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Resumen

[Objetivo] El objetivo de este estudio es analizar el estado actual de la investigacion en inteligencia artificial
en el dmbito de la educacion matematica, su aplicacion y rol en los procesos de ensefianza y aprendizaje.
[Metodologia] Se realizd una revisién sistematica a la literatura que sigue las siguientes etapas:
identificacion, seleccion e inclusion de articulos de tres bases de datos reconocidas, resultando 29 articulos,
que fueron sometidos a un analisis minucioso para la deteccion de participantes, instrumentos utilizados,
pais de lafiliacion de los autores, afio de publicacion, tipo de investigacion, enfoque metodoldgicoy el rol de
la inteligencia artificial en estos estudios. [Resultados] Se identifica un claro aumento de la investigacidn
vinculada a la inteligencia artificial en educacion matematica, la mayoria de caracter empirico y de tipo
cuantitativa, los instrumentos més frecuentes son el cuestionario y la entrevista, la mitad de los estudios
utilizan, al menos, dos instrumentos de recoleccion de los datos. También, la mayoria de los estudios se
centrd en sistemas de aprendizaje inteligente para mejorar el aprendizaje y apoyo a la ensefianza, para la
evaluacion en linea. [Conclusiones] En los articulos estudiados no se evidencia investigaciones en el nivel
de educacion infantil y muy poco relacionadas a la formacién de profesores. En pocas investigaciones se
evidencia la utilizacién de marco o enfoque tedricos de la Didéactica de la Matematica.

Palabras claves: educacion matematica; IA; inteligencia artificial; matematica; revision sistematica;
sistemas de tutoria inteligente

Abstract

[Objective] This study seeks to analyze the current state of research in artificial intelligence in the field of
mathematics education, its application, and its role in teaching and learning processes. [Methodology]
A systematic review of the literature was carried out based on the following steps: identification, selection,
and inclusion of articles from three recognized databases. Twenty-nine articles were obtained and subjected
to a thorough analysis to determine participants, instruments used, country of authors' affiliation, year
of publication, type of research, methodological approach, and the role of artificial intelligence in these
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studies. [Results] A clear increase in research linked to artificial intelligence in mathematics education
was detected. The majority of this research was of an empirical and quantitative nature, while the most
frequent instruments used were questionnaires and interviews, and half of the studies used at least two
data collection instruments. Also, most of the studies focused on intelligent learning systems to enhance
learning and support teaching through online assessment. [Conclusions] The articles reviewed showed
no evidence of research at the level of early childhood education and very little content related to teacher
training.The use of a theoretical framework or approach to Mathematics Didactics was found in a few studies.

Keywords: Mathematics education; Al; artificial intelligence; mathematics; systematic review; intelligent
tutoring systems.

Resumo

[Objetivo] O objetivo deste estudo é analisar o estado atual da pesquisa em inteligéncia artificial no
campo da educacdo matematica, sua aplicacdo e seu papel nos processos de ensino e aprendizagem.
[Metodologia] Realizou-se uma revisdo sistematica da literatura nas seguintes etapas: identificacdo,
selecdo e inclusdo de artigos de trés base de dados reconhecidas, resultando em 29 artigos, que foram
submetidos a uma andlise minuciosa para a deteccdo de participantes, instrumentos utilizados, pais
de afiliacdo dos autores, ano de publicacdo, tipo de pesquisa, abordagem metodoldgica e o papel
da inteligéncia artificial nesses estudos. [Resultados] Identifica-se um claro aumento de pesquisas
relacionadas a inteligéncia artificial na educacao matematica, a maioria delas empirica e quantitativa, os
instrumentos mais frequentes sdo o questionario e a entrevista, sendo que metade dos estudos utiliza
pelo menos dois instrumentos para a coleta de dados. Além disso, a maioria dos estudos se concentrou
em sistemas inteligentes de aprendizagem para aprimorar a aprendizagem e o suporte ao ensino para
avaliacdo on-line. [Conclusdes] Nos artigos estudados, ndo hé evidéncias de pesquisas no ambito da
educacdo infantil e muito pouco relacionado a formagao de professores. Em poucos estudos de pesquisa
ha evidéncias do uso de uma estrutura ou abordagem tedrica para a Didatica da Matemética.

Palavras-chave: educacdo matematica; IA; inteligéncia artificial; matematica; revisdo sistematica;
sistemas de tutoria inteligente

Introduccion siendo necesario identificar como el area
de la investigacion educativa puede brindar
La integracion de la Inteligencia Ar- orientaciones que impacten en la ensefianza

tificial (IA) en la educacion matematica ha y en el aprendizaje.
motivado diversas iniciativas investigativas En sus comienzos, la IA se focalizo
en el nivel internacional (Shin, 2022; Hsu en todo tipo de tareas de resolucion de pro-
et al., 2021; Zhou, 2023) centradas, princi- blemas, tales como probar teoremas o jugar
palmente, en analizar el impacto de la inte- ajedrez, vinculantes con la toma de decisio-
ligencia artificial en la enseflanza y aprendi- nes, tradicionalmente modeladas mediante
zaje de la matematica (Hwang y Tu, 2021; un arbol de decisiones para encontrar una
Zhang y Aslan, 2021), esto, a partir del cre- estrategia para resolver el problema (Abe-
ciente y progresivo uso que los estudiantes liuk y Gutiérrez, 2021). En la actualidad, la
estan haciendo para los desafios escolares, IA se ha expandido a diversos contextos y
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aplicaciones, tales como el reconocimiento
facial, el aprendizaje de idiomas, el proce-
samiento de imagenes y lenguaje natural,
entre muchas otras areas, identificando a la
educacion (matemadtica) como un area de
interés para los procesos de ensefianza y
aprendizaje (Zhang y Aslan, 2021). Al res-
pecto, Jara y Ochoa (2020) identifican su
uso en la personalizacion del aprendizaje,
la colaboraciéon entre estudiantes o el jue-
go como experiencia de aprendizaje, pero
ademas, la IA ha sido un especial colabora-
dor con las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC), las cuales, en la acti-
vidad escolar, han estado mediadas por po-
liticas publicas y diferentes olas tecnologi-
cas que han llevado a implementar pizarras
digitales, tabletas, computadores, acceso a
internet o recursos tecnoldgicos con colabo-
racion de la TA (Jara y Ochoa, 2020).

Tales olas tecnoldgicas también im-
pactan la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas. Segin Bakker et al. (2021)
la educacién matemadtica enfrenta algunos
desafios, como la incorporacion de nuevos
enfoques de ensefianza, la investigacion en
diversos contextos, usos de recursos de baja
tecnologia, mantenerse en linea y la evalua-
cion en linea, reconociendo a la IA como
un motor que puede contribuir a la solucion
de algunos de estos problemas (Chen et al.,
2020; Hwang y Tu, 2021). Por ejemplo, en
Zhou (2023) se desarrolldé un programa ba-
sado en el aprendizaje personalizado asistido
por computadora, mostrando que mejor6 el
desempefio académico y la motivacion de los
estudiantes en cinco asignaturas diferentes.

En este contexto, y de acuerdo con la
literatura revisada, los esfuerzos por siste-
matizar el estado del arte sobre IA en edu-
cacion matematica son evidentes al analizar
las revisiones sistematicas en idioma inglés
(e.g., Zhang y Aslan, 2021; Mohamed et al.,
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2022). Sin embargo, para el caso de la in-
vestigacion en Hispanoamérica, aun no se
han hallado revisiones a la literatura que den
cuenta de como las diferentes tecnologias se
pueden utilizar en el marco de la educacion.
Por ello, el objetivo de la presente revision
sistemadtica es analizar el estado actual de la
investigacion en inteligencia artificial en el
ambito de la educacion matematica, su apli-
cacion y rol en los procesos de ensefianza y
aprendizaje, sus propoésitos y métodos uti-
lizados. Se espera que este andlisis ayude
a una mejor comprension de los conceptos
que sustentan la investigacion en 1A, con al-
cances para la educacion matematica y alen-
tar nuevas investigaciones.

Marco conceptual

Inteligencia artificial

En la Conferencia Internacional sobre
la Inteligencia Artificial y la educacion rea-
lizada en Beijing en el afio 2019, se estable-
10 un consenso sobre la implementacion de
la IA en relacion con la educacion, definien-
do como temas principales la planificacion
de la TA en las politicas educativas para la
gestion y la participacion de la educacion,
para el apoyo a la docencia y a los docen-
tes, para el aprendizaje y la evaluacion del
aprendizaje, para el seguimiento, evalua-
cion e investigacion (UNESCO, 2019), evi-
denciando la importancia que esta cobrando
la IA en el ambito educativo y todos los as-
pectos de la docencia que pueden ser favo-
recidos; por lo tanto, es necesario clarificar
algunos términos o conceptos usados en el
ambito de la IA para referirse a ciertas tec-
nologias aplicadas a la educacion, como son
el sistema de tutoria inteligente, el aprendi-
zaje automatico, chatbot y robotica.

Darlis Panqueban « Jaime Huincahue

* 5707 Toquiada-Arenue( *£1-1 *dd 1 *,N ‘8€ TOA VIDNAIDINN

IDBUN@EIDUDIUNE)SIAL [ ¢ BIDUSIDIUN/ID DB BUN'SLISIAII MMM


https://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

Sistema de tutoria inteligente

Los Sistemas de Tutoria Inteligentes
(STI) son entornos de aprendizaje computa-
rizados que imitan el estilo de ensefianza del
profesor para brindar apoyo al estudiante,
de tal manera de adaptarse a las necesidades
de aprendizaje que se ajustan a sus perfiles
(Eriimit y Cetin, 2020; Lippert et al., 2020;
Sharma y Harkishan, 2022). Es decir, los
sistemas de tutoria inteligentes se adaptan
al contenidos o conceptos, a los métodos de
ensefanza y a las necesidades de los estu-
diantes de manera individual (Lippert et al.,
2020). En este sentido, una de sus funciones
plantea que la principal funcion del STI es
“evaluar la adquisicion de conocimientos de
los estudiantes durante el proceso educati-
vo” (Ertimit y Cetin, 2020, p. 4478).

Aprendizaje automatico o Machine
Learning

El Aprendizaje automatico es un tipo
de IA que propone métodos de analisis de
datos que automatizan el analisis de da-
tos, con lo cual desarrolla algoritmos que
le permiten aprender a partir de los datos
y realizar predicciones (Alenezi y Faisal,
2020; Chen et al., 2020; Webb et al., 2021).
El aprendizaje automatico puede construir
aplicaciones inteligentes cuyos sistemas de
comportamientos puedan imitar el cerebro
humano, estas aplicaciones pueden ser con-
troladas mediante la interaccion entre el hu-
mano y el computador (Chen et al., 2020).

Chatbots

Los chatbots son agentes conversa-
cionales; es decir, un software informati-
co que tiene la capacidad de entablar una
conversacion o simula una comunicacion
en la cual brinda informacién y servicios, a
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través de la interaccion en lenguaje comin
o cotidiano (Felstad et al., 2021; Liu et al.,
2020). Los chatbots en el ambito educa-
tivo, pueden ayudar al proceso de perso-
nalizacion y enriquecimiento del entorno
de aprendizaje (Liu et al., 2020). Ademas,
puede brindar apoyo a los estudiantes en
los contenidos del curso, tareas, recursos
de estudios, interaccién individual o activi-
dades colaborativas (Kuhalil, ef al., 2023).

Roboética

La robotica educativa es definida por
Mendoza-Hernandez et al. (2020) como “un
enfoque pedagdgico que se convierte en una
estrategia de ensefianza para diferentes areas
como lo son: las matematicas, ciencias e in-
formatica; con ello, se genera un ambiente de
aprendizaje donde el estudiante desempefia un
papel fundamental” (p. 7). Las practicas con
robot en la educacion pueden promover repre-
sentaciones mentales de conceptos abstractos,
puede aumentar la motivacion, el trabajo en
equipo y fomentar la persistencia cuando los
estudiantes se enfrentan a escenarios comple-
jos y desafiantes (Kopcha et al., 2017).

Sobre la base de los conceptos ya
mencionados, esta revision sistematica de
la literatura, en inteligencia artificial, en el
ambito de la educacion matematica preten-
de mostrar el progreso de la investigacion
en esta tematica en los Ultimos cinco afios,
para lo cual planteamos las siguientes pre-
guntas de investigacion:

(Como se caracterizan los estudios de
inteligencia artificial por pais de realizacion
de la investigacion, afio de publicacion, tipo
de investigacion, uso de métodos de investi-
gacion y nivel educativo?

(Cuales son las aplicaciones o el rol de
la inteligencia artificial en el &mbito de la edu-
cacion matematica en los estudios analizados?
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Metodologia de la revision sis-
tematica de la literatura

Estrategias de busquedas y
procedimientos de seleccion de
articulos

Para determinar el alcance de la investi-
gacion en inteligencia artificial en la educacion
matematica se realizd una revision sistematica
de la literatura, entendida como “una revision
de la investigacion existente que utiliza mé-
todos de investigacion rigurosos, explicitos y
responsables” (Gough et al., 2012, p. 6). La
revision sistematica se efectud siguiendo las
directrices de la declaracion PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic re-
views and Meta-Analyses) (Page et al., 2021).
La busqueda se realiz6 hasta el 20 de junio de
2023, en las bases de datos: Web of Science
(WOS), Scopus y SciELO.
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Los términos o palabras utilizados
en la cadena o ecuacion de busqueda son
consistentes con el tesauro de la UNESCO:
Artificial intelligence, education and mathe-
matics. Para realizar una mejor bisqueda se
usaron los operadores booleanos y asteris-
co. A continuacion, en la Tabla 1, se mues-
tran las cadenas de busquedas utilizadas
para obtener los articulos.

La busqueda se centr6 en articulos pu-
blicados en inglés y espaiiol, al 20 de junio
de 2023, y que relacionan la inteligencia arti-
ficial con algiin &mbito de la educacion mate-
matica tales como la ensefianza, el aprendiza-
je, la evaluacion u otros topicos. La busqueda
proporcion6 9144 estudios que abordan la TA
en diferentes niveles escolares de la educa-
cion matematica, después de aplicar los cri-
terios de inclusion/exclusion planteados en la
Tabla 2, se obtuvieron 32 articulos.

Tabla 1. Cadenas de busquedas utilizadas

Bases de datos

Términos de busqueda

Scopus TITLE-ABS-KEY (“artificial intelligence” OR “AI”) AND TITLE-ABS-KEY
(education) AND TITLE-ABS-KEY (math*)

Wos ALL= ((“AI” OR “artificial intelligence””) AND (“education”) AND (math*))

SciELO (“AI” OR “artificial intelligence”) AND (“education”) AND (math*)

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

11: Estudios en todos los niveles escolares de
educacion matematico

12: Estudios centrados en la inteligencia artificial en
futuros profesores, estudiantes de educacion escolar o
educacion terciaria, relacionada con la matematica

13: Estudios publicados en inglés o espaiiol
14: Articulos

I5: Articulos en etapa final de publicacion

I6: Estudios indexados en las bases de datos Wos,
Scopus y SciELO

17: Estudios realizados entre 2019-2023

E1l: Estudio en una disciplina diferente a la
matematica

E2.1: Estudios que no se centren en la incorporacion
de la inteligencia artificial en la educacion
matematica

E2.2: Estudios que mencionen la inteligencia, pero
no se centren en ella

E3: Estudios no publicados en inglés o espaiiol

E4: Actas de congresos, libros, articulos en prensa y
capitulos de libros

E5: Articulos en prensa

E6: Estudios no indexados en ninguna de las bases de
datos incluidas en el estudio

E7: Estudios realizados antes de 2019

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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El proceso de seleccion de los articulos
se realizo mediante las etapas propuestas por
Page et al. (2021): identificacion, seleccion e
inclusion. En la fase de identificacion, se uti-
lizaron las ecuaciones o cadenas de busqueda
expuestas en la Tabla 1, la busqueda en 3 ba-
ses de datos arrojo 9144 articulos a través de
la busqueda de titulos, resumen y palabras cla-
ves. En la fase de seleccion inicial, utilizamos
la funcion refinar de las bases de datos electro-
nicas para excluir 8958 articulos, los cuales es-
taban relacionados con el tipo de publicacion:
capitulo de libro, actas de congresos o libros;
el idioma diferente al espafiol o inglés; areas
tematicas diferentes a las ciencias sociales o
investigacion educativa; afios anteriores al
2019. En la fase final de seleccion, revisamos
el resumen de 173 articulos potencialmente
relevantes para la revision de este manuscrito.
En la ultima etapa de inclu-
sion, integramos 29 articulos
en la revision sistematica. La
Figura 1 muestra el diagrama
de flujo del proceso de selec-
cion de los articulos.

Analisis de datos

Este analisis incluyo
29 articulos, inicialmen-
te se realiz6 un andlisis de
contenido de los estudios
elegibles, los cuales fueron
revisados en profundidad.
Posteriormente, se desarro-
116 un esquema de codifica-
cion que permitid relacio-
narlos con las preguntas de
investigacion, segun las si-
guientes categorias:
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* Metodologias de investigacion
implementadas

* Rol de la inteligencia artificial en los
estudios

»  Conceptos que abordan los estudios re-
lacionados con la educacion matematica

Respecto a la codificacion de las carac-
teristicas bibliométricas y metodologicas de
los estudios se siguieron las planteadas por
Cevikbas et al. (2022). El andlisis prosiguid
con técnicas de analisis de contenido (Cace-
res, 2003), centrandose en las categorias de
andlisis propuestas (deductivo). Para la prime-
ra pregunta de investigacion se subcategori-
zaron las caracteristicas bibliométricas y me-
todologicas acunadas por cada investigacion,
utilizando las siguientes subcategorias: afio de
publicacion, distribucion geografica, método

e Indicadores bibliomé- Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de los

tricos de los estudios @rticulos
seleccionados

Elaboracion propia de la investigacion.
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de investigacion, muestra/participantes, nivel
de educacion, tamaiio de la muestra, métodos
de recopilacion de datos y rol de la IA.

Resultados de la revision sis-
tematica de la literatura sobre
educacion matematica e inteli-
gencia artificial

Caracteristicas de los estudios y
metodologias de investigacion de
los articulos

Tipos de documentos y afios de
publicacion

Los 29 articulos incluidos en los ana-
lisis se publicaron en 21 revistas cientificas
diferentes, 8 revistas de tecnologia y educa-
cion, 4 revistas de educacion matematica, 3
revistas de educacion, 3 revistas interdiscipli-
narias, 2 revistas de educacion a distancia y
1 revista de educacion. Los articulos publica-
dos en revistas de educacion matematica re-
presentan el 14 % de los articulos analizados,
mientras los articulos publicados en revistas
de tecnologia y educacion corresponden al
25 %. Respecto a los afios de publicacion,
en los ultimos cinco afios la produccion de
articulos cientificos ha ido en aumento, se
puede observar en la Grafica 1 una tendencia
al alza. El ntimero de articulos publicados en
el 2023 es poco, posiblemente porque atin no
ha terminado el 2023, y un niimero de revis-
tas es de entrega semestral.

Distribucion geografica

La distribucion geografica de los au-
tores fue registrada mediante las filiaciones
reportadas en los articulos. Se contabilizo el
numero de autores, encontrando que el 80
% de los articulos tienen entre 1 y 5 autores.
En la Tabla 3, se muestra la distribucion de
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autores por 19 paises, siendo Estados Unidos
(30 %) y China (16,3 %) los paises mas fre-
cuentes; sin embargo, por continente, la ma-
yoria de los autores provienen de Europa y
Asia, seguido de América y Asia.

Diseiios de investigacion y métodos
de recoleccion de datos

Los articulos incluidos en los anali-
sis se subdividen en 20 estudios empiricos,

Grafica 1. Distribucion del numero de
estudios publicados por ano

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Tabla 3. Distribucion geografica de
autores segun su filiacion

Paises Frecuencia Porcentaje
Alemania 13 12,5
Canada 3 2,9
China 17 16,3
Colombia 2 1,9
Corea del Sur 2 1,9
Emiratos Arabes 2 1,9
Fiji 2 1,9
Indonesia 3 2,9
Italia 5 4.8
Jordan 1 1,0
Kazakstan 7 6,7
Noruega 3 2,9
Omaéan 1 1,0
Portugal 4 3,8
Reino Unido 1 1,0
Rusia 1 1,0
Suecia 4 3,8
Taiwan 2 1,9
Estados Unidos 31 29,8
Total 104 100

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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3 estudios teodricos y 6 estudios presentan la
implementacion de la IA en el ambito de la
educacion, teniendo, como una orientacion
general, la exposicion de usos exitosos al uti-
lizar TA en entornos educativos. El analisis
mostré que 27,6 % de los articulos utilizd
métodos cuantitativos, el 24,1 % representa
articulos de métodos cualitativos, y los ar-
ticulos con metodologia cualitativa y cuan-
titativa representan el 10,3 % del total (ver
Griafica 2), esto se relaciona con el hecho
que 9 articulos presentan algunos programas
online basados en inteligencia artificial, con
aplicacion a la educacién matematica, sin ser

Grafica 2. Tipo de metodologias de investigacion

utilizada en los estudios

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Grafica 3. Instrumentos de recoleccion de los datos

utilizados en los estudios

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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probados empiricamente. En algunos de los
enfoques reportados en los articulos de tipo
cualitativos y cuantitativos se encuentran
estudios basados en el disefio, enfoque feno-
menolodgico y etnografico, estudios de caso y
disefio experimental.

En los 29 articulos revisados se ana-
lizaron los métodos de recoleccion de los
datos, se identificé la cantidad y el tipo de
instrumentos utilizados en una misma in-
vestigacion, utilizando un total de 43 ins-
trumentos entre cuestionarios, entrevistas,
pruebas y variados instrumentos de obser-
vacion (Ver Grafica 3). Se encontro que el
instrumento mas utilizado es
el cuestionario (40,4 %) y la
entrevista (19,2 %). Respecto
a la cantidad de instrumentos
por articulo, se encontré que
en una investigacion se utiliza-
ron 4 instrumentos, siendo lo
mas frecuente que se utilicen
1 y 2 instrumentos de recolec-
cion de datos, con47 %y 32 %
(n= 20), respectivamente.

Muestra, tamaios y
niveles de educacion de los
participantes de los estudios

En los 29 estudios anali-
zados, se analiz6 la muestra,
su tamafio y el nivel educa-
cion de los participantes, ca-
tegorizado segin lo mencio-
nado por los autores en cada
articulo. El 24 % tienen una
muestra menor a 50 partici-
pantes, el mismo porcentaje
le corresponde a la muestra
entre 101 y 200 participantes.
Los estudios que no mencio-
nan o no aplican (articulos
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teoricos) representan el 20 % del total de los
articulos revisados (ver Tabla 4).

Respecto al nivel escolar de los par-
ticipantes del estudio, en la Gréfica 4 se
observa que la mayoria hace referencia a
estudiantes de primaria y secundaria, con
13,8 % y 34,5 % respectivamente. Solo un
articulo consideré como participantes a los

Tabla 4. Tamario de la muestra utilizado en los estudios
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estudiantes y profesores. Respecto al estu-
dio de los profesores como participantes es
reportado en 3 articulos, mientras los futu-
ros profesores son abordados en 2 articu-
los. Ademads, subcategorizamos el nivel de
educacion superior mediante estudiantes
universitarios y los futuros profesores.

Analisis de los conceptos de
la inteligencia artificial

Tamaiio de la muestra Frecuencia Porcentaje )
0-50 7 24,1 Dado que los estudios
51-100 2 6,9 vinculan algunos conceptos
101-200 7 24,1 de la IA en los articulos, se
201-500 4 13,8 analizd y categorizo, de forma
>500 3 10,3 ) ) . .,

. inductiva, esta informacion,
No menciona 1 3,4 di 1 1
No aplica 5 172 mediante e marco conceptga
Total 29 100,0 propuesto, priorizando la sig-

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Grafica 4. Participantes de los estudios analizados

Nota: Fuente propia de la investigacion.

nificatividad del recurso de [A
en el analisis. Tales conceptos
fueron: aprendizaje automa-
tico, aprendizaje adaptativo,
chatbot, robdtica y sistemas
de tutoria inteligente. Los
resultados muestran que la
mayoria de los articulos hace
referencia a sistemas de inte-
ligencia artificial (48 %, n=
19), seguido de aprendizaje
automatico (20,7 %, n= 6).
La descripcion completa se
encuentra en la Tabla 5.

Algunos resultados de los
articulos de la revision

Tabla 5. Conceptos de la inteligencia artificial encontrado

en los articulos En la Tabla 6 se presen-

Conceptos Frecuencia Porcentaje tan algunos resultados empiri-

Aprendizaje automitico 6 20,7 cos de los articulos revisados.
Chatbot 2 6,9
Robotica 2 6,9
Sistemas de tutoria inteligente 14 48,3
No menciona 1 3,4
No aplica 1 34
Otro 3 10,3

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Tabla 6

Algunos resultados empiricos de los articulos revisados

Autores/afio Titulo Algunos resultados
Kong et al. Evaluating an artificial Los conocimientos de programacion otorgan ventajas
(2023) intelligence literacy programme  al curso de aprendizaje profundo, pero no a otros
for empowering and developing cursos, tales como proyectos de aplicacion de la TA.
concepts, literacy and ethical Ademas, algunos principios éticos pueden ser demasiado
awareness in senior secondary ~ complejos para ser comprendidos por estudiantes de
students secundaria superior.
Huang y Qiao  Enhancing Computational La educacion en IA con STEM es beneficiosa para
(2022) Thinking Skills Through promover la creatividad, la cooperacion, el pensamiento
Artificial Intelligence Education critico y la resolucion de problemas de los estudiantes en
at a STEAM High School las habilidades de pensamiento computacional. También,
mejora la motivacion de aprendizaje y la autoeficacia de
los estudiantes del grupo experimental.
Leey Yeo Developing an Al-based chatbot Desarrollaron un chatbot con conocimiento de conceptos
(2022) for practicing responsive y operaciones entre fracciones. Muestran que este chat
teaching in mathematics cubria, de manera razonable y adecuada, las preguntas
de los futuros profesores y proporcionaba respuestas que
parecian realistas.
Zhai et al. Applying machine learning to Mediante evaluaciones que incorporan modelos
(2022) automatically assess scientific dibujados y textuales, lograron una precision de

Bekmanova et
al. (2021)

Shin (2022)

Azevedo et al.
(2022)

Moltudal et al.
(2022)

models

Personalized training model for
organizing blended and lifelong
distance learning courses and
its effectiveness in Higher
Education

Teaching Mathematics
Integrating Intelligent Tutoring
Systems: Investigating
Prospective Teachers’ Concerns
and TPACK

Mathematics learning and
assessment using MathE
platform: A case study

Adaptive Learning Technology
in Primary Education:
Implications for Professional
Teacher Knowledge and
Classroom Management

puntuacion excelente, a través de aprendizaje
automatico. Asimismo, identificaron cinco caracteristicas
de los modelos dibujados que pueden afectar,
significativamente, la precision de la puntuacion de la
maquina.

Los resultados de un curso a distancia, basado en
aprendizaje personalizado, expresan que el curso

cumple con sus expectativas y es novedoso. Ademas,
encontraron que el 100 % de los estudiantes se
certificaron con éxito en comparaciéon con un curso
presencial tradicional.

Los futuros profesores reconocen que tienen un sélido
conocimiento pedagogico y conocimiento del contenido que
necesitan para ensefiar matematica. Pero cuando PK y PCK
se integraron con el conocimiento tecnologico era menos
probable que reconociera que tenian un conocimiento
solido para la ensefianza efectiva con tecnologia.

Al preguntar a los estudiantes ¢en qué medida la
plataforma MathE es una ayuda valiosa para sus
estudios? Encontraron que para el 40,6 % es ttil,
mientras que el 9,4 % dijo que no es util y el 9,4 %
piensa que la plataforma es de gran ayuda. Entre las
principales dificultades experimentadas al usar la
plataforma se encuentra la organizacion y el idioma.

Los docentes describen la tecnologia como prometedora,
pero consideran que, para usarla plenamente, sus alumnos
deben dedicar mas tiempo a resolver tareas en el programa
que el que los docentes estan dispuestos a ofrecer.
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Autores/aiio Titulo

Algunos resultados

Zhou (2023) Integration of modern
technologies in higher education
on the example of artificial
intelligence use

Wang et al. When adaptive learning is

(2023) effective learning: comparison
of an adaptive learning system to
teacher-led instruction

Sperling et al.  Still w(AI)ting for the

(2022) automation of teaching: An
exploration of machine learning
in Swedish primary education
using Actor-Network Theory

Wang et al. Development and Application

(2022) of an Intelligent Assessment
System for Mathematics
Learning Strategy among High
School StudentsTake Jianzha
County as an Example

Shin et al. Analyzing students’ performance

(2021) in computerized formative
assessments to optimize
teachers’ test administration
decisions using deep learning

frameworks
Ferro et al. Gea2: A Serious Game for
(2021) Technology-Enhanced Learning
in STEM
Hsu et al. Is it possible for young students
(2021) to learn the Ai-STEAM
application with experiential
learning?
Robles y Intelligent system for interactive
Quintero teaching through videogames

(2020)

Yannier et al.  Active Learning is About More

(2020) Than Hands-On: A Mixed-
Reality Al System to Support
STEM Education

Biischer (2020) Scaling up qualitative
mathematics education research
through artificial intelligence
methods

Existe una diferencia significativa en el desempefio de
los estudiantes en cinco asignaturas antes y después

de la introduccion de la plataforma de aprendizaje
personalizado Raptivity.

Los estudiantes que usaron Aquirrel Al learning
superaron, de forma independiente, a los estudiantes
que estan inscritos en un curso que impartian profesores
expertos. [gualmente, superaron a los estudiantes que
recibieron instruccion, tanto en clase completa, como en
grupos pequefios.

El estudio muestra que las tecnologias de IA disefiadas
para personalizar y automatizar requieren una adaptacion
mutua de actores humanos y no humanos en la red.

Encontraron que los sistemas de evaluacion e
implementacion son eficaces para proporcionar, a los
profesores, técnicas para ayudar a evaluar y mejorar las
estrategias de aprendizaje de las matematicas.

El modelo creado permite predecir si la proxima prueba
sera significativa en funcion de las puntuaciones de
rendimiento de dos pruebas anteriores con una presion alta.

Encontraron que la eficacia del juego, como herramienta
de aprendizaje, no arrojo buenos resultados generales,
ya que se esperaba que el juego mejorara la comprension
de los temas explicados en clase, pero termin6 siendo un
reemplazo de las conferencias presenciales.

Mostraron que el uso de aprendizaje experiencial
integrado en un curso de AI-STEM mejora la efectividad
del aprendizaje.

Para cada videojuego se muestra que la implementacion
del sistema inteligente, con dos técnicas computacionales
implementadas, permite al usuario obtener un mejor
rendimiento en los temas abordados.

La indagacion guiada por un agente IA ayudo a los
estudiantes a formular mejores teorias y mas cientificas de
los fenémenos que experimentan; ademas, los nifios que
reciben orientacion durante la indagacion pueden aprender
a aplicar mejor la ciencia en tareas de ingenieria.

Reportan que el modelo funciond con un 76 % de
precision en el conjunto de prueba, lo que significa que
etiquetd 76 % de los datos de la misma manera que lo
hubiera hecho un equipo de investigacion.

Darlis Panqueban « Jaime Huincahue

11

* 5707 Toquiada-Arenue( *£1-1 *dd 1 *,N ‘8€ TOA VIDNAIDINN

IDBUN@EIDUDIUNE)SIAI [ ¢ BIDUSIDIUN/ID DB BUN'SLISIAII MMM


https://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=
https://sibib2.ucm.cl:2060/record/display.uri?eid=2-s2.0-85139421083&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&sid=e4af36a2e6e120761076bd205c6bd419&sot=a&sdt=cl&cluster=scosubjabbr%2c%22SOCI%22%2ct%2bscosubtype%2c%22ar%22%2ct%2bscopubyr%2c%222023%22%2ct%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2bscolang%2c%22English%22%2ct%2c%22Spanish%22%2ct%2bscopubstage%2c%22final%22%2ct&sl=102&s=TITLE-ABS-KEY%28%22artificial+intelligence%22+OR+%22IA%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28education%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28math*%29&relpos=1&citeCnt=0&searchTerm=
https://sibib2.ucm.cl:2060/record/display.uri?eid=2-s2.0-85139421083&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&sid=e4af36a2e6e120761076bd205c6bd419&sot=a&sdt=cl&cluster=scosubjabbr%2c%22SOCI%22%2ct%2bscosubtype%2c%22ar%22%2ct%2bscopubyr%2c%222023%22%2ct%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2bscolang%2c%22English%22%2ct%2c%22Spanish%22%2ct%2bscopubstage%2c%22final%22%2ct&sl=102&s=TITLE-ABS-KEY%28%22artificial+intelligence%22+OR+%22IA%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28education%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28math*%29&relpos=1&citeCnt=0&searchTerm=
https://sibib2.ucm.cl:2060/record/display.uri?eid=2-s2.0-85139421083&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&sid=e4af36a2e6e120761076bd205c6bd419&sot=a&sdt=cl&cluster=scosubjabbr%2c%22SOCI%22%2ct%2bscosubtype%2c%22ar%22%2ct%2bscopubyr%2c%222023%22%2ct%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2bscolang%2c%22English%22%2ct%2c%22Spanish%22%2ct%2bscopubstage%2c%22final%22%2ct&sl=102&s=TITLE-ABS-KEY%28%22artificial+intelligence%22+OR+%22IA%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28education%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28math*%29&relpos=1&citeCnt=0&searchTerm=
https://sibib2.ucm.cl:2060/record/display.uri?eid=2-s2.0-85139421083&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&sid=e4af36a2e6e120761076bd205c6bd419&sot=a&sdt=cl&cluster=scosubjabbr%2c%22SOCI%22%2ct%2bscosubtype%2c%22ar%22%2ct%2bscopubyr%2c%222023%22%2ct%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2bscolang%2c%22English%22%2ct%2c%22Spanish%22%2ct%2bscopubstage%2c%22final%22%2ct&sl=102&s=TITLE-ABS-KEY%28%22artificial+intelligence%22+OR+%22IA%22%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28education%29+AND+TITLE-ABS-KEY%28math*%29&relpos=1&citeCnt=0&searchTerm=

DOIL: https://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.20
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Autores/afio Titulo Algunos resultados
Cung et al. Getting Academically Cuando se usa un sistema de tutoria inteligente bien
(2019) Underprepared Students Ready  desarrollado, las ganancias de aprendizaje son aun
through College Developmental mas significativas si se combinan con conferencias en
Education: Does the Course persona.

Delivery Format Matter?
Soy Lee Pedagogical exploration and
(2023) technological development of
a humanoid robotic system
for teaching to and learning in
young children
Denes (2023) A case study of using Al
for General Certificate of

Encontraron que el Robot NAO puede construir una
relacién positiva y amistosa con los nifios, mientras
logran resultados de aprendizaje de matematicas.

Mostraron que las predicciones son mas precisas para

las asignaturas STEM vy las que tienen més estudiantes.
Secondary Education (GCSE) Ademas, encontraron que los profesores de STEM y no
grade prediction in a selective STEM tienen una percepcion diferente al otorgar las
independent school in England  calificaciones.

Soesanto ef al. Indonesian students’ perceptions Algunas de las percepciones de los estudiantes son:

(2022) towards Al-based learning in ven a los robots de IA como maquinas inteligentes que
mathematics pueden detectar algo, entienden que la IA es como un
robot creado para hacer algo y la IA se ve como una
simulacion de inteligencia modelada en una maquina.
Yang et al. Can Crowds Customize En uno de los estudios realizados (2), reportan que

(2021) Instructional Materials with
Minimal Expert Guidance?
Exploring Teacher-guided
Crowdsourcing for Improving
Hints in an Al-based Tutor

los profesores perciben las sugerencias escritas por
ellos mismos como mejores y mas satisfactorias que
las sugerencias existentes del tutor IA, pero, que no
percibian las sugerencias personalizadas, producidas
por la multitud, como una mejora de las sugerencias
originales.
Walkington Personalizing Algebra to La personalizaciéon mas profunda tendi6 a provocar
y Bernacki Students’ Individual Interests in  una menor eficiencia, pero estados afectivos mas
(2019) an Intelligent Tutoring System:  positivos, mientras que, el interés situacional y el juego
Moderators of Impact no se vieron afectados. Ademas, los estudiantes que se
comprometieron mas profundamente con sus intereses
fueron mas fuertes en las medidas de eficiencia.

* 5707 Toquiada-Arenue( *£1-1 *dd 1 *,N ‘8€ TOA VIDNAIDINN

Wardat e al.  ChatGPT: A revolutionary Encontraron que ChatGPT es una herramienta util,
(2023) tool for teaching and learning pero que se necesita precaucion al usarla y se deben
mathematics desarrollar pautas para su uso seguro.
Discusion investigativos deben ser implementados en

Dado los resultados expuestos mues-
tran que practicamente no existen trabajos
que provengan de Latinoamérica que estén
centrados en la A y la educacion. Esto pro-
mueve una invitacion a desarrollar este tipo
de temas, situando tematicas vinculantes a la
enseflanza y el aprendizaje en distintos en-
tornos educativos, ya que, dada la poca can-
tidad de trabajos identificados, los esfuerzos

todos los niveles educativos. Respecto a los
métodos utilizados, si bien no se aprecia un
gran desbalance en lo realizado, se destacan
insuficientes trabajos que desarrollen inves-
tigaciones con métodos mixtos y con una
alta cantidad de personas participantes. Es
de mucha relevancia realizar mayores avan-
ces en esta area, ya que la implementacion
de la IA ya esta masificada en la vida co-
tidiana, siendo utilizada como soporte para

Darlis Panqueban « Jaime Huincahue

12

IDBUN@EIDUDIUNE)SIAI [ ¢ BIDUSIDIUN/ID DB BUN'SLISIAII MMM


https://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.20
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

colaborar en problemas matematicos, al al-
cance de la mano del estudiante.

Por otro lado, los resultados identi-
ficados consideran, en su gran mayoria, la
inclusion de la IA para el fortalecimiento
del aprendizaje, principalmente via trabajo
autonomo. Los articulos logran identificar
alcances exploratorios-descriptivos frente a
su implementacion, ya sea por la inclusion
de este tipo de tecnologia en sus procesos
de ensenanza (p. e. chatbot en formacion
inicial docente), como también, al identifi-
car qué conocimientos pueden propiciar el
mejor uso de la tecnologia, como son los
conocimientos previos de programacion en
niveles intermedios reportado en Kong et
al. (2023). Esto, también invita a profundi-
zar en la complejidad que significa incluir
adecuadamente a la IA en los procesos edu-
cativos, de manera que no basta con la crea-
cion y un correcto funcionamiento, sino,
también, se requiere que haya una correcta
inclusion, tanto en la practica pedagogica,
como en la adecuacion paulatina con los es-
tudiantes (Sperling et al., 2022).

En la presente revision se destacan
trabajos en donde se vincula, de manera
directa, la TA con los procesos evaluati-
vos. Pareciera que los resultados muestran
un mayor grado de efectividad, en donde
la TA utiliza un interesante espacio en los
procesos de retroalimentacion. Sin embar-
go, variados estudios revisados muestran
que es importante el permanente monitoreo
de las herramientas tecnoldgicas a utilizar,
para que las respuestas que elabora puedan
tener un mayor grado de cercania con los
estudiantes, refiriéndose desde aspectos
idiomaticos hasta desarrollar una tipologia
de respuestas que sea concordante con las
practicas que son hechas de forma presen-
cial. En este sentido, es de mucha importan-
cia que cuando las actividades educativas se
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trabajan en paralelo, —es decir, que exista un
trabajo con un profesor y un trabajo con un
sistema de IA—, pueda poseer una sincronia
que no solo permitan hablar de estos y que
los procesos de retroalimentacion sean con-
cordantes con el trabajo presencial, sino que
se pueda identificar una valoracion mas alla
de cada trabajo por si solo. Al respecto, se
propone como una proyeccion de desarrollo
investigativo, que si bien algunos estudios
son orientados hacia una valoracion sinér-
gica, los resultados se presentan incipientes
desde el area de la evaluacion.

Conclusiones

En este estudio se analizd sistemati-
camente la investigacion actual sobre la [A
en la educacion matematica en 29 articulos.
Nuestra orientacion principal fue estudiar
algunas caracteristicas de estos estudios,
tecnologias de la IA utilizadas y su vincula-
cion con teorias o perspectivas teoricas para
la IA en la educacion matematica.

Con respecto a la primera pregunta de
investigacion, los estudios analizados mues-
tran que la IA vinculada a la educacion ma-
tematica se encuentra en aumento, siendo el
afio 2022 muy notorio, vislumbrando la mis-
ma tendencia para el afio 2023. Ademas, la
gran mayoria de material revisado era de tipo
empirico y unos pocos tedricos. Los articulos
publicados en revista con tradicion de educa-
cién matematica constituyeron menos del 20
% de los articulos analizados. La mayoria de
estos provienen de Estados Unidos y China,
ademas, el continente con mayores niimeros
de paises abordando la IA en la educacion
matematica provienen de Asia y un reducido
numero de autores de Latinoamérica.

Los estudios analizados muestran,
principalmente, el uso de métodos cuan-
titativos (26 %) y cualitativos (24,14 %),
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siendo pocos e insuficientes estudios mix-
tos (6,90 %) para el desarrollo investigati-
vo del area. Ademas, aproximadamente un
tercio de las investigaciones son centradas
en los estudiantes de secundaria como su-
jetos de estudio, seguido de los estudiantes
de primaria y los profesores, son pocas las
que analizan a los estudiantes universita-
rios, en particular, a los futuros profesores.
De acuerdo con los resultados, la mayoria
de los estudios se realizan en secundaria y
primaria; sin embargo, no se encontr6 nin-
gun estudio que investigara participantes de
educacion infantil.

Las estrategias utilizadas para reco-
lectar los datos de las intervenciones reali-
zadas mediante la [A utilizaron mayormente
cuestionarios, entrevistas y pruebas. De ma-
nera aproximada, la mitad de estos estudios
utilizaron, al menos, dos instrumentos para
obtener sus datos. No obstante, son pocas
las investigaciones donde se aborda la IA
desde una teoria o enfoque tedrico de la di-
dactica de la matematica (n= 6).

Con respecto al rol de la IA en el am-
bito de la educacion matematica, los resul-
tados indican que es mas utilizada como un
entorno de aprendizaje computarizado; es
decir, sistemas de aprendizaje inteligente,
para la evaluacion, la eficacia del aprendi-
zaje, la educacion a distancia, el aprendizaje
y la ensefanza. Este resultado invita a con-
tinuar el trabajo ya iniciado en esas areas
de investigacion, o bien, identificar nuevas
areas a explorar, a partir de las mencionadas.

Las limitaciones del presente estudio
son condicionadas a partir de las bases de
datos seleccionadas para realizarlo, la ex-
clusion de actas de congresos, capitulos de
libros, libros, entre otros, revistas no inclui-
das en las bases de datos de Scopus, Wos y
Scielo. Ademas, la exclusion de idiomas es-
critos diferentes al inglés y al espafiol limita
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los alcances de los resultados. Otra limita-
cioén podria estar relacionada al proceso de
exclusion automatizada realizada en cada
base de datos y a las cadenas de busque-
das utilizadas. En esta revision se usé las
palabras: artificial intelligence, education y
math, siendo que se identificaron estudios
que no utilizan la palabra artificial intelli-
gence, sino directamente la tecnologia de la
IA empleada en la investigacion.
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