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Experiencia en un proyecto de IA educativo para la
deteccion de dificultades matematicas, basado en
emociones y desempeiio estudiantil

Resumen

El éxito de un proyecto de IA educativa depende, en gran medida, de su gestion,
colaboradores y talento, asi como de la infraestructura tecnoldgica disponible. Realizar un
proyecto de IA es una tarea compleja y multifacética que implica varios factores, en la que
los riesgos y retos persisten a lo largo de todo su ciclo de vida. El objetivo de este articulo es
compartir la experiencia del desarrollo de una solucién tecnoldgica orientada a detectar
dificultades de comprensién matematica en estudiantes de carreras de ingenieria y
tecnologia, mediante el uso de técnicas de IA aplicadas al analisis del desempefio, emociones
y expresiones faciales. Para ello, se usaron lineamientos de la norma ISO 21050:2020 en
direccién de proyectos con un esquema de trabajo basado en SCRUM. En el procesamiento
de imagenes de estudiantes, se usaron técnicas de vision por computadora para el analisis
emocional y, posteriormente, redes neuronales convolucionales, asociando patrones
emocionales y desempefio, durante momentos de aprendizaje matematico. En cada etapa
se describen desafios, aprendizajes practicos y experiencias derivadas de su
implementacién, lo que permite extraer una serie de lecciones aprendidas a partir de esta
experiencia.

Palabras Clave: proyecto de IA educativa, clases virtuales de matematicas, ciclo de vida de
proyectos de IA, deteccion de emociones, experiencia interdisciplinaria, desafios en gestion
de proyectos, Alianza UNAM-HUAWEI.
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Experience in an educational Al proyect for detecting
mathematical learning difficulties, based on emotions and student
performance

Abstract

The success of an educational Al project depends largely on its management, collaborators, and
talent, as well as the available technological infrastructure. Developing an Al project is a complex
and multifaceted task, involving multiple factors, with persistent risks and challenges throughout
its lifecycle. The objective is to share the experience of developing a technological solution aimed
at detecting mathematical comprehension difficulties among engineering and technology students,
through the use of Al techniques applied to performance, emotions, and facial expressions
analysis. To fulfill this objective, we use 1SO21050:2020 guidelines for project management with
SCRUM-based work framework. In processing student images, we use computer vision techniques
for emotional analysis, followed by convolutional neural networks, associating emotional patterns
and performance during moments of mathematical learning. Each phase describes challenges,
practical learning, and experiences derived from its implementation. These reflections provide a
set of lessons learned for future initiatives in similar contexts.

Keywords: educational Al project, virtual mathematics classes, Al project lifecycle, emotion
detection, interdisciplinary experience, project management challenges, UNAM-HUAWEI
Alliance.

Introduccion

La ejecucion exitosa de un proyecto de inteligencia artificial (IA) educativa representa un
conjunto de desafios Unicos y oportunidades que van mas alla de la ideacién tecnologica;
requiere de una combinacion de estrategia, talento y experiencia técnica, recursos y gestion
organizada.
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Si bien la literatura especializada reporta aplicaciones de IA en educacion, persiste una
escasez de estudios que documenten la experiencia de implementacion tecnolégica, donde
colaboran universidad-industria [1]. Particularmente, trabajos existentes sobre iniciativas de
IA aplicada a problematicas educativas concretas no siempre ofrecen una cobertura
completa y presentan limitaciones en cuanto al nivel de detalle organizativo, personal y
responsabilidades administrativas [2].

El presente trabajo se enmarca en el proyecto “La inteligencia artificial como apoyo a
las estrategias de aprendizaje de las matematicas”, una iniciativa impulsada por la Alianza
UNAM- HUAWEI, cuya primera etapa concluy6 en enero de 2024. El objetivo de este articulo
es compartir la experiencia del desarrollo de una solucién tecnolégica orientada a detectar
dificultades de comprension matematica en estudiantes de carreras de ingenieria y
tecnologia, mediante el uso de técnicas de |IA aplicadas al analisis del desempefio, emociones
y expresiones faciales. Lo anterior busca mejorar el aprendizaje de las matematicas en las
Ciencias Fisico-Matematicas e Ingenierias entre alumnos en situacion de vulnerabilidad
académica de Geometria Analitica, asignatura clave en la formacidn universitaria. En ésta, se
tienen ubicados los temas de cdnicas en un rango de temas dificiles de acuerdo con el
examen de diagnostico de la UNAM [3].

Para la comprension de esta asignatura, ademas del dominio técnico, es comun el
lenguaje corporal tanto en docentes como en estudiantes, quienes, conforme se sumergen
en el entorno de aprendizaje, expresan ideas matematicas y experimentan una amplia gama
de emociones que influyen en el desempefio. Sin embargo, en una clase en linea, la
comunicacion no verbal y la interpretacion de emociones se ve limitada, mas cuando se
tratan de captar, de manera inmediata, reacciones emocionales y expresiones de confusion,
frustracion o desinterés [4]. En este sentido, la disminucion de sefiales emocionales visibles,
como expresiones faciales o gestos de confusion, puede limitar la capacidad del docente para
ajustar sus estrategias pedagdgicas en tiempo real, afectando el vinculo educativo y el
desempefio académico [5][6]. Este vinculo de expresiones faciales, emociones y desempefio
matematico fue trabajado como un proyecto de IA, lo cual represento retos diversos durante
su implementacion.

El articulo esta organizado por etapas del proyecto, en donde se describe la experiencia
vivida en cada una de ellas. En las conclusiones, se presentan reflexiones y lecciones
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practicas. El valor del presente trabajo se encuentra en presentar la experiencia de
innovacion educativa centrada en el proceso, la gestién, y los aprendizajes practicos
derivados de su implementacion.

Desarrollo

El proyecto se centr6 en el disefio, implementacién y validacién de una solucién tecnologica
orientada a detectar dificultades en el aprendizaje de las matematicas en estudiantes de los
primeros semestres de licenciaturas de ingenieria y tecnologia. Este apartado describe las
experiencias a lo largo de sus principales fases: (1) Conformacién del equipo
interdisciplinario, (2) Planeacion y disefio del proyecto, (3) Recoleccién de datos, (4)
Procesamiento, analisis emocional y etiquetado, (5) Entrenamiento y validacion del modelo,
y (6) Difusion de resultados. A continuacion, se destacan los aprendizajes obtenidos y
desafios en cada una de ellas.

Etapa 1: Conformacién del equipo interdisciplinario

En el presente caso, se siguié una organizacién de colaboracién interdisciplinaria y dinamica,
cuyos perfiles especializados son en matematicas, gestion de proyectos, disefio instruccional,
metodologia de la investigacién, computacién e IA, tecnologia y psicologia (Figura 1).
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Fig. 1. El equipo estratégico e interdisciplinario.

Los especialistas de alto nivel de la Figura 1 estan adscritos a las Facultades de Estudios
Superiores Aragon y Cuautitlan de la UNAM, Universidad Autonoma de Baja California Sury
un especialista en Psicologia, quienes se integraron para abordar problemas multifacéticos,
favoreciendo soluciones sistémicas y contextualizadas. La colaboracién no sélo funcion6
para alcanzar metas, sino también se convirtié en un indicador de identidad y cohesién del
equipo de un entorno tecnolégico. Los miembros del equipo se organizaron en estructuras
especializadas en cinco areas estratégicas: gestion de proyectos, didactica de matematicas,
reconocimiento de emociones, red neuronal y soporte técnico operativo.

Etapa 2: Planeaciény disefio del proyecto.

Se realiz6 un asesoramiento con el personal de la Oficina Juridica de la Facultad de Estudios
Superiores Aragdén y revision de avisos de la UNAM para temas legales como el
consentimiento informado, privacidad en el uso de grabaciones de estudiantes y aspectos
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interinstitucionales (bases de colaboracion en investigacién, desarrollo y transferencia de
conocimiento y tecnologia).

Ademas, se propuso una forma de trabajo, bajo los lineamientos de la norma ISO
21050:2020 en direccién de proyectos [7], donde se establece tener siempre presentes los
intereses involucrados alrededor del proyecto. Por ejemplo, para los patrocinadores de la
infraestructura tecnoldgica, Alianza UNAM-HUAWEI, el énfasis puede estar en hacer el
seguimiento de necesidades, verificar el cumplimiento de metas, asi como confirmar
resultados sostenibles y de impacto.

Conforme el marco rector de la ISO, también se identificaron perfiles, aunque fue
necesario una intensa dedicacion a la construccidon de una visidon comun, una filosofia de
autoorganizacion en el equipo y un compromiso ético con el problema educativo abordado.
Adicionalmente, el esquema de trabajo, basado en SCRUM, para realizar actividades,
garantizar la calidad, minimizar riesgos y hacer entregas con valor, no soélo se alined a la
norma ISO, también facilitdé la gestion de conflictos mediante el conocimiento y la
comunicacion compartida.

Con respecto la implementacion y ejecucién, los integrantes del equipo de soporte
técnico y operativo proporcionaron asistencia técnica, lo que garantizd la resolucién de
problemas de compatibilidad, formato y rendimiento mediante procesos de pruebay error,
analisis detallado de ejecucién y depuraciéon del c6digo; por ejemplo, el desarrollo de scripts
para el conteo automatico de imagenes etiquetadas o lograr la conexién con el servidor de
la Alianza UNAM-HUAWEI.

Un reto encontrado junto con la colaboracion Alianza UNAM-HUAWEI fue la planeacién
operativa bajo condiciones reales, que exigian una curva de aprendizaje acelerada para el
manejo de la infraestructura tecnolégica. Las herramientas proporcionadas eran altamente
especializadas y, en su mayoria, desconocidas para los integrantes del equipo. Como parte
del proceso de formacion, se ofrecieron diversos cursos tedricos por parte de los
patrocinadores, que sentaron las bases para adquirir una comprension de los
requerimientos esencialesy llevar a cabo el proyecto.

Sin embargo, ante la ausencia de material practico y soporte técnico detallado, el
equipo adopt6 una estrategia de autoformacién. Esto implicé una exploracién auténomay
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proactiva del funcionamiento de las herramientas, la resolucién colaborativa de problemas
técnicos y un constante intercambio de aprendizajes entre los miembros. Esta experiencia
puso en evidencia la importancia critica de la adaptabilidad y una gestion eficaz del
conocimiento en el desarrollo de proyectos de innovacion tecnoloégica.

Etapa 3: Recoleccién de datos

El disefio instruccional se estructurd con base en el enfoque de comprensién y resolucion de
problemas en tres sesiones: parabola, elipse y una sesiéon de repaso; éstas incluyeron
técnicas didacticas de acuerdo con el enfoque propuesto.

Fue un desafio lograr que los grupos estudiantiles se involucraran de manera efectiva
en las actividades de clase. Aunque se proporcionaron instrucciones claras para la grabacion
de video, especialmente para la toma de imagenes, en la practica, muchos estudiantes se
grabaron en espacios no controlados, como el transporte publico, automoviles, habitaciones
con mala calidad de luz o con intervenciones inesperadas (familiares o mascotas), lo que
afectdé tanto la calidad de los datos como la dindmica instruccional, considerando las
limitaciones propias del entorno virtual, asi como las brechas en su preparacion matematica.
Adicionalmente, la motivaciéon basada en calificacion funciona de manera parcial, lo que
refleja la complejidad de lograr un compromiso sostenido en ambientes virtuales con
estudiantes vulnerables.

Asimismo, con el fin de evaluar el aprendizaje de los estudiantes se aplicaron dos
evaluaciones por tema (al inicio y al final de las clases), disefiadas con Formularios de Google.
De igual forma, se aplic6 un cuestionario sobre las percepciones emocionales de los
estudiantes. Cada una de las clases tuvo una duracién maxima de 1 hora con 15 minutos.
Con las pruebas de matematicas, se generd un primer archivo tabular con el registro de
estudiantes, los resultados de sus pruebas y la decision de si tuvo o no dificultades.
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Etapa 4: Procesamiento y analisis emocional

Esta etapa tuvo por objetivo principal crear un archivo tabular de datos etiquetados sobre el
estado emocional de los estudiantes participantes. El archivo constituyé otro insumo esencial
para el entrenamiento y validacion del modelo de IA.

En esta linea, se realizd la descomposicion de videos de estudiantes en fotogramas,
empleando herramientas de vision por computadora. Las herramientas empleadas para la
deteccion de emociones y su clasificacion se realizaron mediante bibliotecas especializadas
en Python, especificamente OpenCV y DeepFace [8], que, en conjunto, proporcionaron un
flujo robusto de deteccion facial y clasificacién emocional. A partir de cada rostro detectado,
se clasificaron expresiones faciales en siete categorias emocionales primarias: felicidad,
tristeza, sorpresa, enojo, miedo, disgusto y neutralidad.

Cada fotograma procesado generd vectores de caracteristicas emocionales en
secuencia, es decir, un perfil detallado (representacién numérica de emociones en cada
imagen), donde la confiabilidad de modelos de aprendizaje automatico subyacentes en
DeepFace garantizo la validez de los resultados. Esta labor fue especialmente desafiante
debido a las condiciones reales en las que los estudiantes tomaron sus clases.
Frecuentemente, las condiciones del entorno dificultaron la captura precisa de expresiones,
impidiendo la obtencién de suficientes fotogramas para construir una base de datos robusta.
Asimismo, la prevalencia de expresiones faciales neutras por parte de los estudiantes
complico el reconocimiento preciso de las emociones.

El etiquetado automatico se realiz6 con los resultados de DeepFace, pero fue
complementado por un proceso de validacion manual por parte de expertos en educaciény
psicologia, quienes, ademas de revisar la coherencia entre emociones detectadas y el
contexto de las sesiones virtuales, también establecieron la regla de decision sobre si hubo
o no dificultad.

Mas alla del reconocimiento facial automatizado, esta etapa tuvo un valor pedagogico
significativo al revelar barreras y facilitadores en el aprendizaje. La persistencia y secuencia
de ciertas emociones permitio inferir patrones que abren posibilidades para intervenciones
didacticas mas oportunas y personalizadas: las emociones negativas (enojo, tristeza)
indicaron posibles dificultades con el contenido, frustracion o desmotivacion; por otro lado,
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las emociones positivas (felicidad, sorpresa) se vincularon con momentos de comprension,
interés o disfrute del entorno de aprendizaje. Ademas, desde una perspectiva psicologica, se
observé que las emociones detectadas no siempre se presentan de forma aislada [4], sino
en secuencias dinamicas, lo que podria interpretarse como “shifting emocional”, que puede
reflejar momentos de aprendizaje significativo.

Etapa 5: Entrenamiento y validacion del modelo

Se reviso literatura especializada, particularmente, para la seleccion de la arquitectura, bajo
un analisis comparativo desde las perspectivas computacionales, pedagogicas y psicolégicas,
donde se destaca la estrategia propuesta por Liang et al. [9], quienes implementan una red
profunda de fusién convolucional BiLSTM para el reconocimiento de emociones a partir de
la expresién facial.

Se utiliz6 la propuesta de Sharma [10], quien implementa una red convolucional
bidireccional LSTM en Keras para la clasificacién de emociones basicas a partir de secuencias
de fotogramas y que entrena con una version recortada de la base CK+48, formada por 250
secuencias de 3 fotogramas cada una, en la que cada secuencia esta etiquetada con una
emocién basica. Para el disefio, se adapté dicha arquitectura a que pudiera trabajar con la
base de datos propia, esto es, secuencias de 100 fotogramas etiquetadas como “no” y “si”,
las cuales, de manera resumida, corresponden a “el alumno no muestra dificultades de
aprendizaje”y “el alumno muestra dificultades de aprendizaje”.

Asimismo, se sustituyeron las capas LSTM por capas GRU, por lo que la arquitectura
modificada corresponde a una red convolucional bidireccional GRU. La red extrae
caracteristicas faciales con una capa convolucional y las analiza secuencialmente en capas
GRU bidireccionales. En la Figura 2, se muestra la arquitectura de la red.
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Fig. 2. Arquitectura de la red neuronal convolucional bidireccional GRU [10].

A pesar de que los datos habian sido normalizados, existia una gran cantidad de
fotogramas con expresion de neutralidad. Esto dificultd que la red neuronal pudiese
diferenciar claramente si habia o no dificultades de aprendizaje. Se requirié del apoyo del
especialista en psicologia para hacer una interpretacion contextual de expresiones y
reetiquetacion de imagenes. Esta actividad resulté una tarea laboriosa, pero le permiti6 al
equipo reinterpretar gestos estudiantiles de bloqueo cognitivo, mas aun, le ayudd a
comprender mejor la naturaleza emocional del aprendizaje en linea.

Aunado a lo anterior, debido a las restricciones de tiempo y personal, no se pudo
realizar una experimentacion exhaustiva; por ello, los resultados presentados corresponden
a un experimento piloto. El mejor desempefio se obtuvo con 37 secuencias de 100
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fotogramas (32x32x1 pixeles). Se utilizaron 31 secuencias para entrenamiento (11 de la clase
“no” y 20 de la clase “si”) y 6 para evaluacion. La Figura 3 muestra un ejemplo de una
secuencia de datos cuya etiqueta es “no”.
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b .
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Fig. 3. Expresiones de no muestra dificultades.

Se realiz6 una validacién cruzada de 5 iteraciones (k=5). El analisis de las curvas de
desempefio (Figura 4), mostr6 que la accuracy de validacion alcanzé dos picos maximos en
las épocas 56 y 57 (aproximadamente 67%), y en las épocas 88-90 (aproximadamente 68%).
Sin embargo, dado que el primer pico coincide con un minimo local de pérdida, se determiné
gue el entrenamiento 6ptimo se alcanza en la época 56.
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Fig. 4. Resultados promedio obtenidos a través de la validacion cruzada con k=5 durante las
primeras 100 épocas.
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Se procedi6 a entrenar la red con 57 épocas y se procedi6 con la evaluacion final del
modelo usando los datos reservados para la prueba (n=6). Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 5. Se observa que se obtiene una capacidad predictiva de 67%.
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Fig. 5. Representacion de capacidad predictiva.
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Etapa 6: Difusion de resultados

Esta etapa tuvo como propdsito garantizar un impacto académico mediante la difusién
estratégica de resultados, lecciones aprendidas y experiencia adquirida, a pesar de no contar
con un presupuesto asignado y de asumir voluntariamente con los costos relacionados. Se
planificaron acciones especificas orientadas a distintos publicos y canales, lo que permitié
participar en conferencias de divulgacion, seminarios, talleres y reuniones que coincidian con
hitos relevantes del proyecto. Asimismo, se generaron publicaciones en revistas cientificas,
conferencias nacionales e internacionales en temas de IA, educacion y analisis afectivo. En
cuanto a la evaluacidon general del proyecto, éste fue calificado como satisfactorio por los
patrocinadores, quienes apreciaron el compromiso y desempefio destacado de los
integrantes.

Conclusiones

Durante ese afio, se complet6 un ciclo de desarrollo de un sistema basado en IA, subrayando
la integracion eficaz, asi como se consideraron distintos paradigmas y enfoques que
permitieron enfrentar restricciones tipicas como limitaciones de tiempo, recursos humanos
y financiamiento. Se identifica lo siguiente:

(1) Planificacion y disefio. La definicion clara de objetivos se extiende a todos los
participantes mediante una comunicaciony retroalimentacion continua, transparente, y bajo
una vision sistematica, lo cual debe estar alineado a los resultados o efectos potenciales del
desarrollo de una solucién tecnoldgica.

(2) Desarrollo. Se describieron etapas y desafios, en donde los autores concluimos que
la transparencia fomenta la aceptacion del sistema, dada la sensibilidad de datos y el riesgo
de sesgos inherentes; por ello, comunicar métodos empleados para datos de entrenamiento,
construccion e interpretacion del modelo de IA o validacién de algoritmos mediante métricas
relevantes, como el sesgo y los falsos positivos, son acciones de accesibilidad al publico. Los
autores estamos conscientes de que la red neuronal entrenada que se obtuvo constituye un
primer acercamiento para decidir si un alumno estd o no presentando dificultades de
comprensién. Sin embargo, se requieren de mayores recursos humanos y econémicos.
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(3) Infraestructura. El equipo tomo consciencia de que contar con la infraestructura
de la UNAM- HUAWEI representd una ventaja significativa al proveer capacitacion. Este apoyo
también es indispensable para enfrentar exigencias computacionales asociadas a soportar
grandes cargas de datos y su entrenamiento mediante procesos de redes neuronales
profundas.

(4) Consecuencias. La realizacion de un proyecto de IA genera impactos significativos
en las organizaciones, personas y grupos implicados. Para las facultades participantes,
representa el fortalecimiento institucional. Para los que contribuyeron en este proyecto, se
mejord su marca personal a nivel académico y profesional. Para los estudiantes, represent6
curiosidad e interés, una mayor conciencia emocional y metacognitiva, pero, especialmente,
expectativas de mejora pedagégica.

(5) Recomendaciones. Los autores estamos convencidos de que todo desarrollo en IA
debe incorporar consideraciones éticas, en todas sus etapas, que se reflejen en la equidad,
confiabilidad, transparencia, explicabilidad de los modelos o la rendicion de cuentas, lo cual
coadyuva a evaluar el impacto potencial, particularmente en contextos sensibles, cuando se
trabaja con estudiantes y su aprendizaje de matematicas. Para escalar el proyecto y mejorar
sus resultados, es indispensable contar con un segundo ciclo de trabajo, respaldado por
mayores recursos econdmicos que permitan incorporar recursos humanos dedicados a
incrementar la cantidad y calidad de los datos de entrenamiento, realizar ajustes finos en los
hiperparametros y optimizar el desempefio del modelo, automatizar la recoleccién,
organizacién de datos y etiquetado para reducir la carga operativa, asi como disefiar una
interfaz de usuario que responda a propdsitos de aprendizaje matematico.

Otras recomendaciones son: (a) extender el periodo de la convocatoria para sumar mas
estudiantes a través de programas de servicio social, practicas profesionales o becas, lo cual
permite fortalecer el proyecto mientras se forman nuevos talentos; (b) fortalecer al proyecto
en su vinculacién con programas de posgrado, invitando estudiantes de maestria o
doctorado; y (c) articular el proyecto con otras fuentes institucionales de financiamiento.
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