente (STI); y sistemas micro-adaptativos, que consideran la situación temporal en tiempo real del estudiante para hacer recomendaciones didácticas. Para los sistemas PAL, la elección de estrategias de modelado es crucial, ya que estas identifican y almacenan las características individuales de los estudiantes y los patrones de aprendizaje, que luego se utilizan en los procesos de personalización en la educación virtual (Ilić et al., 2023).

Entre los estudios recientes sobre la IA en la educación virtual con un enfoque en personalización, se destaca el trabajo de Apoki et al. (2022), que analizó específicamente el papel de los agentes pedagógicos inteligentes en la personalización del aprendizaje virtual, identificando tutorías inteligentes, monitoreo inteligente y aprendizaje colaborativo inteligente como sus funciones principales. La investigación de Li y Wong (2021) observa cómo el aprendizaje personalizado ha experimentado una evolución significativa desde 2001 hasta 2018, impulsada por la inclusión de IA y una mayor comprensión de las necesidades individuales, manifestada en la diversificación de las herramientas y métodos empleados para adaptar la educación virtual a las características individuales de los estudiantes. Por su parte, Essa et al. (2023) revisaron 48 publicaciones sobre estilos de aprendizaje y el uso de IA en sistemas educativos adaptativos, identificando al modelo de Felder y Silverman (FSLSM) como el más utilizado para clasificar a los estudiantes y generar recomendaciones. Este enfoque ha logrado adaptar el contenido y métodos según los estilos de aprendizaje preferidos, apoyando de manera efectiva el proceso de aprendizaje. Los trabajos de Almohammadi et al. (2017), Jando et al. (2017), Kardan et al. (2015), Özyurt y Özyurt (2015), Talaghzi et al. (2020), Xie et al. (2019) y Zine et al. (2019) reflejan el creciente interés en esta perspectiva.

Así, la educación virtual se transforma con la implementación de la IA, permitiendo procesos de aprendizaje más personalizados. Al mismo tiempo, genera tanto preocupaciones sobre sus alcances (Ayala-Pazmiño y Alvarado-Lucas, 2023; Chan y Hu, 2023; Seo et al., 2021) como expectativas sobre sus posibilidades (Chocarro et al., 2021; Emara et al., 2023; Haniya et al., 2020). En este contexto, es fundamental investigar el papel que la IA desempeña en la personalización de la educación a distancia y evaluar su efectividad en la mejora de los procesos de enseñanza-aprendizaje, considerando sus aportes y desafíos. Esta revisión de la literatura enriquece la discusión académica sobre la enseñanza personalizada, sintetizando la evidencia sobre cómo implementar IA en procesos de personalización, e identificando las estrategias y modelos más efectivos en los entornos virtuales de aprendizaje. Desde esta lógica, se identificaron investigaciones que analizan el uso de la inteligencia artificial para la personalización de los procesos de aprendizaje en educación virtual. La búsqueda se basó en las siguientes preguntas:




	
¿Qué tipo de iniciativas se han implementado para personalizar la experiencia de aprendizaje en la formación e-learning basadas en técnicas de inteligencia artificial?



	
¿Qué resultados han tenido las iniciativas de personalización implementadas en la formación virtual?



	
¿Qué tipo de datos utilizan los sistemas para personalizar las recomendaciones de aprendizaje?



	
¿Qué técnicas de modelado se están utilizando para el desarrollo de sistemas inteligentes con clara aplicación en la personalización del aprendizaje virtual?



	
¿Qué percepción existe en las comunidades educativas sobre la implementación de esta tecnología para el aprendizaje virtual?











METODOLOGÍA


Esta investigación corresponde a una revisión sistemática de la literatura, una metodología ampliamente utilizada para el análisis y la exploración dentro de un área de conocimiento, que permite identificar las tendencias y corrientes principales, así como brechas y oportunidades de investigación (Codina, 2018). Se consideró pertinente para evaluar y sintetizar la producción académica sobre el uso de Inteligencia Artificial para la personalización del aprendizaje virtual.

Para su realización, se siguieron las cuatro fases definidas por el framework SALSA, acrónimo de Search, AppraisaL, Synthesis, y Analysis (Grant y Booth, 2009). La primera fase, de búsqueda, según Codina (2020), requiere declarar las fuentes y los procedimientos de búsqueda utilizados para garantizar la rigurosidad y replicabilidad de la revisión, explicitando las ecuaciones de búsqueda empleadas en determinadas bases de datos. En este caso, se consultaron las bases de datos WoS, Scopus, Dialnet y SciELO, y mediante conceptos clave se configuraron fórmulas de búsqueda con conectores booleanos: ("artificial intelligence" OR AI), ("virtual learning" OR "virtual teaching" OR "distance education" OR e-learning), (Adaptability OR "personalized learning" OR "adaptable learning" OR "adaptive learning"), logrando localizar un total de 530 publicaciones.

Durante la fase de evaluación, los documentos encontrados fueron revisados considerando que todos cumplieran con los siguientes criterios de inclusión:




	
Centrados en el uso de IA para la personalización del aprendizaje.



	
Experiencias de educación virtual que utilizan plataformas de LMS.



	
Publicaciones con un margen de antigüedad de no más de cinco años.







Adicionalmente, con la finalidad de responder a todas las preguntas de investigación formuladas, se agregaron dos criterios, para los cuales solo era necesario que las investigaciones incluidas respondieran a alguno de ellos:




	
Implementación y/o desarrollo de modelos matemáticos de procesamiento de datos con alcance pedagógico para la personalización del aprendizaje.



	
Opiniones de agentes educativos sobre el uso de IA para la personalización del aprendizaje.







A la vez, se consideraron los siguientes criterios de exclusión para la no selección de trabajos:




	
Hablarán de IA en educación virtual pero cuyo uso no se aplique a procesos de personalización del aprendizaje.



	
Descripción solo del proceso de modelado de datos sin detalle del aporte a la personalización del aprendizaje.



	
Uso de IA en aprendizaje presencial.







Aplicando estos criterios de inclusión y exclusión a la lectura de los resúmenes proporcionados por las bases de datos analizadas, se descartaron documentos duplicados y aquellos a los que no se tuvo acceso, llegando a un total de 87 documentos para su lectura completa. Luego, se descartaron investigaciones que solo describían la construcción de modelos matemáticos o que utilizaban IA en sistemas de educación presencial, seleccionando un total de 65 publicaciones como corpus final. La Figura 1 muestra en detalle el flujo de trabajo realizado durante estas dos fases.
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Figura 1



Esquema de fases de búsqueda y evaluación








Nota: elaborado por las autoras.








Por último, se desarrollaron las fases de análisis y síntesis de los documentos seleccionados, para las cuales se generó una matriz de análisis en la que se resumió información relevante acerca de cada uno de ellos, incluyendo aspectos como el contexto de aplicación, los métodos utilizados y los resultados obtenidos. Sobre la base de estos resúmenes, se realizó un análisis de contenido con el objetivo de identificar los principales temas abordados por los estudios, clasificarlos y estructurar el desarrollo temático. Este proceso se inició con una codificación abierta (Saldaña, 2013; Staller, 2015), en la que se identificaron y asignaron códigos al contenido de los resúmenes, para luego agruparlos según criterios de similitud en categorías más amplias que reflejan los temas centrales del corpus de la investigación. Este enfoque facilitó la organización de los resultados y permitió identificar relaciones entre los estudios analizados, enriqueciendo la síntesis e interpretación de los hallazgos.





RESULTADOS




Descripción general


El corpus de documentos quedó conformado por publicaciones entre los años 2018 y octubre de 2023 de las cuatro bases de datos indicadas. Tal como lo muestra la Figura 2, la producción académica sobre el tema ha aumentado a partir del año 2019, manteniéndose relativamente constante durante el periodo analizado y alcanzando la mayor cantidad de publicaciones en los años 2020 (14) y 2023 (14). Las bases de datos que proporcionaron más documentos analizados fueron Scopus (29) y Dialnet (22).
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Figura 2



Cantidad de documentos por año de publicación y BBDD








Nota: Elaborado por las autoras.








Con relación a la zona geográfica en que se desarrollan los estudios, Asia es el continente que presenta la mayor producción (43 %), donde destacan países como China (8) y Taiwán (6), siendo quienes también diversifican en distintos niveles educativos las iniciativas. Es importante la producción en España (8) y sumado a otros países europeos llegan a un 29 % de la producción académica en este tema. La Figura 3 muestra el detalle de la producción académica por países.
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Figura 3



Distribución de documentos por zonas geográficas








Nota: Elaborado por las autoras.












Análisis temático


En esta sección, se presenta el desarrollo de cada uno de los temas identificados anteriormente, describiendo el contenido de los artículos analizados y haciendo énfasis en sus hallazgos y aportes a las preguntas de investigación.

En este sentido, vale la pena mencionar que los principales usos de IA en la personalización del aprendizaje virtual se remiten a la generación de sistemas de monitoreo y modelos predictivos de progresión académica (de los cuales se desprenden iniciativas de apoyo a los estudiantes) y al desarrollo de los sistemas adaptativos que recomiendan rutas/ recursos/ materiales de aprendizaje y/o retroalimentan el proceso (Al-Chalabi y Ali Hussein, 2020; Apoki et al., 2022; Ilić et al., 2023; Zawacki-Richter et al., 2019).

Cabe señalar que las categorías elegidas no son necesariamente excluyentes, pues las categorías de “Aprendizaje móvil” y “Sistemas de apoyo a estudiantes con NEE” pueden ser entendidas como subcategorías de los “Sistemas de recomendación macro y micro adaptativos”, sin embargo, se han analizado de manera independiente para resaltar casos más específicos de la implementación de los sistemas adaptativos, destacando su relevancia y particularidad.

Todas estas aplicaciones seleccionadas en nuestro estudio se basan en IA para generar procesos, dentro o fuera del aula, que apoyan al estudiante a partir de sus diferencias individuales o desempeño específico con la finalidad de mejorar sus posibilidades de éxito académico. Cada uno de estos sistemas basa su predicción en modelos de análisis de datos relevantes para generar predicciones exitosas. La actuación de la IA puede ser a nivel macro y micro curricular en una formación virtual y puede actuar con o sin interacción con el estudiante (ver Figura 4). También se le puede otorgar niveles de autonomía al estudiante para seguir la recomendación de la IA, como es el caso de los STI (Ennouamani y Mahani, 2017).
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Figura 4



Aplicación curricular de los sistemas basados en IA en educación a distancia








Nota: síntesis desarrollada por las autoras.









Sistemas de Monitoreo/Apoyo al Éxito Académico


El uso de métodos de análisis predictivo en la educación superior se ha consolidado como una herramienta fundamental para promover el éxito académico. Estos modelos se basan en datos históricos y de alta predictibilidad para identificar factores críticos en el rendimiento de los estudiantes. Por ejemplo, Kar et al. (2023) demostraron que la duración de la conexión a las clases, el tipo de institución de procedencia y la situación financiera son determinantes clave para la adaptabilidad de los estudiantes a la educación en línea. Embarak (2022) emplea internet del comportamiento para ofrecer orientaciones personalizadas, mientras que López-Zambrano (2021) subraya la importancia del uso de actividades y recursos en Moodle para mejorar la precisión de las predicciones.

Los modelos predictivos también se aplican en la evaluación del rendimiento académico, como se evidencia en el estudio de Silva et al. (2022), que compara calificaciones actuales con datos históricos para gestionar tutorías de apoyo. Tsai et al. (2020) incorporan variables como el rendimiento, las ausencias y las solicitudes de préstamos para refinar las predicciones. Además, Lee et al. (2021) demuestran cómo estos modelos son útiles en niveles educativos inferiores, al predecir el aprendizaje del inglés.

La precisión de las predicciones se incrementa con la incorporación de datos adicionales, como lo indican Rincon-Flores et al. (2022). Finalmente, el uso de datos multimodales, incluyendo seguimiento ocular y expresiones faciales, ha demostrado ser eficaz para predecir el compromiso y el rendimiento, según lo observado en Sharma et al. (2019). Estos avances subrayan el potencial de los modelos predictivos para optimizar el apoyo académico.


Exploración de Modelos y Prototipos


En esta categoría se agrupa una serie de estudios enfocados en pruebas de concepto y diseños experimentales para la creación de modelos que personalizan la educación virtual, ofreciendo información clave para el desarrollo de sistemas predictivos y adaptativos aplicables en diversos ámbitos y niveles educativos. Ahmadaliev et al. (2019) y Shvetsov et al. (2020) desarrollaron modelos para sistemas de recomendación adaptativa dirigidos a estudiantes de matemáticas en secundaria y de informática en educación superior. Bennani et al. (2022) proponen un modelo de clasificación para un entorno de aprendizaje móvil gamificado destinado a estudiantes de primaria. Muse et al. (2023) presentan un modelo lingüístico inicial para la generación automática de preguntas educativas. Asimismo, Bogarín Vega (2018) crea un modelo predictivo de abandono en un curso de psicología, considerando tanto a estudiantes aprobados como a los reprobados.

En la búsqueda de sistemas de recomendación más precisos, Ogunkunle y Qu (2020) desarrollan un índice que mejora el emparejamiento de recomendaciones al agregar atributos y logros previos de los estudiantes, utilizando árboles de decisión y algoritmos dicotomizadores iterativos. Soui (2021) emplea el algoritmo multiobjetivo evolutivo NSGA-II para la recomendación de recursos educativos. Por otro lado, Yao y Wu (2022) exploran algoritmos bayesianos para identificar puntos ciegos en el aprendizaje, mientras que Azzi et al. (2020) utilizan redes neuronales para analizar el tiempo y la frecuencia de visitas a objetos de aprendizaje, ajustando las recomendaciones según la dificultad y el nivel del estudiante. Yang et al. (2023) emplean redes multimodales y k-means para recomendar partituras musicales adecuadas a los niveles de conocimiento en educación musical. Alghamdi et al. (2020) desarrollan prototipos para sistemas de evaluación adaptativa, y Sapsai et al. (2023) diseñan un panel visualizador que orienta a los educadores mediante el análisis de atributos, estilos de aprendizaje y posibilidades de éxito de los estudiantes. Estudios adicionales, como los de Rooein (2019), Vasilateanu y Turcus (2019), y Xiaogang (2019), se centran en la optimización de la asignación de recursos personalizados utilizando inteligencia artificial.

Como se observa en la Figura 5, según la aplicación requerida, los distintos algoritmos o técnicas de modelamiento con IA se diversifican en un amplio panorama. Algunas técnicas, como el procesamiento de lenguaje natural y las técnicas de clasificación y agrupamiento, tienden a ser las más utilizadas.
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Figura 5



Algoritmos de modelos IA para la personalización del aprendizaje virtual








Nota: Elaborado por las autoras.









Sistemas de Tutoría Inteligente (STI)


La aplicación de inteligencia artificial en la educación ha permitido el desarrollo de Sistemas de Tutoría Inteligente (STI), los cuales ofrecen recomendaciones y retroalimentación en tiempo real a los estudiantes, adaptándose a sus características y necesidades individuales. La investigación ha demostrado que estos sistemas pueden mejorar significativamente el aprendizaje en entornos virtuales (Apoki et al., 2022; Davies et al., 2021; Kaiss et al., 2023). En la educación superior, los STI facilitan la mediación del aprendizaje. Martín Coronel (2022) desarrolló un modelo que utiliza razonamiento basado en reglas para proporcionar recomendaciones personalizadas en ciencias de la informática, considerando las competencias y preferencias de los estudiantes. Haq et al. (2020) también desarrollaron un STI en el mismo campo, enfocado en el aprendizaje colaborativo, apoyando la interacción entre alumnos y tutores. Con el objetivo de lograr mayor precisión en las recomendaciones, Veeramanickam et al. (2023) implementaron un modelo basado en el internet de las cosas que analiza diversos parámetros, como las búsquedas de palabras clave y los movimientos oculares de los estudiantes, para personalizar los materiales de estudio. Ventura (2022) presentó un STI para la enseñanza musical que utiliza un algoritmo adaptativo para corregir errores en ejercicios de armonización.

La interacción es fundamental en los STI. Davies et al. (2021) y Kaiss et al. (2023) desarrollaron chatbots entrenados con información sobre la experiencia profesional y los estilos de aprendizaje de los estudiantes, diseñados para responder preguntas y recomendar tareas durante el proceso educativo. En el campo del álgebra, Montoya Pérez y Mateus Santiago (2018) desarrollaron un STI que utiliza redes neuronales y gamificación para recomendar actividades, mientras que López Jiménez (2023) implementó un sistema gamificado que ofrece retroalimentación personalizada basada en diagnósticos cognitivos. Lu et al. (2021) demostraron que su STI, mediante redes neuronales profundas, puede analizar el estado y las debilidades de los estudiantes para facilitar la intervención de los tutores.

Los STI también se han incorporado en la educación escolar, especialmente en matemáticas. Troussas et al. (2019) desarrollaron un STI para primaria que utiliza la clusterización para agrupar a los estudiantes según su nivel de conocimiento, facilitando tutorías personalizadas y fomentando la colaboración. En secundaria, Thomas et al. (2023) crearon un STI que apoya la formación de tutores en matemáticas, simulando escenarios reales para mejorar tanto la enseñanza de contenidos como la motivación de los estudiantes. Estos avances destacan el potencial de los STI para transformar la educación personalizando su contenido y mejorar los resultados de aprendizaje en distintos niveles educativos.


Experiencias de Aprendizaje con Sistemas de Recomendación Macro y Micro Adaptativos


La literatura sobre el uso de la inteligencia artificial (IA) en la personalización del aprendizaje virtual se centra en gran medida en probar sistemas de recomendación adaptativos que se ajusten a las necesidades individuales de los estudiantes. Ennouamani y Mahani (2017) propusieron una clasificación basada en el momento del diseño didáctico-curricular en que se utiliza la IA para la recomendación (ver Figura 4).

Desde la perspectiva de la recomendación macro-adaptativa, los estudios de Azcorra Novelo y Gallardo Córdova (2022), Ingkavara et al. (2022), y Daghestani et al. (2020) se enfocan en rutas de aprendizaje personalizadas utilizando técnicas estadísticas como regresión múltiple y clusterización. Azcorra Novelo y Gallardo Córdova basan sus recomendaciones únicamente en diagnósticos de aprendizaje, mientras que Ingkavara et al. también consideran la actitud y autoevaluación del estudiante. Daghestani et al., por su parte, clasifican a los estudiantes según su tipo de jugador en un entorno gamificado. Ma et al. (2023) emplean algoritmos de enjambre para analizar el nivel cognitivo y estilo de aprendizaje, mientras que Vanitha et al. (2019) hibridan algoritmos de optimización colaborativa y genética, integrando emociones y capacidad cognitiva. Lhafra y Abdoun (2023) utilizan algoritmos evolutivos genéticos para adaptar situaciones de aprendizaje a los perfiles de los estudiantes. Krechetov y Romanenko (2020) aplican un modelo basado en la velocidad del olvido en educación superior para recomendar rutas de aprendizaje, y Pardamean et al. (2022) implementan un sistema en primaria que usa estilos de aprendizaje para recomendar materiales adecuados mediante filtrado colaborativo.

Por su parte, los sistemas de recomendación micro-adaptativos, como los desarrollados por Choi y McClenen (2020), González Boticario y Díaz Rozo (2018), Kushnarev et al. (2020) y Wang et al. (2019), ajustan la cantidad de ejercicios recomendados según el rendimiento previo y el avance del estudiante, ayudando a nivelar el aprendizaje en tiempo real. Al-Chalabi et al. (2021) y Lihua (2021) implementan sistemas adaptativos que ofrecen contenido personalizado al inicio y a la mitad del curso, ajustando las recomendaciones según el desempeño en evaluaciones. Gan et al. (2021) desarrollan un modelo mixto que, además de un diagnóstico inicial, utiliza datos del historial de navegación para actualizar constantemente las recomendaciones. Wu et al. (2023) diseñan un sistema de detección de compromiso en tiempo real que adapta las recomendaciones según las interacciones de los estudiantes, mejorando su compromiso y autoeficacia. Álvarez et al. (2018) integraron estrategias de colaboración y su evaluación en un sistema adaptativo, y en una aplicación posterior Álvarez et al. (2020), desarrollaron un modelo en un entorno lúdico cuyo juego serio, basado en agentes inteligentes y aprendizaje colaborativo, motiva la participación activa en actividades de aprendizaje.

Como es posible observar en la Figura 6, los distintos sistemas, tanto macro como micro adaptativos, y los modelos predictivos, utilizan diversos tipos de datos para construir sus modelos y generar las predicciones o recomendaciones. Datos sobre los resultados en actividades previas, el nivel de conocimiento y las interacciones en la plataforma son los más utilizados. La calidad de estos datos y su pertinencia con relación a los fines de la personalización que se busca alcanzar son clave para el éxito en las recomendaciones, tanto curriculares como en actividades de acompañamiento.
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Figura 6



Tipo de datos utilizados en modelos IA para la personalización del aprendizaje virtual








Nota: elaborado por las autoras.








En resumen, los sistemas de recomendación adaptativos, tanto macro como micro, muestran un alto potencial para personalizar el aprendizaje y mejorar los resultados educativos, aprovechando la IA para ajustar las rutas y contenidos a las características y comportamientos individuales de los estudiantes.


Aprendizaje móvil


Los estudios sobre aprendizaje adaptativo en entornos móviles muestran una alta eficacia debido a la ubicuidad y autonomía que estos entornos aportan al proceso educativo (Bernacki et al., 2020; Kanaki et al., 2022). Estas experiencias se basan en la micro adaptación, ofreciendo recomendaciones personalizadas de actividades a partir de datos recopilados durante todas las fases del aprendizaje. Por ejemplo, Palomares Marín (2021) analizó Duolingo, destacando que la combinación de diseño de interfaz, multimedia, usabilidad, gamificación y la IA aplicada a la arquitectura de la aplicación mejora significativamente el aprendizaje de idiomas. La personalización y el feedback instantáneo hacen que la experiencia sea comparable a la de un tutor humano. Liu et al. (2019) investigaron un algoritmo que recomienda recursos educativos según el historial de aprendizaje y las preferencias del usuario. Adnan et al. (2019) describen una aplicación que utiliza información contextual para apoyar la toma de decisiones en programación, demostrando su éxito en mejorar el aprendizaje a través de recomendaciones precisas y adaptadas.


Sistemas de apoyo a estudiantes con NEE


Se han seleccionado cuatro experiencias de aprendizaje adaptativo centradas en atender necesidades especiales de estudiantes, demostrando la utilidad de los sistemas de recomendación. Desde la perspectiva de las macro adaptaciones, Alsobhi y Alyoubi (2019) desarrollaron un sistema que correlaciona cada tipo de dislexia con estilos de aprendizaje específicos, permitiendo adaptar el material a las necesidades individuales de los estudiantes. Wang y Yang (2020) utilizaron redes neuronales para apoyar a estudiantes sordomudos, superando la limitación de profesores que no conocen la lengua de signos. Su plataforma ofrece rutas de aprendizaje personalizadas basadas en los conocimientos previos de los estudiantes.


Ojeda Castelo (2022) creó un sistema basado en sensores de movimiento para estudiantes con diversas necesidades especiales. Este sistema recoge información sobre las reacciones de los estudiantes a las actividades propuestas y ajusta la secuencia de aprendizaje según estas interacciones, mostrando resultados prometedores en la participación y aceptación del entorno de aprendizaje. Por último, Standen et al. (2020) desarrollaron una plataforma que integra la lectura de estados emocionales para personalizar actividades de aprendizaje en estudiantes con discapacidad intelectual. Se observó que la personalización según las necesidades y estados emocionales de los estudiantes aumenta su compromiso y crea un ambiente afectivo más favorable para el aprendizaje.


Percepciones sobre las oportunidades de IA para el aprendizaje


Se analizaron varios estudios que exploran la percepción de estudiantes, apoderados y docentes sobre el uso de la inteligencia artificial (IA) en la educación y las oportunidades que ofrece. En general, las opiniones son positivas, reconociendo que la IA puede mejorar la comunicación en entornos virtuales y personalizar el aprendizaje según las necesidades individuales. Sin embargo, también surgen preocupaciones relacionadas con la privacidad, la seguridad de la información y la posible deshumanización de las interacciones.


Ayala-Pazmiño y Alvarado-Lucas (2023), Chan y Hu (2023) y Seo et al. (2021), investigan la adopción general de herramientas de IA, encontrando que los estudiantes valoran su potencial para mejorar la enseñanza virtual. Los beneficios destacados incluyen la mejora en la comunicación, la personalización de las interacciones, la retroalimentación oportuna y el fortalecimiento de habilidades donde existen debilidades. No obstante, también se señalan preocupaciones éticas, como el riesgo de vigilancia excesiva y la protección de la privacidad de los datos. Ayala-Pazmiño y Alvarado-Lucas (2023) subrayan la importancia de contar con una infraestructura y capacitación docente adecuadas para implementar la IA de manera efectiva.

Otros estudios se centran en la percepción y satisfacción con herramientas específicas de IA, como chatbots, tutores inteligentes y sistemas de recomendación. Chocarro et al. (2021) analizan la aceptación de un chatbot por parte de docentes, destacando la facilidad de uso y la utilidad percibida como factores clave. Los docentes valoran el apoyo que estos sistemas brindan, permitiendo gestionar mejor el tiempo de clase y ofrecer ayuda personalizada a los estudiantes. Emara et al. (2023) investigan la satisfacción de apoderados con un tutor inteligente en una escuela secundaria, quienes reconocen sus ventajas pedagógicas, como la estimulación del aprendizaje independiente y la mejora de la motivación. Por su parte, Haniya et al. (2020) evalúan un sistema de análisis de aprendizaje impulsado por Machine Learning y Big Data, encontrando un alto nivel de acuerdo entre los estudiantes en cuanto a su utilidad para monitorear el progreso académico y optimizar el aprendizaje según sus necesidades y disponibilidad de tiempo.

En resumen, la IA en la educación es vista como una herramienta valiosa para personalizar y mejorar la enseñanza, aunque su implementación plantea desafíos y preocupaciones que deben ser abordados.







DISCUSIÓN 


El análisis realizado identifica las principales aplicaciones de la inteligencia artificial (IA) en la formación virtual, destacando su capacidad para personalizar el aprendizaje. Estas aplicaciones se concentran en cuatro áreas clave: sistemas de apoyo basados en modelos predictivos de éxito académico, adaptación del aprendizaje mediante sistemas de recomendación macro y micro adaptativos, y la utilización de Sistemas de Tutoría Inteligente (STI). Estos sistemas no solo optimizan el aprendizaje, sino que también atienden a las necesidades individuales de los estudiantes.

Este estudio amplía los usos observados en otros trabajos (Al-Chalabi y Ali Hussein, 2020; Apoki et al., 2022; Essa et al., 2023; Ilić et al., 2023; Li y Wong, 2021) al incluir modelos predictivos que proponen estrategias de apoyo, aunque no se refieran exclusivamente al proceso de aprendizaje. Estos modelos aportan al tratamiento de necesidades individuales detectadas a partir de la aplicación de IA.

Las aplicaciones de IA en la educación virtual son versátiles y se adaptan a cualquier área del conocimiento, aunque su uso es más frecuente en disciplinas STEM y en la educación superior, donde se concentran la mayoría de las experiencias. También se han identificado iniciativas para estudiantes con necesidades educativas especiales, lo que demuestra el potencial inclusivo de estas tecnologías (Standen et al., 2020; Wang y Yang, 2020). Los resultados de la implementación de estas tecnologías muestran mejoras en aprendizajes, motivación y participación de los estudiantes (Haq et al., 2020; Kushnarev et al., 2020; López Jiménez, 2023; Wang et al., 2019). Además, hay una aceptación generalizada de estas tecnologías por parte de los actores educativos (Chocarro et al., 2021; Haniya et al., 2020), aunque existen preocupaciones sobre el uso de los datos para personalizar el aprendizaje (Ayala-Pazmiño y Alvarado-Lucas, 2023; Chan y Hu, 2023; Seo et al., 2021).

Es importante seguir de cerca el tipo de datos que utilizan los sistemas de recomendación adaptativa para personalizar el aprendizaje. Los sistemas macro-adaptativos tienden a generar recomendaciones a partir de una evaluación inicial de conocimientos y criterios estáticos como estilos de aprendizaje (Pardamean et al., 2022) o comportamientos testeados (por ejemplo, tipo de jugador en un entorno de gamificación (Daghestani et al., 2020)). En cambio, los sistemas micro-adaptativos trabajan con datos generados durante el proceso de aprendizaje, como la interacción con la plataforma (Bennani et al., 2022; Wu et al., 2023), tiempo de conexión (Azzi et al., 2020; Ma et al., 2023), gestos frente a actividades (Ojeda Castelo, 2022; Sharma et al., 2019) y avance en controles parciales (Al-Chalabi et al., 2021; Kushnarev et al., 2020). Conocer la evolución de estos modelos y la combinación de datos utilizados es un campo de estudio relevante a observar.

Los estudios analizados prácticamente no abordan la adaptación de la docencia virtual ni los desafíos para los docentes al adoptar tecnologías de recomendación adaptativa, un aspecto crucial dada la redefinición del rol docente que implica este cambio. Se observa, al igual que Li y Wong (2021), que, aunque las tecnologías permiten una mayor personalización, los docentes deben estar capacitados para integrar estas herramientas de manera efectiva en sus prácticas pedagógicas.

El análisis también destaca el uso de diversas técnicas para el modelado de datos, según el objetivo del sistema a implementar. Las técnicas utilizadas para optimizar los modelos predictivos y de clasificación incluyen Árboles de Decisión (Ogunkunle y Qu, 2020), algoritmos evolutivos multiobjetivo (Soui, 2021), redes bayesianas (Bogarín Vega, 2018; Yao y Wu, 2022), redes neuronales (Azzi et al., 2020; Muse et al., 2023; Xiaogang, 2019), procesamiento de lenguaje natural (Vasilateanu y Turcus, 2019), minería de datos educativos (Ahmadaliev et al., 2019; Bogarín Vega, 2018; Ogunkunle y Qu, 2020), redes multimodales (Yang et al., 2023), lógica difusa (Alghamdi et al., 2020) y algoritmos de modelado (Bennani et al., 2022; Rooein, 2019; Sapsai et al., 2023; Shvetsov et al., 2020). Estas técnicas son más comunes en sistemas de microadaptación y tutoría inteligente, que son la tendencia central en las publicaciones analizadas.





CONCLUSIONES


Al igual que Apoki et al. (2022), Gligorea et al. (2023) y Li y Wong (2021), se observa que la integración de la IA en la formación virtual representa una oportunidad significativa para la personalización del aprendizaje, permitiendo adaptar el proceso educativo a las necesidades individuales de los estudiantes. Este enfoque muestra un impacto positivo en el rendimiento académico, la motivación y la participación de los estudiantes, como lo confirma la literatura analizada. A diferencia del estudio de Li y Wong (2021), observamos que la variedad de estudios respecto a los tipos de datos y algoritmos de IA utilizados proporciona una base sólida para implementar estos sistemas.

Este estudio aporta novedades en dos aspectos clave: analiza publicaciones no solo en cuanto a la recomendación de recursos o rutas de aprendizaje (Al-Chalabi y Ali Hussein, 2020; Apoki et al., 2022; Essa et al., 2023; Gligorea et al., 2023; Li y Wong, 2021), sino también en la inclusión de experiencias que permiten un acompañamiento al estudiante fuera del aula. Además, aborda tanto los aspectos técnicos como pedagógicos de las experiencias, sintetizando información esencial para la implementación de IA, ya sea en modelos de predicción o de recomendación adaptativa. Se examinan las características de los datos y los algoritmos utilizados, manteniendo siempre en perspectiva su sentido pedagógico.

Esta revisión ofrece una visión amplia y actualizada de los usos de la IA para personalizar la educación a distancia, identificando prácticas, estrategias y modelos eficaces para mejorar la enseñanza virtual. También sugiere futuras líneas de investigación, como profundizar en el estudio de los tipos de datos y parámetros utilizados y su eficiencia en la predicción o recomendación adaptativa, para desarrollar modelos más robustos que se alineen con enfoques educativos reconocidos y garanticen la efectividad de estas intervenciones; explorar los cambios en el rol docente con la integración de estas tecnologías; e investigar la percepción de los diferentes actores involucrados en la enseñanza a distancia, considerando los aspectos éticos y de seguridad de la información para garantizar la integridad y mejorar la aceptación y efectividad pedagógica.

La principal limitación de esta investigación radica en la selección de palabras clave y bases de datos, lo que, si bien delimita el objeto de estudio, puede restringir su alcance y excluir otras experiencias relevantes.

Tal como Gligorea et al. (2023), se pone énfasis en que, aunque los beneficios del uso de IA para personalizar el aprendizaje virtual son evidentes, la preocupación por el uso de datos personales sigue siendo un desafío importante que debe abordarse. Las percepciones de los estudiantes indican inquietud por la privacidad y el manejo de la información, lo que subraya la necesidad de un marco ético sólido para acompañar la implementación de estas tecnologías.

En conclusión, la IA en la educación virtual tiene el potencial de mejorar los resultados educativos y hacer el aprendizaje más inclusivo y adaptativo. Sin embargo, es fundamental seguir investigando y desarrollando soluciones que optimicen el aprendizaje y respeten y protejan a los estudiantes, restringiendo el uso de estos datos a fines educativos.
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530 publicaciones. « Sin acceso a texto completo.

* No cumplen con los criterios de inclusién.

Lectura de
texto
completo

18 publicaciones excluidas:

« Implementacién de modelos sin descripcién de
83 publicaciones resultados pedagégicos.

. Exgloracién de modelos sin descripcion de alcance
pedagégico.

65 publicaciones.
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Sistemas predictivos

Utilizan modelos de datos
estaticos para predecir éxito
académico.

La finalidad es proporcionar
informacion para
nivelar/apoyara estudiantes
con proyeccién de dificultad.

LaIA se aplica fuera el
proceso de aprendizaje.

=)
=&/

Recomendacion
Macroadaptativa

Utiliza modelos de datos
estaticos a partir de
evaluaciones diagnésticas y
otros.

Genera una ruta personalizada
de aprendizajea seguir por el
estudiante para todo el
proceso educativo.

LaIA se aplica dentro del
proceso de aprendizaje, a
nivel macro curricular.

&

Recomendacion
Microadaptativa

Utiliza modelo de datos
dinamicos en tiempo real que
puede provenir de
evaluaciones, comportamiento
en la plataforma, gestos, etc.

Va acomodando
progresivamentelas
recomendaciones de

actividades en funcién de los

datos analizados durantetodo
el proceso de aprendizaje.

LaIA se aplica dentro del

proceso de aprendizaje, a nivel
‘micro curricular.

Sistemas Tutoriales
Inteligentes

Utiliza modelo de datos

dinamicos en tiempo real a

partir dela interaccién con
los estudiantes.

Genera recomendaciones
de actividades y
retroalimentacién en
funcién de los datos
analizados durantetodo el
proceso de aprendizaje. Es
importantela interaccién
con el estudiante.

La IA se aplica dentro del
proceso de aprendizaje, a
nivel micro curricular.
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