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Resum

Aguest treball neix amb I'objectiu de descriure les aules intel-ligents analitzant-ne els elements
diferenciadors, les dimensions i les interrelacions, per comprendre quines sdn les tendéncies que
poden proporcionar millores en els processos d’ensenyament-aprenentatge dels estudiants del segle
XXI. Per fer-ho, s’utilitza una metodologia d’investigacid exploratoria que permet recollir dades i
concatenar resultats per ampliar-ne el marc referencial. Atenent que el present document compendia
un total de dotze publicacions, les técniques i els instruments de recerca utilitzats sén variats, tant des
del punt de vista qualitatiu com quantitatiu: revisions sistematiques de la literatura i aproximacions
teoriques amb valoracid d'experts, entrevistes, grups focals, analisi documental i tests objectius.

La fonamentacid teorica permet contextualitzar la Quarta Revolucid Industrial i el seu potencial
en educacid. Com a resultat, s’introdueix una definicié de les escoles intel-ligents, que han d’estar
dotades de sistemes de gestid integral i solucions automatitzades, han d’estar centrades en les
persones i ser inclusives, i han de ser sostenibles, amb I’objectiu d’acollir una educacié intel-ligent tot
adoptant de manera eficient noves metodologies d’aprenentatge i avencos de la Quarta Revolucid
Industrial. També es conceptualitzen i es defineixen les aules intel-ligents mitjancant Ia
dimensionalitzacid de les seves caracteristiques, i es descriuen les caracteristiques principals que han
de tenir quant a tecnologia, factors ambientals i processos pedagogics. Es posa especial @mfasi en les
condicions ambientals, ja que es detecta que son influents en els processos d’ensenyament-
aprenentatge i representen un cami rellevant per a la innovacio a les aules. S’estudien en profunditat
els dos temes més rellevants: il-luminacid i acustica.

Els resultats emergents de la recollida de dades mostren diverses implicacions de les smart
classrooms i el seu nivell de maduresa. Val a destacar, d’'una banda, que els centres educatius de
Catalunya estan disposats a respondre a les innovacions pedagogiques que comporti I'arribada de la
IndUstria 4.0, perd encara no estan preparats per obtenir uns resultats eficients. D’altra banda, es
destaca I'efectivitat de sistemes dinamics per controlar la il-luminacié a I'aula, com a primer pas en
I"automatitzacio de les condicions ambientals en una aula intel-ligent.



Resumen

Este trabajo nace con el objetivo de describir las aulas inteligentes analizando sus elementos
diferenciadores, sus dimensiones y sus interrelaciones, para comprender cudles son las tendencias
gue pueden proporcionar mejoras en los procesos de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes del
siglo XXI. Para hacerlo, se utiliza una metodologia de investigacidn exploratoria que permite recoger
datos y concatenar resultados para ampliar el marco referencial. Atendiendo que el presente
documento compendia un total de doce publicaciones, las técnicas e instrumentos de investigacion
utilizados son variados, tanto de caracter cualitativo como cuantitativo: revisiones sistematicas de la
literatura y aproximaciones tedricas con valoracidn de expertos, entrevistas, grupos focales, andlisis
documental y tests objetivos.

La fundamentacién tedrica permite contextualizar la Cuarta Revolucidn Industrial y su potencial
en educacion. Como resultado, se introduce una definicidn de las escuelas inteligentes, que deben
estar dotadas de sistemas de gestidn integral y soluciones automatizadas, deben estar centradas en
las personas y ser inclusivas, y deben ser sostenibles, con el objetivo de acoger una educacion
inteligente adoptando de manera eficiente nuevas metodologias de aprendizaje y avances de la Cuarta
Revolucion Industrial. También se hace una conceptualizacién y definicion de las aulas inteligentes
mediante una dimensionalizacién de sus caracteristicas, y se describen las caracteristicas principales
gue deben tener en cuanto a tecnologia, factores ambientales y procesos pedagdgicos. Se pone
especial énfasis en las condiciones ambientales, ya que se detecta que son influyentes en los procesos
de ensefianza-aprendizaje y representan un camino relevante para la innovacién en las aulas. Se
estudian en profundidad los dos temas mas relevantes: iluminacion y acustica.

Los resultados emergentes de la recogida de datos muestran varias implicaciones de las smart
classrooms y su nivel de madurez. Cabe destacar, por un lado, que los centros educativos de Catalufia
estan dispuestos a hacer frente las innovaciones pedagdgicas que comporte la llegada de la Industria
4.0, pero aun no estarian preparados para obtener unos resultados eficientes. Por otra parte, se
destaca la efectividad de sistemas dinamicos para controlar la iluminacién en el aula, como primer
paso en la automatizacién de las condiciones ambientales en un aula inteligente.



Abstract

This work started with the aim of describing smart classrooms by analyzing their differentiating
elements, their dimensions and their interrelationships, in order to understand what are the trends
that can provide improvements in the teaching and learning processes of 21st century students. To
do this, an exploratory research methodology is used to collect data and concatenate results to expand
the reference framework. Given that this work summarizes a total of twelve publications, the research
techniques and instruments used are varied, both qualitative and quantitative: systematic literatura
reviews and theoretical approaches with expert assessment, interviews, focus groups, documentary
analysis and objective tests.

The theoretical foundation allows to contextualize the Fourth Industrial Revolution and its
potential in education. As a result, a definition of smart schools is introduced, which must be equipped
with comprehensive management systems and automated solutions, must be people-centered and
inclusive, and must be sustainable, with the goal of hosting smart education while efficiently adopting
new learning methodologies and advances from the Fourth Industrial Revolution. There is also a
conceptualization and definition of smart classrooms through a dimensionalization of their
characteristics, and describe the main characteristics they must have in terms of technology,
environmental factors and pedagogical processes. Special emphasis is placed on environmental
conditions, as they are found to be influential in teaching and learning processes and represent a
relevant path for innovation in classrooms. The two most important topics are studied in depth:
lighting and acoustics.

The emerging results of data collection show various implications of smart classrooms and their
level of maturity. It is worth noting, on the one hand, that the educational centers of Catalonia are
ready to face the pedagogical innovations that the arrival of Industry 4.0 entails, but they would not
yet be prepared to obtain efficient results. On the other hand, the effectiveness of dynamic systems
for controlling lighting in the classroom is highlighted, as a first step in automating environmental
conditions in a smart classroom.
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Tesi per compendi de publicacions

L'objectiu del present informe de tesi doctoral és compendiar en un sol document la produccié
cientifica més rellevant que el doctorand ha generat al voltant del tema estudiat. En total s'extreu
informacié de les 12 publicacions que incideixen de forma més treballada en I'abordatge d’aquest
tema. Pretesament no es reprodueixen els articles tal com estan publicats, car el lector els podra
consultar a les fonts originals; aqui se'n fa una sintesi succinta amb cohesio discursiva i estructura de
memoria de tesi tradicional. A la taula 1 s’exposa una sequéncia logica (no cronologica) de les
publicacions escollides per mor de vertebrar el relat d’aquest treball predoctoral.

Taula 1. Relacio estructural dels articles compendiats en aquest informe de tesi doctoral

Tematica central Titol de la publicacio
Fonamentacié teorica
Publicacio 1 Palau & Entorns intel-ligents Systematic literature review for a
Mogas (2019) d'aprenentatge i aules characterization of the smart learning

intel-ligents: Revisio sistematica  environments

Publicacid 2 Lorenzo etal. Industria 4.0 a les aules New Objectives for Smart Classrooms from
(En premsa) intel-ligents Industry 4.0

Publicacio 3 Mogas, Els factors ambientals a les aules Condiciones ambientales en las aulas
Marquez & intel-ligents inteligentes: Conceptualizacion y
Palau (En principales necesidades en investigacion
premsa)

Publicacio 4 Mogas & La il-luminacié com a factor Classroom lighting and its effect on student
Palau (2021) ambiental a les aules learning and performance: Towards

intel-ligents: Revisio sistematica  smarter conditions

Publicacido 5 Mogas, Palau L'acustica com a factor ambiental How classroom acoustics influence
& Marquez a les aules intel-ligents: Revisid students and teachers: a systematic
(En premsa)  sistematica literature review
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Recollida de dades

Tematica central

Titol de la publicacio

Publicacio 6 Mogas et al.
(En revisio, a)

Publicacié 7 Mogas et al.
(2020)

Publicacio 8 Mogas et al.

(En revisio, b)

Publicaci6 9 Mogas, Palau
& Marquez

(2020)

IndUstria 4.0 a les aules
intel-ligents: Futur als centres
educatius de Catalunya (1)

Industria 4.0 a les aules
intel-ligents: Futur als centres
educatius de Catalunya (Il)

La il-luminacié com a factor
ambiental a les aules
intel-ligents: Efectes de la CCT
sobre diferents processos
cognitius dels estudiants

L'acustica com a factor ambiental

a les aules intel-ligents:
Autopercepcio dels docents
sobre contaminacid acustica

Altres implicacions de les aules intel-ligents

Smart Schools on the way: How school
principals from Catalonia approach the
future of education within the Fourth
Industrial Revolution

Developments for Smart Classrooms:
Schools perspective and needs

Effects of lighting on student cognitive
processes: Proving the need of a dynamic
system to regulate the correlated color
temperature in smart classrooms

Acustica del aula: Necesidad de aulas
inteligentes para solucionar los efectos de
la contaminacidn sonora sobre el personal
docente

Publicacié 10 Mogas et al.
(2019)

Publicacid 11 Cebrian, Palau Educacio per la sostenibilitat a les

& Mogas
(2020)

Publicacié 12 Mogas, Palau
& Holgado
(2020)

Inclusio a les aules intel-ligents

aules intel-ligents

Mén virtual SIMUL@B com a
entorn virtual per a dissenyar
aules intel-ligents

Smart classroom, an inclusive space to
attend to educational diversity

Smart Classrooms as a means to the
development of ESD methodologies

Uso de un mundo virtual 3D para disefiar y
construir aulas como ambientes de
aprendizaje: Evaluacion desde la
perspectiva Smart Classroom

Es pot apreciar que, a banda dels articles publicats, s’hi afegeixen manuscrits que han estat

acceptats i tenen la publicacié garantida, si bé resten a mercé dels temps editorials (en premsa).

També s’hi han inclos dos manuscrits acabats i enviats a revistes, els quals estan en fase de revisio per

parells. Aquests darrers, tot i que no es poden demostrar encara aportacions de qualitat mitjancant la

consideracio positiva en les revistes escollides, han estat redactats durant el periode d’elaboracié de

la tesi i es consideren imprescindibles per poder oferir un recull complet.

Aixi com la taula 1 mostra la relacid de publicacions agrupades per tipologia, I'obra s’ha conduit

seguint el flux argumental que es mostra al diagrama seglient (figura 1).
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Publicacié 1
Caracleritzacio dels entorns intel-ligents d'aprenentatge i les aules intel-ligents en 3 dimensions

(Revisio sistematica)

Tecnologia i 4IR Condicions ambientals a l'aula Educacio inclusiva

(Aproximacio teorica) (Aproximacio teorica) (Aproximacio tedrica)

Publicacié 2 ‘ Publicacié 3 ‘ ‘ Publicacié 10 ‘

Publicaci6 6 Publicacio 4 Publicacio 5 Publicacié 11
Tecnologia i 4IR Il-luminacio Acustica Sostenibilitat i EDS
(Entrevistes) (Revisio sistematica) (Revisid sistematica) (Aproximacic tedrica)
Publicacié 7 Publicacio 8 Publicacio 9
Tecnologia i 4IR Il-luminacio Acustica
(Grup focal) (Tests objectius) (Entrevistes)

Entorns virtuals

(Analisi documental)

Publicacio 12 J

Figura 1. Flux de publicacions d'acord amb la dimensionalitat establerta a la publicacié 1

La publicacid 1 estableix una base conceptual i teorica que fonamenta la resta del treball i marca
les linies d’investigacid. A partir d’aquesta primera publicacio la feina realitzada es diversifica en tres
eixos sobre una base intencional:

a) Un eix es basa en la dimensio tecnologica, en que la publicaciéo 2 aprofundeix en la
fonamentacid teorica i serveix de precedent essencial per recollir dades sobre el tema a les
publicacions 6 7. La publicacié 12 és una implicacié addicional relacionada a aquest eix.

b) Un altre eix es basa en la dimensié ambiental, en que la publicacié 3 marca des de la reflexié
teorica fonamentada les necessitats d’investigacid, les quals es bifurquen:

1) Primer en la recerca sobre il-luminacié, amb una fonamentacié teorica exhaustiva
ala publicacié 4 que serveix de precedent essencial per recollir dades sobre el tema
a la publicacid 8.

2) Després en la recerca sobre acustica, amb una fonamentacié teorica exhaustiva a
la publicacid 5 que serveix de precedent essencial per recollir dades sobre el tema
a la publicacid 9.

c) Eltercer eix és transversal, recull publicacions classificades com a “altres implicacions”, les
quals tenen una solida rad de ser: les publicacions 10 (educacié inclusiva) i 11 (sostenibilitat
i EDS) representen el que a la publicacié 6 s’identifica, juntament amb la dimensid
tecnologica, com els tres pilars vertebradors de les escoles intel-ligents.

La base intencional és la dimensié de processos, o pedagogica, i cal remarcar que serveix per estudiar
tots els eixos amb visié pedagogica, ja que I'interes principal d’aquesta tesi és entendre com es pot
millorar I'educacié.
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A les pagines segilients s’ofereix una fitxa de cadascuna d’aquestes publicacions incloent el
resum original i les paraules clau, una columna de fons blau amb dades complementaries de la
corresponent edicid (tipus de publicacid, data de publicacid, factors d’impacte, etc.), i la referéncia
bibliografica completa seguint la normativa APA en la setena edici6.

Els factors d’impacte considerats son els seglients:

JCR Journal Citation Reports https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/jou
rnal-citation-reports/

SIR SCImago Journal Rank https://www.scimagojr.com/journalrank.php
SPI Scholarly Publishers http://ilia.cchs.csic.es/SPI/rankings.html
Indicators
Carhus+ CARHUS Plus+ 2018 https://boga.agaur.gencat.cat/agaur_boga/AppJava/

FlowControl?tipusUsuari=revistes

CIRC Clasificacién Integrada de https://clasificacioncirc.es/
Revistas Cientificas

Els dos primers (JCR i SIR) calculen el factor d'impacte en una periodicitat anual, i encara no
estan actualitzats a I'any en curs. Aixo vol dir que en aquests casos no es pot oferir el valor definitiu
que li correspondra a I'any de publicacid dels articles en qlestid, i s’han hagut de reflectir les dades
corresponents al 2019 amb valor orientatiu.

Mentre JCR, SIR, Carhus+ i CIRC sén indexs especialitzats en revistes i publicacions seriades, SPI
serveix per a editorials de llibres. En aquest darrer cas, també s’ha identificat si correspon al ranquing
d’editorials espanyoles o al d’editorials estrangeres.

A les fitxes, els indexs només es mostren quan la revista o editorial en qué s’ha publicat el
manuscrit esta indexada. En tots els casos s’ha prescindit del valor de I'index i el que s’indica és el
guartil en que se situa.
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Systematic literature review for a
characterization of the smart learning
environments

In the inclusion of technology as a structural element to promote
learning we find that, on the one hand, we should not limit it to the use
of certain ICT resources to enrich occasionally the teaching in the
classroom and, on the other hand, it does not refer to a distinctive model
(as it would happen with online training). Smart learning involves the
inclusion of technology in any environment in order to promote better
and faster learning. Although studies dealing with smart classroom or
smart learning spaces are emerging, there is still no specific
conceptualization of which elements should be taken into account. The
main objective of the present study, therefore, is to determine which are
the proper characteristics that we must consider for a correct
understanding of smart learning environments. To do so, a systematic
review has been used as a technique that allows an approach to the
qguestion through a comprehensive review of the scientific corpus. As a
result, we obtain a characterization that can be categorized into three
differentiated levels depending on the convenience that each of the
characteristics is required to define a smart learning environment. Thus,
factors such as adaptability and flexibility are considered basic, whereas
others such as personalization are merely recommended. In conclusion,
we propose a characterization of smart learning environments as a
reference framework for an appropriate understanding of the concept,
identifying what we must take into account when implementing
educational technologies as a structural element to favor learning in
different smart environments.

Keywords: Educational environment, Learning environment, Educational
Technology.
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New Objectives for Smart Classrooms from
Industry 4.0

This paper provides theoretical reflections and recommendations
for implementing smart learning spaces in schools. Learning resource
networks are enlarging students’ opportunities for exploring alternative
formal, non-formal and informal education, in physical and virtual
learning spaces, inside and outside traditional classrooms. Smart
Pedagogy needs to include a shared conceptual understanding of what is
knowledge and what is learning, and a deeper theoretical consideration
of how humans learn, how they think, and why they interact. It should
offer practical proposals around who should teach in a hybrid human-
machine society, for what purpose, and why. Smart classrooms will be
made up of several smart learning spaces, eventually driven by some type
of artificial intelligence. Such platforms must be ethically developed to
offer both personalised self-access, and interconnections that facilitate
interaction with other students. Information 4.0 is a communicational
framework that provides a useful basis to extend into elements of a
holistic smart pedagogy that is a necessary precondition for implementing
smart learning spaces.

Keywords: Smart Classroom, Industry 4.0, Transmedia, Connectivity,
Project Based Learning, Educational Success, Personal Learning Spaces.
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Condiciones ambientales en las aulas
inteligentes: Conceptualizacion y principales
necesidades en investigacion

Las aulas son espacios que pueden influir directamente en el
rendimiento académico de los estudiantes, y por este motivo estan
surgiendo iniciativas que proponen su modernizacidn. Sin embargo, la
innovacion en el espacio fisico donde los estudiantes aprenden se basa
principalmente en la arquitectura y el redisefio del espacio, ofreciendo
aulas mas flexibles y dindmicas, pero sin contemplar todas las
dimensiones de caracteristicas que los tiempos actuales permiten. En el
contexto actual nace el aula inteligente, que se define a través de tres
dimensiones de caracteristicas: la tecnolégica, la de procesos y la
ambiental, siendo ésta ultima la que se ocupa del disefio del espacio asi
como de las condiciones ambientales (iluminacidn, acustica, temperatura
y calidad del aire). Las condiciones ambientales en el aula se mencionan
en diversos estudios, pero todavia se les reconoce un largo recorrido en
lo referente a necesidades en investigacidn para crear sistemas de control
y regulacidn que den respuesta a las posibilidades del aula inteligente. El
presente estudio hace una revision exhaustiva de los factores
ambientales que tienen un impacto sobre profesores y alumnos, y a
continuacién los autores extraen indicaciones sobre las posibilidades en
investigacion mas viables y necesarias. El objetivo es establecer un marco
de referencia sobre las condiciones ambientales en el aula inteligente, asi
como identificar las necesidades a que la comunidad cientifica deberia dar
respuesta. Las conclusiones ponen de manifiesto que el aula inteligente
es una concepcién emergente, con un gran potencial y necesidad en
investigacion.

Palabras clave: aula inteligente, smart classroom, condiciones
ambientales
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Classroom lighting and its effect on student
learning and performance: Towards smarter
conditions

The main objective of this study was to determine which lighting
factors intervene in the learning processes taking place in a physical
classroom, in regard to smart classroom conditioning. It was performed
by means of a systematic literature review. Two research questions were
posed: What aspects of classroom lighting have studies focused on? And
how factors of classroom lighting influence learning processes? From a
sample of 130 papers chosen, we identified seven aspects of classroom
lighting. One of the aspects is “cognitive processes”, treated in eighteen
of the papers. Classroom lighting does affect cognition, and it is proven in
terms of academic achievement, attention rates, working speed,
productivity and accuracy among other reported effects. LED lighting
appears to be the most suitable to improve psychological and cognitive
processes in the classroom. Particular importance is given to using higher
correlated colour temperature (CCT) and the balance between daylight
and artificial light. From the results, it is clearly stated that a dynamic
lighting is necessary to host different activities in classroom. Research is
now focusing on automation of a dynamic lighting system as the first step
towards smart classroom lighting.

Keywords: lighting, educational lighting, cognitive processes, classroom
design, smart classroom.
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How classroom acoustics influence students
and teachers: A systematic literature review

Acoustics in schools have been studied during years, but nowadays
there are more possibilities than ever before to introduce improvements.
This study presents a systematic literature review determining what
acoustic parameters are present in classrooms and how they affect both
teachers and students. Following the analysis, we put forward a two-block
classification: the physical parameters of the sound or noise in the
classroom and the consequences of the acoustics on the people in the
classroom. Advances in the design of learning spaces and the use of
technologies ranging from devices and green material to advanced
automation systems make it possible to direct acoustic solutions toward
smarter learning spaces. This review also highlights the acoustic
parameters to consider in smart classrooms (noise, reverberation, speech
transmission and speech clarity) and the main effects of acoustics on
teachers and students. Some conclusions and recommendations are
drawn, but more research is needed in terms of school improvement
considering acoustics influence and smart classrooms possibilities.

Keywords: classroom, smart classroom, acoustics, classroom acoustics,
educational acoustics, noise
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Smart Schools on the way: How school principals
from Catalonia approach the future of education
within the Fourth Industrial Revolution

The advent of the Fourth Industrial Revolution is introducing
developments in Artificial Intelligence, Internet of Things and other
technologies in different sectors of our society, including education. This

reality leads to a paradigm shift where web-based cyber-physical
environments will shape future learning environments. Thus learning
becomes ubiquitous and schools assume new roles with systemic changes
in communication, administration and management, becoming learning Tipus de publicacié
organisations. The use of technologies aligned with pedagogical strategies Article de revista
and new methodologies must lead to more personalised systems. In this
work, a comprehensive definition of smart schools is proposed: The smart
school must be endowed with integral management systems, inclusive Data de publicaclé
and sustainable, aiming at hosting smart education by adopting new

learning methodologies and advances from Industry 4.0 in an efficient Enviat. En revisio.
way. Despite this conception, several research, government policies and
business projects evidence that developments are not always in line with
research, so there is a need for deeper knowledge on how schools are
approaching their upcoming transformation. To give light to this purpose,
in this study 37 principals from Primary and Secondary schools in
Catalonia were interviewed. Results were analysed through a thematic
analysis considering technological and pedagogical innovations,
management systems, inclusion and sustainability. Some analogies are
found with related researches, pointing out that schools are far from
implementing advanced technologies. Inclusion is the most respected
element thanks to the existing government regulation. Sustainability is
hardly considered due to the lack of economic resources, but several
schools consider themselves green schools and show environmental
practices. Conclusions are drawn showing that although schools are not
yet prepared to cope with the Fourth Industrial Revolution, its impact will
arrive and relies on the technology level of maturity, ease of use, and
stakeholders as policy makers.

Keywords: smart classroom; smart school; learning environment;
industry 4.0; fourth industrial revolution
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Developments for Smart Classrooms:
Schools Perspective and Needs

This paper presents results of a focus group that gathered data
from principals of several public schools in Catalonia, regarding the
educational impact of Industry 4.0 technologies. Conclusions and
recommendations are drawn from qualitative analysis with a view to
improving smart classrooms via educational innovation. Results show that
the schools see development and implementation of technology
leveraging Industry 4.0 as necessary for future classrooms, always based
on knowledge and pedagogical principles. Furniture, lighting, acoustics
and air quality are parameters that need to be adjusted in a smart
classroom. Technologies such as Internet of Things, artificial intelligence
and big data make it possible to automate these adjustments, with a risk
that the economic cost of such developments could create a gap between
schools. Further research in other contexts or countries could report
slightly different results. Nevertheless, this paper offers a qualified
perspective from school principals about what industry should work on in
order to develop smart classrooms, and why.

Keywords: Smart Learning Environments, Classroom, Smart Classroom,
Industry 4.0, School Needs

Developm for Smart Classrooms:
School Pers, d Needs

Tipus de publicacié

Article de revista

Revista

International Journal of
Mobile and Blended
Learning

ISSN
1941-8655

Impacte
SJR (Scopus): Q2
CIRC: B

Data de publicacid
1 d’octubre de 2020

URL

https://www.igi-global.com/
gateway/article/263751

Mogas, J., Palau, R., Lorenzo, N., & Gallon, R. (2020). Developments for Smart Classrooms: Schools

Perspective and Needs. International Journal of Mobile and Blended Learning, 12(4), 34-50.

http://doi.org/10.4018/1JMBL.2020100103

20


http://doi.org/10.4018/IJMBL.2020100103
https://link.springer.com/bookseries/8767
https://www.igi-global.com/%20gateway/article/263751
https://www.igi-global.com/%20gateway/article/263751

Effects of lighting on student cognitive
processes: Proving the need of a dynamic system
to regulate the correlated color temperature in
smart classrooms

The design of learning spaces is acquiring increasing relevance from
different agents of the educational community and others like architects

and technologists. As environments in which learning occurs, there is
need to understand all processes being hosted and how these influence
on teaching and learning. The environmental conditions are conditionings

to regulate within classrooms and lighting stands out, mainly due to the Tipus de publicacio

identified need to create adaptive systems to regulate the correlated Article de revista
color temperature (CCT): whether the classroom lighting should be
warmer or colder, when and why. Previous research stands that such a
dynamic system is convenient to improve students’ performance and Data de publicacié
provide better results in terms of academic success, concentration, Enviat. En revisio.
motivation, commitment, pleasantness or visual comfort, speed of work,

productivity, and accuracy. Even though, there is lack of studies

deepening on the understanding of when it becomes necessary to use a

lower CCT. Thus, this study aimed at determining the effect of CCT by

comparing two opposite cognitive processes: concentration, using the d2

test of attention, and divergent thinking, using a figural test of Torrance

(TTCT). A counterbalanced crossover-design was designed to test under

different lighting conditions which was the effect of CCT on students’

performance. The experiments took place in Flanders, Belgium, with first

year Bachelors’ students. Results confirmed partially the initial

hypothesis, as cold lighting did not appear determinant for attention, but

warm lighting resulted to be statistically significant to explain its effect on

students’ creativity. Results are meaningful yet further research should

be performed to gain complete.

Keywords: lighting, classroom lighting, educational settings, smart
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Acustica del aula: Necesidad de aulas
inteligentes para solucionar los efectos de la
contaminacion sonora sobre el personal
docente

La acustica del aula es un factor que puede afectar negativamente
la practica docente y conllevar problemas de salud (afonias, estrés,
malestar). Este trabajo presenta los resultados de veinte entrevistas a
docentes de educacidon primaria, secundaria y Bachillerato con los
objetivos de analizar cdmo les afecta la acustica del aula, qué estrategias
usan para combatir el ruido de actividad, e identificar los elementos
mejorables en el disefio de las aulas. Los resultados de corte cualitativa
confirman que existen problemas derivados de la mala acustica de las
aulas, asi como de situaciones concretas. También se aprecia que las
estrategias usadas para combatir el ruido son subjetivas y dispares. Se
concluye que la acustica de las aulas es un problema que se debe abordar
con mayor atencion, especialmente en lo que refiere al disefio para poder
facilitar unas condiciones de trabajo mas apropiadas al personal docente.
Se propone avanzar en la linea de aulas inteligentes para solucionar los
problemas identificados.

Palabras clave: acustica, contaminacion sonora, ambiente educacional,
aula, aula inteligente
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Smart classroom, an inclusive space to
attend to educational diversity

Inclusion must be considered into the classrooms in order not to
discriminate anyone and to offer the same opportunities to all students.
People in current society are more and more conscious about the
educational diversity and the necessity to address the needs of every
individual, with disabilities or not. In this sense, smart classrooms appear
as a solution to tackle with the situation. Smart classrooms are spaces
provided with digital devices that promote a better and faster learning
thanks to characteristics such as customisation and personalisation of the
learning. All types of barriers must be overcomed as well. In this work, a
characterisation of how smart classrooms are seen as inclusive spaces to
attend educational diversity is presented. The method to explain these
characteristics is based in a previous systematic literature review, here
actualised focusing on how the retrieved categories and characteristics
actually promote inclusion. As a result, it is discussed that a good design
of a smart classroom, combining the three studied dimensions
(educational technology, ambient conditions and performed processes),
can be understood as an efficient inclusive classroom. Thus, it is
concluded that smart learning environments and particularly smart
classrooms are inclusive and can attend educational diversity. However,
further research is needed, especially empirical research to contrast in
different contexts the impact of the smart classrooms coping with special
needs.

Keywords: smart learning environments, smart classroom, inclusion,
educational diversity
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The Smart Classroom as a means to the
development of ESD methodologies

Educational institutions are envisioned as principal agents for
addressing the current sustainability challenge that society is facing.
Education for Sustainable Development (ESD) is transformational and
concerns learning content and outcomes, pedagogy and the learning
environment in itself. ESD entails rethinking the learning environment
(physical and virtual) in line with sustainable development, which implies
classrooms’ transformation towards learner engagement, formative
assessments and active methodologies. This paper responds to this need
through exploring the relationship between Smart Classrooms and four
widely used ESD methodologies (project or problem-based learning, case
study, simulation and cooperative inquiry), identifying how the
dimensions and categories of the characteristics of Smart Classrooms can
contribute and lead to the implementation of ESD methodologies in real
teaching practice in an effective way. The method used in this study
consisted of a literature review of both theoretical frameworks
separately, ESD and Smart Classrooms, and a subsequent expert analysis
to identify the interrelation between both. The Smart Classroom shows a
high level of adequacy for using problem and project-based learning, case
study and cooperative inquiry methods because of its characteristics in
terms of technology developments, environmental conditions and
processes. Simulation is the ESD methodology with the lowest level of
adequacy in a Smart Classroom, because it is primarily held online rather
than through face-to-face teaching. Smart Education facilitates the
putting in practice of ESD processes as it enables the creation of
intelligent, sustainable, resource-efficient, personalised and adaptive
learning environments. Further empirical research is needed to explore
the influence that the Smart Classroom has in enabling ESD processes and
practices, and to identify students’ and teachers’ needs at different
education levels. Additionally, teacher training programmes focused on
the correct use of Smart Classrooms and on the digital competence of
teachers are critical to its successful implementation.
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Uso de un mundo virtual 3D para disenar y
construir aulas como ambientes de
aprendizaje: Evaluacion desde la perspectiva
Smart Classroom

En el presente trabajo se estudia la creacidn de ambientes de
aprendizaje en un mundo virtual 3D, dentro del proyecto SIMUL@B. Esta
investigacion parte los objetivos de valorar el potencial de los mundos
virtuales en entornos 3D como laboratorios para el disefio y construccion
de ambientes de aprendizaje, y evaluar como las propuestas hechas por
los grupos de alumnos estan alineadas a los principios de smart
classroom. Las aulas analizadas fueron disefiadas y construidas por 73
estudiantes de magisterio de tres universidades, agrupados en 29 grupos.
Se recogieron datos a través de diarios de campo, donde los alumnos
reflexionaron sobre su implicacién y valoraron la creacion de sus
ambientes de aprendizaje, asi como de las video-presentaciones creadas
por parte de cada grupo como recurso audiovisual para mostrar y
justificar las decisiones tomadas en el disefio y construccién de aulas. Los
resultados muestran que los mundos virtuales pueden cumplir las tres
dimensiones que caracterizan las smart classrooms (tecnoldgica,
ambiental y de procesos), aunque se sefialan algunas limitaciones en cada
una de ellas. Se concluye que este entorno virtual 3D es un recurso
apropiado para trabajar de forma colaborativa el disefio de ambientes de
aprendizaje y aulas smart.

Palabras clave: ambientes de aprendizaje, mundo virtual, entorno 3D,
smart classroom, aula inteligente
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Introduccio

La necessitat de canviar I'educacio i fer evolucionar els espais d’aprenentatge ha estat un tema
molt debatut durant anys (Beichner, 2014; Punie, 2007). De fet, els espais d’aprenentatge estan
adquirint cada cop una rellevancia més destacada com a agents que influeixen en els processos
cognitius dels estudiants. L'arquitectura dels centres educatius, entesa en totes les seves dimensions,
representa un paper clau en I'aprenentatge. En aquesta linia, diversos informes suggereixen que els
entorns d'aprenentatge no son simplement un espai fisic, sind que es poden considerar llocs on es
genera la interaccid entre usuaris que condueix a I'aprenentatge (JISC, 2006; Mattila & Silander, 2015).

En conseqliencia, els espais d’aprenentatge s’estan transformant amb diverses iniciatives
innovadores. En aquests nous espais es pretén fer els processos d’aprenentatge més efectius, eficients
o agradables (Goodyear & Retalis, 2010), i es pot aconseguir amb I'ajut de les tecnologies de la
informacié i la comunicacié (TIC). A més, la idea d’un aprenentatge ubic amplia la concepcio
d’aprenentatge permetent a les persones aprendre des de qualsevol lloc i en qualsevol moment
(Kinshuk & Graf, 2012). Tot i que les escoles i els centres educatius continuen sent la referéncia per a
I'aprenentatge formal, en general s’accepta que aquests ja no sén I’Unic lloc per aprendre, ja que els
estudiants se serveixen en el seu enriquiment cognitiu de qualsevol tipus de situacié i espai no formal
o informal gracies a I'Gs de les TIC. Justament per aquest motiu, les aules adquireixen encara més
rellevancia: han de superar el repte d’esdevenir el vector de referéncia de I'aprenentatge en un
sistema globalitzat, i ho han de fer adaptant-se als requisits de la societat actual.

L’OCDE (2017b) va establir els principis per a entorns d’aprenentatge innovadors i va defensar
la necessitat de considerar el concepte entorns d’aprenentatge en lloc d’escoles o aules, reforcant el
focus en I'organitzacié de I'aprenentatge. Segons aquesta comprensié dels espais d’aprenentatge, cal
considerar de forma general la seva concepcid, no només limitant-la a la institucié i als llocs fisics on
formalment s’apren. Les escoles han d’esdevenir “organitzacions d'aprenentatge” per ser
innovadores, tal com ja han defensat diversos academics, educadors i responsables politics (OCDE,
2017a); han de liderar els processos d’innovacio convertint-se en agents clau en els processos de presa
de decisions (OCDE, 2017b). En aquest context, el lideratge educatiu és clau per canviar la cultura
existent de les organitzacions educatives (Bryk et al., 2009; Gu & Johansson, 2013; ten Bruggencate et
al., 2012), i transgredir vells esquemes per afavorir la democratitzacié de I'aprenentatge.
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Aixi, la implementacio de les TIC a I'’educacié satisfa, més enlla de la dotacid en infraestructures
tecnologiques, I'Us de tots els recursos virtuals i tecnologics amb finalitats académiques i socials per a
la generacio i transferéncia de coneixement amb I'alumne com a centre (Rugeles et al., 2015). Amb
aquestes tecnologies, memoritzar els continguts adquirits a les classes magistrals pertany al passat de
I’educacid, mentre que actualment els estudiants ocupen un lloc central amb un paper actiu,
col-laboratiu i d’aprenentatge permanent (Pérez-Mateo & Guitert, 2005). Aix0 és tan rellevant que
totes les teories de I'aprenentatge estan vinculades a les TIC (Cabero & Llorente, 2015).

Entés en el seu conjunt i des de la tecnificaci6 més avancada, el nou paradigma educatiu
condueix a introduir el concepte d’entorn intel-ligent d’aprenentatge (en anglés, smart learning
environment, SLE). Els SLE no sdn només espais d’aprenentatge fisic, sind que gracies a la Quarta
Revolucio Industrial (4IR) han passat a estar dotats de sistemes ciberfisics que permeten una interaccio
molt més profunda entre els alumnes o entre els alumnes i el professorat, amb independeéncia del lloc
fisic on es trobin. A més a més, guanya terreny el potencial de la intel-ligéncia artificial i internet de
les coses, reforcant amb un aveng sense precedents la interaccié persona-ordinador. Com veurem en
aquesta tesi, els avengos estan en marxa, la potencialitat és considerable, i en tot cas sempre es posa
en relleu que la pedagogia se situa com a beneficiaria final de qualsevol procés d’innovacié
tecnologica, ja que tota proposta pretén donar resposta a noves necessitats reconegudes en
I’educacio del segle xxi, en el perfil d’estudiants actual.

Els entorns intel-ligents d’aprenentatge son una concepcié prou amplia i complexa. En aquest
treball hi farem referéncia sovint, pero aprofundirem en la definicié agafant com a centre d’interes
I’escola i I'aula. La rad és que les aules son el principal espai d’aprenentatge i cal analitzar-les com a
unitat d’accid, sempre compreses en la seva extensid superior i ajudades per serveis que ajuden a
crear un ecosistema intel-ligent (figura 2). Al cap i a la fi, els SLE se serveixen d’escoles intel-ligents, i
les escoles com a organitzacions d’aprenentatge comencen per oferir aules eficients.

Entorns intelligents
d'aprenentatge

Serveis
intelligents

Figura 2. Concrecié d'entorns intel-ligents d'aprenentatge a aules intel-ligents
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Problema de recerca

Actualment s’incorporen o s’adopten noves metodologies d’aprenentatge i noves orientacions
pedagogiques a les practiques d’ensenyament, especialment impulsant la cooperacié, el debat i
centrant 'aprenentatge en I'alumne independentment de la mida de les classes (S. Wang & Zhang,
2019), pero aquesta innovacid educativa se situa sobretot a I’antiga i rigida disposicié fisica de les aules
tradicionals. La modernitzacid es proposa en diversos casos mitjancant el disseny d’espais més
flexibles per aprendre, amb mobles més atractius, cadires amb rodes, espais multiusos, diversificacié
d’espais, aules obertes, etc. (Bosch, 2018; JISC, 2006; Lehtniemi, 2016). Sense canvis de fons, pero.

Una altra manera habitual de buscar modernitzacié és recorrent a tecnologia. La presencia de
les TIC a les escoles ha crescut al segle xxi (Hassan & Geys, 2016), i aquestes ofereixen espais
d’aprenentatge enriquits amb tecnologia (Ertmer et al., 2012; Inan & Lowther, 2010). Tot i aixo, els
canvis no s’estan introduint d’'una manera holistica, sind6 més aviat amb millores puntuals que no
tenen en compte una estratégia integral d’actuacié. En moltes ocasions, les escoles seleccionen
determinades tecnologies que manquen d’una comprensié profunda del seu potencial, tot i que és
ben sabut que la integracié ha d’anar més enlla de proporcionar components tecnologics (Ifenthaler
& Schweinbenz, 2016). A més, aquestes suposades innovacions no sempre tenen en compte el
benestar dels estudiants (fisic, emocional, social, intel-lectual), que és vital, ja que millora el seu
rendiment academic (Darling-Hammond et al., 2019; JISC, 2019).

Al mateix temps que encara ens enfrontem a algunes qiestions que daten del comencament
de l'era de la informacié, ja hem entrat a la 4IR. La Industria 4.0, que forma part de la 4IR, també
aporta a l'educacié intel-ligencia artificial, robotica, internet de les coses i altres possibilitats (Zhong
et al., 2017). Aquests avencos ja es troben en una fase inicial de desenvolupament per a les escoles i
poden comportar millores imprevisibles en I'educacio. Per tant, cal definir bé com s’han d’adaptar
aquestes tecnologies i les escoles a aquest futur proper, amb visié d’extreure el maxim profit dels
avengos tecnologics d’acord amb les necessitats socials actuals, i alhora evitar que el potencial
tecnologic esdevingui contraproduent.

Un dels temes més populars sobre l'impacte de la industria 4.0 en I'educacid és I'aparicié de les
aules intel-ligents. El concepte “intel-ligent” a les aules requereix idealment una comprensio profunda
i completa de com incloure les noves tecnologies a l'aula per millorar els processos d’ensenyament i
aprenentatge. Les aules intel-ligents integren dispositius mobils i portables, tecnologies de seguiment,
i molts altres avencos que permeten fer un salt qualitatiu en els serveis oferts. A més a més —
insistim— els darrers avencos de la Industria 4.0 com la intel-ligéncia artificial o internet de les coses
(Shahroom & Hussin, 2018) permeten explorar nous horitzons.

Aquest treball va néixer amb I'objectiu de descriure les aules intel-ligents analitzant-ne els
elements diferenciadors, les dimensions i les interrelacions, per tal de comprendre quines sén les
tendéncies que poden proporcionar millores en els processos d’ensenyament-aprenentatge dels
estudiants del segle xxI. Arran de les primeres investigacions dutes a terme es va constatar que les
condicions ambientals de I'aula sdn una dimensié decisiva, ja que tenen un impacte en el rendiment
dels estudiants, pero també es va posar en relleu que existeix poca recerca que explori en profunditat
aquests efectes. Per aquest motiu, el treball aqui presentat s’enfoca a descriure les aules intel-ligents
i els factors ambientals com a dimensié poc investigada.
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Estructura d’aquest treball

La seccid preliminar d’aquest treball presenta la produccio cientifica del doctorand i les 12
publicacions que s’han compendiat.

La seccié primera serveix de marc teoric i conceptual. Després de la introduccid, s’ofereix un
capitol en qué es vol mostrar el nivell de desenvolupament tecnologic actual, emmarcat en la 4IR, i
alhora s’incideix en la importancia d’enfocar qualsevol innovacié cap al nou perfil d’estudiants del
segle xxl. El segon capitol ens aproxima a les escoles intel-ligents mitjancant la definicié dels pilars que
la fonamenten. El tercer capitol mostra un estat de la qliestié quant a caracteritzacié de les aules
intel-ligents, amb una classificacié que agrupa categories de caracteristiques en tres dimensions: la
tecnologica, la de condicions ambientals i la de processos o pedagogica. El quart capitol se centra en
la dimensié de condicions ambientals i ofereix les bases teoriques que permeten comprendre els
parametres referents a il-luminacid i acustica que cal considerar en les aules intel-ligents.

La secci6é segona mostra una sintesi o visié global del conjunt de publicacions compendiades
a través de dos capitols. Al cinqué capitol es revisa el disseny metodologic d’aquesta tesi per mostrar
la diversitat i alhora cohesid dels diversos treballs realitzats. El sise capitol serveix per recuperar de
forma resumida els principals resultats i discussié de les obres publicades.

La seccio tercera és una lectura de valor. El seté capitol sén les conclusions principals de la
tesi, organitzades a partir dels objectius que es pretenien aconseguir. El lector notara que aquest
capitol esta escrit en llengua anglesa, i aix0 es justifica pel fet que la present tesi opta a la mencid
internacional. Per acabar, el vuité capitol pretén remarcar el valor de la feina realitzada posant en
relleu no només propostes i recomanacions, sind també iniciatives de continuitat que ja s’han posat
en marxa a I’hora de publicar aquestes linies.
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Capitol 1. La Quarta Revolucio Industrial
com a nou paradigma d’innovacio
tecnologica en contextos educatius

Aquest capitol adapta informacid parcial
de la Publicacié 2, Publicacio 6 i Publicacio 7

Superant els avengos que durant les darreres décades han anat perfilant els costums i les
facilitats de la societat actual, darrerament estem vivint una nova concepcid del desenvolupament
tecnologic i social que s’ha anomenat Quarta Revolucid Industrial (4IR). Es tracta d’una transformacio
radical, ja que no es limita a avencos focalitzats tal com coneixem de les revolucions industrials
precedents, sind que ens enfrontem a transformacions conceptuals a quée totes les industries es
veuran forcades a adaptar-se. En aquest context, el sistema educatiu ha de conciliar la necessitat de
desenvolupar escoles interconnectades, interactuar en la diversitat i comprendre les tecnologies
avancades que hi ha al mercat des del punt de vista pedagogic. Aquestes noves tecnologies son
diverses i ajuden a crear sistemes ciberfisics interconnectats, en qué predominen aplicacions de la
intel-ligencia artificial i internet de les coses. Per seguir el ritme de la societat, hi ha la necessitat
d’ampliar I'horitzé amb nous paradigmes d’ensenyament-aprenentatge que requereixen que
professors i estudiants col-laborin en projectes juntament amb el suport d’aquestes tecnologies. El
maon avanga cap a una societat hibrida basada en les interaccions persona-maquina, i I’educacié hi ha
de representar el seu paper (Lorenzo & Gallon, 2018).

Les necessitats pedagogiques i la innovacié tecnologica son dos elements cabdals en la
comprensio del sistema educatiu dels anys venidors. En aquest capitol es vol fer una aproximacié que
serveixi per reconeixer la relacié entre els avencgos tecnologics i cientifics i les necessitats d’una base
pedagogica per portar la innovacié a I'aula mitjancant la tecnologia educativa. Es revisen, doncs, els
principals conceptes teorics que sustenten el context socioeconomic de la Industria 4.0 i es justifica
com a nou paradigma d’innovacié tecnologica en contextos educatius.
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1.1. L’aveng social de la humanitat i I’'educacio actual

Quan els humans eren cagadors i recol-lectors, I'éxit educatiu era facil d’identificar amb
indicadors relacionats amb la supervivéncia a llarg termini; si els joves aprenien prou rapidament,
sobrevivien; si no, fracassaven. A mesura que les cultures i les civilitzacions es van convertir en
comunitats interdependents més complexes, l'educaci6 de les generacions joves es va
institucionalitzar com a part de la col-laboracié social i el suport mutu. L’éxit educatiu es definia sovint
com l'adquisicié de coneixements necessaris per unir-se a les reunions col-lectives d’adults i el domini
de les habilitats vitals necessaries per a la participacié social, a fi d’ocupar el seu lloc com a adults en
una posicio determinada.

Als entorns urbans medievals, els artesans experts i altres comunitats professionalitzades
tenien la responsabilitat de formar les noves generacions, mentre que els gremis asseguraven que els
nous treballadors poguessin adquirir el domini i I'expertesa suficients, mitjancant I'ensenyament i
I'aprenentatge de continguts, estrategies, processos i espais regulats. L'objectiu principal era garantir
la continuitat cultural i I'estabilitat socioeconomica al maxim temps possible, pero I'exit educatiu es
va definir socialment com I'adquisicié de domini i experiéncia. Amb I'arribada de I’escolaritzacié
publica, I'exit educatiu implicava assolir la formacio suficient per participar en I'economia industrial, i
aixd normalment significava memoritzacio i repeticio de coneixements proporcionats pels professors,
és a dir, exit en la realitzacié d’examens, reproduccié de documents i memoritzacié de dates, autors i
esdeveniments (Gray, 2018).

Més recentment tendim a definir I’éxit educatiu no només com un assoliment individual, siné
com la capacitat de I'alumne per actuar i interactuar amb els altres en situacions complexes, centrant
més atencié en les competéencies que els estudiants poden demostrar haver adquirit o dominar.
L’aprenentatge basat en competéncies es defineix comunament com la capacitat de coneixer, fer,
estar amb un mateix i estar amb els altres (Delors et al., 1996), i esta orientat a I'accié per al benestar
personal i el benestar de la comunitat (Marope et al., 2018).

L'aparicié dels mitjans tecnologics ha creat una auténtica revolucié en la comunicacié mundial
i ha afavorit el desenvolupament cultural. Aquesta democratitzacié de la comunicacié ha promogut
que les societats topin amb noves necessitats educatives, i és sabut que les experiéncies
d’aprenentatge ja s’estan duent a terme fora de les aules tradicionals, sovint en espais digitalitzats
gue normalment s’anomenen entorns intel-ligents d’aprenentatge (Chang & Li, 2015). Es tracta de
formes d’aprenentatge ubic que tenen en compte el context i utilitzen tecnologies capaces
d’assessorar els aprenents en el moén real amb accés als recursos del mon digital (International
Association of Smart Learning Environments, 2020). Les xarxes de recursos d’aprenentatge fan
augmentar les oportunitats dels estudiants per explorar I'educacié formal, no formal i informal
alternativa, en espais d’aprenentatge fisic i virtual. Per tal d’entendre millor les noves necessitats
educatives, els investigadors es replantegen els conceptes teorics educatius i les practiques docents
gue defineixen la pedagogia tradicional (Ellis et al., 1991).

A hores d’ara, en un mén dominat per la tecnologia digital, els objectes connectats amb control
de la intel-ligéncia artificial realitzaran moltes activitats dutes a terme per humans, i sens dubte caldra
els estudiants adquireixin noves competéncies, tant per al benefici personal com per a la millora
col-lectiva. Els estudiants necessitaran habilitats digitals ampliament desenvolupades i competéncies
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globals per assolir la majoria dels Objectius de Desenvolupament Sostenible de les Nacions Unides
(ODS) per transformar el mén (United Nations, 2015).

La nocid de competéncia, en un mon digital, s’ha ampliat per incloure no només resultats
d’aprenentatge mesurables, sind també competéncies transversals determinades qualitativament,
com ara la gestié de relacions i la intel-ligéncia emocional. En el seu marc per a habilitats del segle xxi,
el P21 Partnership proposa “quatre C's”: la col-laboracié, el pensament critic, la creativitat i la
comunicacié com a habilitats essencials (Partnership for 21st Century Skills, 2009). Al seu marc de
competéncia global PISA, I'OCDE (2018) va definir la competéncia global com:

The capacity to examine local, global and intercultural issues, to understand and appreciate the
perspectives and world views of others, to engage in open, appropriate and effective interactions with
people from different cultures, and to act for collective well-being and sustainable development. (p. 7)

Les habilitats digitals ja sdn transversals en qualsevol competéncia instrumental i relacional, i la
seva manca podria modelar el fracas educatiu a la societat, creant buits socials, desigualtats
d’aprenentatge i accés restringit a les fonts de coneixement. Els sistemes educatius haurien d’estar
preparats per proporcionar connectivitat a totes les escoles i facilitar I'educacié digital a tot el
professorat. Aquestes son eines i estratégies essencials per a implantar projectes d’aprenentatge
global connectant estudiants amb altres estudiants, amb altres escoles i amb altres comunitats, i
garantir el desenvolupament de competéncies, una educacié reeixida i la justicia social en una cultura
digital global (OCDE, 2018).

En aquest context també cal una educacié que ofereixi propostes practiques sobre qui hauria
d’ensenyar en una societat hibrida persona-maquina; per a qué i per qué l'ensenyament i
I'aprenentatge son rellevants en aquests nous contextos hiperconnectats? | on, com i quan s’hauria
de reconeixer i certificar institucionalment I'educacié ara que I'aprenentatge és ubic (Beetham &
Sharpe, 2013). Afegint un enfocament més modern que se centra en la manera com les tecnologies
d’aprenentatge configuraran I'educacié actual per crear un futur millor per als éssers humans (llleris,
2009), I'educacio intel-ligent també hauria de posar I'émfasi en el proposit de I'educacio en els
sistemes educatius contemporanis i hauria de reflectir aspectes sociopolitics que connecten les
politiques educatives i els mercats laborals. Explorar com les noves tecnologies poden perfilar tant la
comprensid conceptual com la practica docent general per millorar I'exit educatiu, I'ocupabilitat, la
realitzacié personal, la inclusid social i la sostenibilitat, ens ajudara a determinar les innovacions
tecnologiques que sén realment necessaries perquée les aules intel-ligents donin suport a les
necessitats i perspectives de les escoles.

La consideracid de tots aquests factors que configuren I'ensenyament i 'aprenentatge ens
ajudara a desenvolupar una idea més clara del tipus d’espais fisics que necessitem i dels recursos que
hem de proporcionar per construir escoles intel-ligents amb aules intel-ligents eficients que tinguin un
impacte positiu, que combinin espais d’aprenentatge personal i col-lectius, oportunitats d’interaccid.
Aquests seran els ecosistemes en quée es produiran experiéncies d’aprenentatge individuals i
interaccions d’aprenentatge col-lectiu, connectades en xarxes de dispositius, comunitats, interessos i
intencions. La comprensio de la potencialitat de les tecnologies de la 4IR en educacid i la seva adopcid
conscient i estratégica seran clau per a la modernitzacid.
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1.2. Adveniment de la Quarta Revolucio Industrial (4IR)

Al llarg dels darrers temps s’han succeit fins a quatre revolucions industrials que han afegit
avencos tecnologics, tal com s’il-lustra a la figura 3. La Primera Revolucid Industrial va tenir lloc entre
el segle xviil i principis del xix, quan les tecnologies de produccid de ferro colat, maquines de vapor i
avencos en la industria téxtil i I'energia hidraulica van introduir canvis substancials en la vida de les
persones. La Segona Revolucid Industrial es va originar a principis del segle xx, en un rapid periode
d’industrialitzacié amb un desenvolupament rellevant de motors de combustié interna i electricitat
gue va permetre la produccié en massa i la millora en I'eficiéncia industrial amb linies de muntatge i
introduccié de maquinaria individual. La mobilitat i la productivitat van ser excel-lents en aquesta
epoca, també coneguda com a Revolucié Tecnologica. La Tercera Revolucié Industrial arriba als anys
vuitanta, amb la difusié de dispositius electronics com els ordinadors personals i la popularitzacié de
les telecomunicacions i la informatica. Els avencos en computacid, a més, van anar acompanyats
d’automatitzacions que encara milloraven els sistemes de produccié. Amb aquests precedents, a
hores d’ara els avengos tecnologics no només es milloren, sind que el mén s’ha interconnectat i els
nous escenaris de possibilitats estan reformulant el futur (i el present) mitjancant sistemes ciberfisics
que es presenten com la 4IR.

Mecanitzacio, Produccié massiva, Computacié i TR
energia hidraulica,  linies de muntatge, T T
energia de vapor electricitat

Figura 3. Progrés al llarg de les quatre revolucions industrials
(Imatge CC BY-SA 4.0, traduida de Christoph Roser, AllAboutLean.com)

L'expressié Quarta Revolucid Industrial, o 4IR, va ser encunyada el 2015 per Klaus Schwab
(Schwab, 2015), fundador i president executiu del Forum Economic Mundial. Els especialistes
esmenten nombrosos conceptes subjacents a la 4IR: tecnologies implantables, internet usable,
informatica ubiqua, internet de les coses (conegut com a IdC, o 10T, de I'angles Internet of Things),
dades massives (big data), cotxes autonoms, intel-ligencia artificial (IA, Artificial Intelligence), robotica,
cadena de blocs (blockchain), nanotecnologia, impressié 3D o fabricacié additiva, cases connectades
mitjancant la domotica (Schwab, 2017), realitat virtual i realitat augmentada, ludificacid, seguiment
de la mirada (eye tracking) (Rodal, 2020), robotronics, sistemes de produccié totalment automatitzats
que utilitzen infraestructures amb internet d’alta velocitat i equips robotitzats (Popkova et al., 2019),
i també aprenentatge automatic industrial (Vermeulen, 2020), entre d’altres.
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Per respondre a aquesta diversitat, Nosalska et al. (2019) van presentar una llista de 30
elements tecnologics clau utilitzats a la Industria 4.0 que es van classificar en set categories: sistemes
mecatronics i disseny i implementacié d’automatismes, qliestions relacionades amb tecnologia
educativa i el programari, ciéncia de dades i processament de dades, noves tecnologies de fabricacid,
xarxes i connectivitat, robots i serveis, i gestid de sistemes. En qualsevol cas, hi ha un tret diferencial
d’aquest nou paradigma que acostuma a ser acceptat per tots els autors, i és que la 4IR inclou el pas
cap als sistemes interconnectats ciberfisics (Ng, 2020; Zhong et al., 2017), mitjangant |’Us, sobretot,
de dades massives, internet de les coses i intel:-ligéncia artificial.

El terme Industria 4.0 s’utilitza sovint com a sindnim de 4IR (Nosalska et al., 2019; Pouspourika,
2019). Va ser encunyat pel Govern alemany per definir la xarxa intel-ligent de maquines i processos
per a la industria amb I'ajut de les TIC (German Federal Ministry of Economic Affairs and Engergy &
German Federal Ministry of Education and Research, 2020). Aquestes millores van molt més enlla de
la indUstria tradicional, pero, i afecten altres camps com la medicina i la salut, la biologia, les
estructures civils, els vehicles autonoms i la distribucié d’energia (Ng, 2020). Existeix amb un abast
més ampli (mons fisics, digitals i biologics), que afecta diverses disciplines, economies, industries i
governs (Schwab, 2017). En aquesta tesi s’entén la Industria 4.0 com totes aquestes possibilitats
tecnologiques —de les adés esmentades— que es poden implementar en el mén educatiu, en el
context de la 4IR.

Els paisos desenvolupats tenen tecnologia, eines i recursos per a la 4IR, perd no és clar com
s’introduiran aquests avengos en diversos sectors. Schwab (2017) es va mostrar escéptic recentment
i va afirmar que “els qui prenen decisions sén massa sovint atrapats en un pensament tradicional,
lineal (i no disruptiu) o massa absorbits per preocupacions immediates per pensar estrategicament
sobre les forces de la disrupcid i la innovacié que configuren el nostre futur”.

Per donar llum a aquesta preocupacié, el World Economic Forum (2019) va publicar un informe
gue mostra les empreses amb iniciatives de la 4IR en els seus processos de fabricacié amb resultats
significatius. Es van identificar algunes fabriques i es van anomenar “fars” (lighthouses), ja que son
“veritables llums rectors en el context de la Quarta Revolucid Industrial”. A part d’aquests pocs
exemples d’exit reportats, una bona comprensio de les possibilitats reals de la Industria 4.0 en diversos
sectors (no només en la fabricacié o manufactura) és vital per garantir el maxim benefici i impacte en
la societat i per garantir una evolucié adequada. Endemés, seguint les recomanacions per a la
governanca d’interaccié persona-maquina (European Parliament, 2017), cal construir un marc teoric
inicial per a la comunicacié en entorns d’Industria 4.0.

En el camp de I'educacid, encara es coneixen molt poc les millores aportades per la Industria
4.0. Les escoles no solen ser agils ni facils de transformar i hi ha el risc que la velocitat del canvi extern
superi la seva capacitat d’adaptacio a la 4IR (Ayneto, 2019). El sector educatiu hauria d’utilitzar
tecnologies de la 4IR per fomentar I'enfocament centrat en I'aprenent, necessari per millorar
I'experiéncia d’aprenentatge (Oke & Fernandes, 2020). Un informe Horizon (NMC/CoSN Horizon
Report, 2017) indica un calendari per als desenvolupaments en tecnologia educativa per a I’educacio
de K-12: la robotica ja s’hauria de desenvolupar, les tecnologies d’analisi i la realitat virtual estarien
gairebé desenvolupades, mentre que la IA i I'ldC haurien d’haver-se adoptat en un periode curt (cinc
anys quan es va publicar I'informe), pero no s’ha demostrat que sigui un calendari assolible.
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1.3. Latecnologia com a facilitador de I’Educacio 4.0

Les ciutats liders aprofiten els avencos de la 4IR per esdevenir més intel-ligents. Les ciutats
intel-ligents (smart cities) estan equipades amb tecnologies per automatitzar-ne els processos,
millorar la qualitat de vida dels habitants i promoure la sostenibilitat (Ismagilova et al., 2019). Les
principals caracteristiques per entendre les ciutats intel-ligents estan relacionades amb I'economia,
les persones, la governanca, la mobilitat, el medi ambient i la vida quotidiana (Rudolf et al., 2007),
inclosa I'educacid.

El capital humail’educacio son cada vegada més importants i reben una atencid significativa en
el disseny i la definicid de ciutats intel-ligents. L'educacid és reconeguda com un dels pilars del
desenvolupament de les societats. Cal garantir una educacié de qualitat per al desenvolupament de
les competencies basiques i transversals dels estudiants en diverses etapes educatives. En el context
de la 4IR, es va presentar el marc de competéncia global PISA 2018 per explicar, fomentar i avaluar la
competéncia global dels adolescents en societats interconnectades, complexes i diverses (OCDE,
2018). L’educacié de qualitat també és un dels Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) de
I’Agenda 2030 de les Nacions Unides: “Garantir una educacié inclusiva per a tothom i promoure
oportunitats d’aprenentatge duradors que siguin de qualitat i equitatives” (United Nations, 2015).

Ara bé, I'educacié moderna no sempre influeix prou en el desenvolupament del capital huma
en les condicions dels entorns digitals (Lyapina et al., 2019) i, per tant, s’enfronta a la necessitat de
millorar els entorns d’aprenentatge fisics a través de les potencialitats dels avencos tecnologics
(Karampa & Paraskeva, 2020). Amb I’afegit que en I'actualitat I'aprenentatge és ubic, perquée s’esdevé
a qualsevol lloc i en qualsevol moment, i trobem com a conseqiiéencia directa el fet que no es redueix
només a un determinat periode de la nostra vida. Els ciutadans i les ciutadanes de les societats actuals
han d’estar preparats per a aquest aprenentatge permanent.

La 4IR ha arribat al sector educatiu i permetra que I’educacié en qualsevol etapa sigui més eficag
i eficient. Mdltiples treballs ja presenten una relacid inequivoca entre la Industria 4.0 i 'educacio, fent
gue aqguesta educacid sigui més intel-ligent, també anomenada Educacié 4.0, i en qualsevol cas
beneficiada pels avengos tecnologics de la 4IR (Bongomin et al., 2020). L'educacio intel-ligent o
pedagogia intel-ligent esta destinada principalment a la personalitzacié de cara als estudiants (Lorenzo
& Gallon, 2019b) tant individualment com en grup. Personalitzar el cami de cada estudiant i
individualitzar la formacié és essencial (Dneprovskaya et al., 2020). S’estan explorant sistemes de
recomanacio per predir el rendiment dels estudiants mitjancant I'explotacié de dades educatives
massives a partir dels registres dels estudiants, la seva motivacio i inclus dades socioeconomiques (El
Hajji et al., 2019). Properament es podran oferir recomanacions personalitzades, aixi com prototips
de sistemes de recursos didactics (H. Li et al., 2019; S. Zhang et al., 2019), i també s’aconseguira reduir
el fracas escolar (El Mrabet & Moussa, 2019). La personalitzacié requereix noves metodologies per
ensenyar i aprendre. Les metodologies de tendéncia relacionades amb I'educacid intel-ligent a les
aules intel-ligents son la investigacid cooperativa, I'aprenentatge basat en projectes o problemes,
I’estudi de casos i la simulacié (Cebrian et al., 2020), que han de permetre la personalitzacié individual
i col-lectiva de I'aprenentatge.

Els estudiants utilitzen i utilitzaran les tecnologies de la Industria 4.0 per participar en
simulacions realistes augmentant la seva percepcio del contingut de I'aprenentatge (Mourtzis et al.,
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2018). El concepte d’Educacié 4.0 pot també referir-se a I'Us en educacié de la intel-ligéncia artificial,
internet de les coses, informatica en nudvol, etc. En determinades ocasions fins i tot s’aplica la
denominacio a eines i tecnologies basiques més habituals que ja estan desplegades (Aziz, 2018), tot i
que caldria albirar tots els horitzons possibles.

Paral-lelament, en un entorn digitalitzat i interconnectat, les fonts d'informacié es multipliquen
constantment. Els especialistes en informacio treballen per aconseguir una resposta informativa a les
tecnologies de la Industria 4.0 utilitzant la nocié de blocs basics d’informacid sobre microcontinguts
com a base del que anomenen Informacié 4.0 (Information 4.0 Consortium, 2018). Apostes com The
Information 4.0 Consortium (Gallon & McDonald, 2016) han ofert un model d’informacio suggerit que
podria alinear-se facilment amb una futura escala d’avaluacid educativa per a una educacio
intel-ligent, tal com esmenten Lorenzo i Gallon (2018), amb nivells d’aprenentatge explicits, nivells
implicits d’aprenentatge i metacognicid per a una ciutadania sostenible.
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Capitol 2. Escoles intel-ligents: definicio i
principis elementals

Aquest capitol adapta informacid parcial
de la Publicacié 6, Publicacié 10 i Publicacio 11

Els avencos tecnologics en els darrers quaranta anys, juntament amb una investigacid activa en
neurociéncia, psicologia i camps que estudien la cognicid (Sah et al., 2016), han portat importants
millores a I'educacié. La preséncia de les tecnologies de la informacid i la comunicacié (TIC) a les
escoles augmenta continuament (Hassan & Geys, 2016). Molts paisos de tot el mdn, inclosos els paisos
en vies de desenvolupament, inverteixen molt per portar equips i recursos TIC a les escoles, fins i tot
aquells amb recursos econdmics extremadament limitats (Kozma & Vota, 2014). Es cert que hi ha
nivells d’inversid en TIC considerablement diferents dins i entre els paisos, aixi com entre institucions
dels paisos. En moltes ocasions, les escoles han de triar recursos i eines sense un coneixement profund
del seu potencial i funcionalitats, mentre que la integracié hauria d’anar més enlla de proporcionar
components tecnologics (Ifenthaler & Schweinbenz, 2016). Queda un gran repte per a tots els paisos
guant a com la inversiod publica en TIC en educacié hauria de tenir un impacte millor en I'aprenentatge
dels estudiants (J. Zhang et al., 2016).

Hi ha grans innovacions relacionades amb la disponibilitat d’ordinadors a les escoles, i la
digitalitzacio ha fet que les TIC siguin omnipresents, tot i que I'Us d’aquestes tecnologies a les escoles
és moderat (Vincent-Lancrin et al., 2019) i fins ara no trobem les innovacions educatives amb la
tecnologia que seria possible. Les escoles tenen a la seva disposicidé avencos tecnologics, perd no és
clar com se n’aprofiten, i la investigacié publicada no explica prou com les escoles s’enfronten des
d’una visio global a les possibilitats que ofereix la 4IR (Oke & Fernandes, 2020). S’estan duent a terme
accions independents d’acord amb els principis de I’escola intel-ligent, pero sembla que no de manera
estructurada i cohesionada. Aquest capitol aprofundeix en la concepciéo d’escoles intel-ligents
formulant una definicié i oferint una revisid dels seus pilars, referents a la tecnologia, I'educacio
inclusiva i la sostenibilitat.
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2.1. Nous espais d’aprenentatge

Els nous espais d’aprenentatge es consideren dinamics i rics en tecnologia per respondre a
models hibrids: poden allotjar fonts d’aprenentatge que combinen els entorns d’aprenentatge fisic i
I'aprenentatge en linia en qualsevol moment i a qualsevol lloc (Eyal & Gil, 2020). Amb el grau de
desenvolupament tecnologic actual ja comenca a ser comu trobar aules i entorns d’aprenentatge
hibrids sincronics, en quée els estudiants presencials i els estudiants remots poden interactuar i
participar en activitats d’aprenentatge a I'aula fisica gracies a sistemes de videoconferéencia i pantalles
integrades a I’entorn (Raes et al., 2019), i aconseguir I'efecte que ambdues modalitats es fusionen de
forma natural.

La dinamica dels desenvolupaments tecnologics en educacié requereix que les persones
adquireixin noves habilitats digitals i s’adaptin a noves situacions (Zulkarnaen et al., 2019). El canvi de
paradigma a les organitzacions d’aprenentatge requereix inevitablement una funcié de canvi de
paradigma de I'ensenyament i dels professors i professores. L'ensenyament es considera un procés
per iniciar, facilitar i mantenir I'autoaprenentatge, I'autoexploracid i I'autorealitzacié dels estudiants;
per tant, el professorat ha de tenir un paper clau com a facilitador o mentor capac de donar suport a
I'aprenentatge dels estudiants amb tecnologia (Ibrahim et al., 2013). Els professors han d’utilitzar
pedagogies innovadores combinades amb el redisseny dels entorns d’aprenentatge (Paniagua &
Istance, 2018).

En aquest canvi que pretén modernitzar i adaptar I'educacidé a les necessitats reals actuals,
s’esta popularitzant la idea dels entorns intel-ligents d’aprenentatge (en anglés SLE, Smart Learning
Environments). Per considerar-se intel-ligent i proporcionar solucions més eficaces, un entorn
d’aprenentatge ha de permetre identificar les caracteristiques dels aprenents, proporcionar els
recursos i les eines necessaries, automatitzar el registre de processos d’aprenentatge i avaluar-ne els
resultats (Huang et al., 2013). Els SLE utilitzen dispositius digitals, adaptatius i contextualitzadors per
promoure un aprenentatge més rapid i millor (Koper, 2014), i també donar informacioé per millorar les
condicions de treball dels docents. L’eficiencia i I'eficacia son dues qualitats importants d’aquests
entorns (Spector, 2014). Altres autors subratllen la personalitzacid de I'ensenyament i I'aprenentatge
adaptatius com a elements estructurals a considerar (Price, 2015; Zhu et al., 2016).

Les escoles intel-ligents es doten de nous espais d’aprenentatge que segueixen una série de
caracteristiques que els fan distintius, de la personalitzacié de I'ensenyament a la dotacié tecnologica
gue permet una millora substancial de les comunicacions i potencia interrelacions entre els agents
fisics implicats i els sistemes informatics. S’afavoreixen nous mecanismes de retroalimentacio oferts
per la intel-ligencia artificial i internet de les coses, potenciant els avengos oferts pels sistemes
ciberfisics. Com hem vist al capitol anterior, les tecnologies de la 4IR inclouen internet de les coses,
informatica en nuvol, intel-ligéncia artificial i altres. La intel-ligencia artificial com a principal proposta
innovadora ha aconseguit exit en termes d’evolucié tecnologica en els darrers 25 anys (Roll & Wylie,
2016) i s’esta explorant com s’introdueix a les escoles per fer-les intel-ligents.

Ara bé, les iniciatives existents sobre escola intel-ligent no sempre es duen a terme amb una
concepcid integral; per entendre la qliestio, cal una revisio de projectes i experiencies reals, la qual es
presenta a continuacio.
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2.2. Projectes i experiencies d’escoles i aules intel-ligents

S’estan duent a terme diversos projectes de recerca arreu del mén amb objectius relacionats
amb el disseny i la implementacié d’escoles intel-ligents i aules intel-ligents. A Catalunya, Smart
Classroom Project (https://smartclassroomproject.com/) és un projecte de recerca aplicada liderat

per la Universitat Oberta de Catalunya, en qué les aules intel-ligents es creen i s'implementen a
diverses escoles centrant els esforcos en el disseny de I’espai, la seva flexibilitat i la forma en qué I'aula
permet aprendre. A Espanya, el projecte interuniversitari SmartLET (https://smartlet.gsic.uva.es) té

com a objectiu millorar el suport al (re)disseny d’escenaris fisics basant-se en diferents dispositius i
escenaris en el context dels SLE mitjancant I’analitica de dades (SmartLET, 2020). Als Estats Units, la
Universitat d'Indiana va convocar l'anomenat Smart Classroom Working Group per investigar
solucions més intel-ligents amb I'objectiu de construir un entorn d'aprenentatge que anticipi i
automatitzi les tasques comunes a I'aula per fer un millor Us del temps d'instruccié o intervencié dels
professors i estudiants (Johnston, 2018). A la City University de Hong Kong, 'anomenada Smart
Classroom Initiative (https://www.cityu.edu.hk/smartclass/) persegueix I'objectiu d’explorar

I’adopcié de tecnologies emergents com la realitat virtual per a I'ensenyament i I'aprenentatge.

No amb finalitats de recerca, pero en un ambit d’educacio superior, La Salle Campus Barcelona
— URL ofereix una Smart Classroom mitjancant un sistema audiovisual intel-ligent que s’apropa a la
4IR en termes d’ensenyament hibrid, millorant el sistema de so, el sistema d’imatge i el sistema de
pissarra digital tactil intel-ligent (https://www.salleurl.edu/ca/la-salle-url-smart-classroom).

Els governs també estan implementant iniciatives d’educacié intel-ligent i escoles intel-ligents:
als Estats Units trobem el programa impulsat per I'estat de Nova York, anomenat Smart Schools NY
(https://www.ny.gov/programs/smart-schools-ny), un programa financat amb 2.000 milions de dolars

per millorar I'ensenyament i I'aprenentatge a través de la tecnologia (New York Smart Schools, 2014).
A Malaisia, el Govern esta fent esforcos per convertir les escoles en intel-ligents mitjangant tecnologies
per fomentar la forga laboral del segle xxiI (Zhu et al., 2016). A Corea, s’estan estudiant les escoles
intel-ligents durant els darrers anys i fins i tot el Ministeri de Terra, Infraestructures i Transports i el
Servei d’'Informacié i Recerca en Educacié de Corea han iniciat una reforma en aquesta linia (Cho et
al., 2020). La implementacié d’escoles intel-ligents a la Xina es troba en una etapa inicial (Wu et al.,
2019), pero s’informa d’iniciatives per introduir tecnologia. Altres paisos promouen la innovacio
mediada per la tecnologia, ja sigui anomenant-la intel-ligent o no.

Y
|

Les etiquetes “aulaintel-ligent” i “escola intel-ligent” també arriben als negocis, ja que fan servir
el concepte intel-ligent o smart per cridar |'atencié o simplement indicar la inclusié de la tecnologia en
els processos, sovint en paisos menys desenvolupats o en arees especials. N'és exemple la Iken Smart

Classroom a Iindia (https://www.lghsvapi.edu.in/content/iken-smart-classroom), un projecte

implementat per Shri L. G. Haria a la seva escola polivalent. La proposta es basa en solucions digitals
basiques per a les aules, que en el seu context fan una gran diferencia per millorar I'aprenentatge
mediat per la tecnologia (Haria, 2020). També Devotra Smart Classrooms
(https://www.smartclassroom.nl), una iniciativa holandesa per portar dispositius i tecnologia basica

per a I'educacié a diversos paisos d'Africa. Grans empreses i organitzacions participen en altres
projectes que val la pena considerar: LG va invertir a Colombia amb la iniciativa Smart Classroom per
portar dispositius a les aules (LG CNS, 2014). L'INTEF (Institut Nacional de Tecnologies Educatives i de
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Formacié de Professorat del Ministeri d’Educacié i Formacié Professional), que col-labora amb
Samsung Espanya va desplegar el programa Samsung Smart School
(https://www.samsung.com/es/tecnologiaconproposito/samsung-con-la-educacion/smart-school)

per portar la tecnologia a les zones rurals d’Espanya i reforgar aixi I'aprenentatge a través de
dispositius intel-ligents (Camacho, 2019). IBM també va considerar durant I'dltima decada tecnologies
transformadores per a sistemes educatius més intel-ligents, considerant les tecnologies obertes, la
informatica en nivol i la informatica de consum per a un aprenentatge més personalitzat, establint
processos centrats en |'estudiant, promovent I'obertura i tenint en compte totes les institucions i
grups d'interes (IBM Global Education, 2009).

Comparant la investigacié i la implementacié a les escoles (des d’iniciatives governamentals fins
a projectes empresarials), els exemples anteriors mostren que som lluny d’adoptar la industria 4.0, la
intel-ligencia artificial, internet de les coses i la informatica en navol a I’educacid, pero que hi ha una
aposta inequivoca des de la recerca i també una voluntat de millora i modernitzacié tecnologica (al
nivell que sigui possible) per part d’iniciatives reals. Cal una investigacid empirica addicional que
proporcioni evidencies sobre la implementacié d’escoles intel-ligents i les oportunitats i reptes que
s’enfronten des de la perspectiva dels liders escolars (Gu & Johansson, 2013; ten Bruggencate et al.,
2012). Nogensmenys, aquesta tesi recull dades amb afany d’explorar aquesta linia, i ja hi ha prou
fonamentacid teorica per oferir una definiciéd que presenti una concepcio tipus d’escola intel-ligent i
quins sén els pilars que la fonamenten.

2.3. Definicio integral d’escola intel-ligent

L'aproximacié a les escoles intel-ligents acostuma a mancar d’un nivell de maduresa que
permeti aprofitar eficagment els avencos de la 4IR. L'Us de les solucions de la Industria 4.0 s’ha de
considerar de forma holistica juntament amb els canvis sistemics als entorns intel-ligents
d’aprenentatge (SLE) i a les escoles com a organitzacions d’aprenentatge. La concepcio de les escoles
intel-ligents encara és un camp exploratori de recerca i innovacié, de manera que els avengos més
comuns provenen principalment de serveis especifics com TIC, dispositius i eines per presentar
contingut, técniques de millora automatica de la participacié dels estudiants, avaluacié automatica de
les presentacions dels estudiants, metodes de gestid de |'assistencia d’estudiants i sistemes d’entorn
fisic adaptatiu (Saini & Goel, 2019). De tota manera, I'escola intel-ligent adapta continuament les seves
capacitats juntament amb les condicions canviants de I'era de la informacié (Omidinia et al., 2012) i
les millores han de ser globals i ajudar en tots els processos de gestio.

En aquesta tesi, i partint de la fonamentacid teorica que s’ha pogut realitzar, es proposa una
definicid propia d’escoles intel-ligents (vegeu-ne un esquema a la figura 4):

Les escoles intel-ligents han d’estar dotades de sistemes de gestio integral i solucions
automatitzades, han d’estar centrades en les persones i ser inclusives, i han de ser sostenibles,
amb Il'objectiu d’acollir una educacié intel-ligent que adopti de manera eficient noves
metodologies d’aprenentatge i els avencos de la Quarta Revolucié Industrial (4IR).
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Per tant, s’utilitza la tecnologia de la 4IR per promoure millores a les escoles, les quals acabaran
repercutint en una educacié intel-ligent, en qué es potencia la personalitzacié de I'aprenentatge i
I'adopcié de noves metodologies d’ensenyament i aprenentatge. El concepte escola intel-ligent se
sosté en els tres pilars mencionats, els quals es treballen a continuacié.

2.4. Tecnologia de la 4IR en escoles intel-ligents

Un pilar de les escoles intel-ligents és la tecnologia (Dominguez & Palau, 2017). Per recopilar
dades, les escoles intel-ligents normalment proporcionen a I'edifici xarxes de sensors que allotgen
I’educacié d’una manera ubiqua (de Freitas et al., 2019) amb I'Gs d’IdC i informatica en navol. La
IndUstria 4.0 és una clau estratégica a favor del canvi pedagogic (Lorenzo & Gallon, 2019a), que facilita
la comunicacid i la gestié de tota mena de processos que passen en I'organitzacié d’aprenentatge, des
del mateix aprenentatge fins a I'eficiéncia de la infraestructura (Salimi & Ghonoodi, 2012).

Tot i que oferir processos automatitzats és I'objectiu final, I'estat actual de la Industria 4.0
permet millores inicials com el sistema de gestid d’escoles intel-ligents promogut a Malaisia, un
programari per a administradors d’escoles que gestiona tots els elements (recursos i processos)
necessaris per donar suport a I'ensenyament i aprenentatge, incloses funcions administratives com a
horaris de lligons, activitats de programacié i computacié dels expedients academics dels estudiants
(Salimi & Ghonoodi, 2012). L'Us intensiu de la tecnologia a I’escola intel-ligent aporta el canvi sistémic
a un edifici automatitzable.

La intel-ligéncia artificial és reconeguda per la Comissié Europea com a facilitadora per aportar
innovacions de gran impacte en educacié (European Commission, 2020). Es preveu que les analitiques
d’aprenentatge (learning analitics) i la intel-ligéncia artificial proporcionin dades dels processos
d’aprenentatge per adaptar solucions a cada moment i a cada estudiant, per crear camins
d’ensenyament i aprenentatge adaptatius, tot i que cal millorar les solucions existents (Renz & Hilbig,
2020). Segons la investigacié publicada, la intel-ligéncia artificial per a I'educacié es pot utilitzar en
serveis de suport académic i també per donar suport als serveis institucionals i administratius, que
disposen de quatre arees principals: perfils i prediccid, avaluacid, sistemes adaptatius i
personalitzacid, i sistemes de tutoria intel-ligent (Zawacki-Richter et al., 2019).
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Internet de les coses (IdC), Internet of Things (loT), permet la interconnexidé d’objectes fisics
amb el navol, per tenir el maxim control i interaccio a través de nodes sensorials, realitat augmentada
i altres tecnologies (Gilman et al., 2020). IdC pretén una millor organitzacié perqué els estudiants
aprenguin més rapidament i els professors tinguin millors condicions laborals. Pot ser en forma de
taulers digitals intel-ligents, aprenentatge interactiu, aplicacions educatives de dispositius mobils i
tauletes, llibres electronics que introdueixen la millor manera d’aprendre, mesures de seguretat
avancades, sensors de temperatura, sistemes de seguiment d’assisténcia i altres (Abdel-Basset et al.,
2019).

La informatica en nivol (cloud computing) no es limita a 'emmagatzematge d’informacié al
nuvol, siné que també serveix per processar dades massives recollides a través d’lIdC o qualsevol altre
procés d’aprenentatge electronic en un centre de dades en linia, amb els avantatges de 'accés i
I’escalabilitat globals (Humayun, 2020). La intel-ligencia artificial, IdC i la informatica en ndvol sén
solucions alimentades per dades massives recollides mitjancant diferents tipus de sensors: des de
pistes de sistemes d’administracié d’aprenentatge fins a tecnologies sense fils i sensors especifics per
controlar factors ambientals, sistemes de seguiment ocular (Sun & Hsu, 2019), o portables (wearables)
per proporcionar als professors dades fisiques dels estudiants en temps real (Liang et al., 2020).

Donant atencié a tecnologies més populars, la literatura cientifica esta ben coberta quant a la
inclusié de robotica educativa, realitat augmentada i realitat virtual (RA/RV) en experiéncies concretes
d’aprenentatge (Anwar et al., 2019; Bacca et al., 2014; Maas & Hughes, 2020), pero I'educacié
intel-ligent requereix una implementacié addicional. En el cas de la robotica, es poden utilitzar robots
d’assistencia social per ajudar en processos d’ensenyament de ciéncies o idiomes, tenint en compte
I’experieéncia de I'usuari, I'actitud i la usabilitat (Papadopoulos et al., 2020). La realitat virtual pot
promoure noves metodologies d’ensenyament com la simulacié gracies a I'experiencia virtual
d’immersié6 amb sensacié de preséncia, i la realitat augmentada (mitjangant dispositius mobils o
dispositius portables com ara cascs o ulleres) pot proporcionar experiencies d’aprenentatge més
enriquidores si el contingut i I'enfocament d’aprenentatge sdn adequats (Elkoubaiti & Mrabet, 2018).
Aquestes tecnologies, a part de ser innovadores a les escoles perquée ofereixen noves formes de
treballar —insistim— haurien de permetre noves concepcions més profundes sobre la gestié de la
informacid i I'assisténcia als estudiants, ajudant al canvi sistémic.

Els governs sén clau per promoure el procés de canvi en educacio, ja que sén fonamentals per
determinar les politiques, les accions, I’estructura i la distribucié de les oportunitats d’aprenentatge, i
generen coheréncia d’objectius, infraestructures i rendicié de comptes (OCDE, 2017b). A Catalunya,
les lleis i les directrius politiques aborden per separat els principals temes relacionats amb les escoles
intel-ligents (tecnologia, inclusid i sostenibilitat). La tecnologia esta menys regulada, pero diversos
informes ofereixen orientacions i recomanacions sobre com transformar I'escola i com implementar
la tecnologia. El darrer és el Pla d’Educacié Digital per a Catalunya 2020-2025 i busca teixir una xarxa
d’escoles amb competencies digitals amb estudiants i professors amb competéncia digital (Generalitat
de Catalunya, 2019). Pel que fa a les tecnologies de la Industria 4.0, no hi ha accions de desplegament
a I'’educacid, pero una estratégia global anomenada Catalunya.Al ja deixa entreveure que “I’educacié
sera profundament transformada per la intel-ligencia artificial modificant les eines d’ensenyament, les

formes d’aprenentatge i I’accés al coneixement. Gracies a la intel-ligencia artificial podrem facilitar un
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acompanyament al docent i a I'estudiant per una educacié més flexible i personalitzada” (Generalitat
de Catalunya, 20204, p. 49).

2.5. La necessitat social d’oferir espais inclusius

El segon pilar de les escoles intel-ligents és la inclusié. Les directrius del Disseny Universal per a
I’Aprenentatge (DUA) es consideren un marc de referéncia per millorar i optimitzar I'’ensenyament i
I'aprenentatge de cada individu independentment de les seves capacitats i necessitats particulars
(CAST, 2018, 2019). L’'educacid accessible se centra en aspectes com |’entorn fisic de les escoles, la
comunicacio i el llenguatge, els materials d’aprenentatge, I'avaluacié dels estudiants, el suport a les
necessitats individuals, la mobilitat i els dispositius o tecnologies d’assistéencia (Booth & Ainscow,
2002). La presencia inherent de les tecnologies digitals ha de permetre que les escoles siguin més
intel-ligents en tres aspectes: sense barreres arquitectoniques, aplicant els principis del DUA i
afavorint la personalitzacié de I'aprenentatge.

L'educacio i el desenvolupament de la societat estan intrinsecament connectats. L'educacid
millora el benestar individual i comunitari d’'una manera sostenible. Els marcs internacionals com
I'Agenda 2030, promoguda per les Nacions Unides, que tracten sobre el desenvolupament sostenible,
s'entenen com una oportunitat per als paisos i les societats per emprendre un cami per millorar la vida
de tots. Aquestes iniciatives no perden la importancia d’oferir I'oportunitat d’accedir a una educacié
de qualitat. Aixi, dels disset objectius per al desenvolupament sostenible inclosos a I’Agenda 2030, el
quart és rellevant, centrat en la necessitat de “garantir una educacié de qualitat inclusiva i equitativa
i promoure oportunitats d’aprenentatge permanent per a tothom”. Aquest objectiu va més enlla
d’assolir la matriculacié primaria universal, tot i que les dades son alarmants: “Actualment, més de
265 milions d’infants no estan escolaritzats, el 22% en edat escolar primaria” (United Nations, 2019).
Per assolir aquest objectiu, una de les accions proposades és promoure I'educacio inclusiva, aixi com
apropar els processos i entorns d’aprenentatge a la diversitat dels aprenents, superant les limitacions
de barreres fisiques i d’aprenentatge.

La inclusié és un concepte no només referit a I'educacio, sind a qualsevol situacié de la vida, tot
i que és a les aules on la societat pot respondre a la diversitat i ha d’educar els estudiants perque
tinguin igualtat d’oportunitats i s’empoderin per a I'aprenentatge permanent. Perd qué s’espera de
I’educacid inclusiva? Segons Brenes et al. (2018), I'educacid inclusiva inclou les estratégies o
enfocaments seglients:

e Aportar mesures especifiques de suport per satisfer les necessitats individuals.

e Oferir oportunitats d'aprenentatge i participacid a les persones mitjancant meétodes
d'ensenyament diferenciats en formats accessibles.

e  Oferir dispositius d'assisténcia i serveis d'assistéencia necessaris.

e Empoderar tots els estudiants, en particular els de grups vulnerables com persones amb
discapacitats d’aprenentatge, de desenvolupament o intel-lectuals.

Per tant, I'educacio inclusiva consisteix a eliminar les barreres pel que fa a la presencia, la
participacié i I'exit en I'aprenentatge, de manera que tots els aprenents puguin maximitzar el seu
potencial (Booth & Ainscow, 2002). En aquest sentit, cal insistir en el DUA, una proposta que detalla
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com garantir “que tots els aspectes de I'entorn d’aprenentatge i dels processos d’ensenyament i
aprenentatge siguin accessibles a tothom” (Brenes et al., 2018).

Altres autors com Muntaner (2014) estableixen diverses opcions per fer 'aula inclusiva. Per ell,
I"aula inclusiva dona la benvinguda a tots els estudiants i els fa participar en les activitats i situacions
previstes. Ha de complir cinc idees principals: els estudiants han de ser els protagonistes i estar
disposats a preguntar allo que no entenguin; I’aula ha de mostrar proximitat als estudiants i als seus
interessos; tots els estudiants han de ser ajudats en els processos; el métode ha de fer que els
estudiants siguin competents en la societat actual, i I'aula ha de potenciar la col-laboracié amb
objectius comuns. Per tant, entre les caracteristiques identificades a les aules inclusives, hi ha una
amplia gamma d’enfocaments educatius, sentit comunitari i de pertinenca, serveis basats en la
necessitat, ensenyament adaptat als estudiants, estrategies educatives reforcades, etc. (Duefias,
2010).

Es evident, doncs, la necessitat de fer que els espais d’aprenentatge i les escoles siguin
inclusives, pero alguns estudis mostren com les estructures tradicionals d’aula no faciliten la
personalitzacid i I'accessibilitat a I'aprenentatge. Segons la investigacioé duta a terme per Arnaiz et al.
(2017), lindicador “flexibilitat i polivalencia de I'espai” semblava que era deficient. Dit d’'una altra
manera, no es responia prou eficagment a les condicions arquitectoniques del centre, I'adequacio dels
espais de lleure i esbarjo a les necessitats de tots els estudiants i les mesures de seguretat a les
infraestructures per a tots els estudiants i, en particular, per als que tenen necessitats educatives
especials. Les barreres fisiques sén tractades per Booth i Ainscow (2002) com tot allo que limita les
possibilitats inclusives a les aules i als centres: la cultura educativa, la flexibilitat curricular, la
caracteritzacié dels espais, I'organitzacid interior del centre, etc.

Tal com afirmen alguns autors (per exemple Bakken et al., 2016), les persones amb necessitats
educatives especials poden beneficiar-se dels avantatges de I'escola intel-ligent. Alguns dels processos
es duran a terme induits pels agents implicats en I'accié (son els responsables de I'exit), mentre que
d'altres es poden generar gracies a les aules intel-ligents definides a favor de totes les persones
implicades. Des d’una altra perspectiva, la inclusié pot aportar beneficis no només als estudiants amb
necessitats d’aprenentatge especials, sind a tot el grup, basat en el concepte de “potencial educatiu
de I'heterogeneitat” (Pujolas, 2012).

La inclusié a les escoles catalanes es regula en una llei que estableix I'atencié educativa a
I’alumnat en el marc d’un sistema educatiu inclusiu, el Decret 150/2017.2% Aquesta llei descriu les
funcions de I’Administracid educativa, les funcions dels centres educatius, totes les mesures, suports
i recursos necessaris.

2.6. Edificis sostenibles i educacio per al desenvolupament sostenible

El tercer pilar de les escoles intel-ligents és la sostenibilitat, que d’entrada inclou I'eficiéncia
energetica, els métodes de regulacié de les condicions ambientals i qualsevol aspecte necessari per

2 Decret 150/2017, de 17 d'octubre, de I'atencié educativa a I'alumnat en el marc d'un sistema educatiu inclusiu. Diari Oficial de la
Generalitat de Catalunya, 17 d'octubre de 2017, nim. 7477 <https://portaldogc.gencat.cat/utilsEADOP/PDF/7477/1639866.pdf>.
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aconseguir edificis sostenibles i respectuosos amb el medi ambient. Els edificis escolars poden utilitzar
infraestructures |dC per proporcionar control i gestié en temps real i aixi abordar problemes
d’eficieéncia energeética i educatius (Pocero et al., 2017). Pel que fa als factors ambientals, un nombre
creixent d’iniciatives mesura parametres d’il-luminacio, nivells acustics, qualitat de I'aire, temperatura
i humitat a les aules (Saini & Goel, 2019), i s’ha demostrat que aquestes condicions ambientals a I’aula
tenen un efecte en els estudiants i professors, especialment si es poden regular en funcié de la tasca
que es duu a terme (Brink et al., 2020). A més a més, pero, les escoles intel-ligents també es
converteixen en organismes que poden promoure valors i I'educacié per al desenvolupament
sostenible mitjancant I'aplicacié de metodologies que I'afavoreixin.

2.6.1. La sostenibilitat com a eix estructural

El concepte d’escola intel-ligent apareix quan les innovacions tecnologiques a les escoles es
complementen amb la innovacié pedagogica i es milloren els processos de comunicacid i gestiod
juntament amb dissenys i decisions inclusives cap a la sostenibilitat. L'escola intel-ligent tracta
directament quatre dels Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) (United Nations, 2019):
garantir una educacido de qualitat (objectiu 4), fomentar indUstria, innovacid i infraestructures
(objectiu 9), reduir desigualtats (objectiu 10) i construir ciutats i comunitats sostenibles (objectiu 11).
El desenvolupament sostenible promou l'equitat, la justicia social i les practiques ambientals que
sostenen la biodiversitat i els processos ecologics (United Nations, 2012) i treballa per aconseguir
individus étics, comunitats col-laboratives i sistemes i institucions socials que siguin participatius,
transparents i justos (Hill et al., 2004).

Les escoles intel-ligents han de tenir en compte, entre altres elements, la personalitzacio de tots
els processos per oferir un escenari més eficag tant per a tasques grupals com individuals (Boulanger
et al.,, 2015), la inclusié per garantir que tots els estudiants tenen les mateixes possibilitats
independentment de les seves habilitats i competéncies (Mogas et al., 2019), i també cal que facin un
Us sostenible dels recursos i de la infraestructura en si mateixa (De Angelis et al., 2015; Dorizas et al.,
2015; Webster & Dunn, 2011). El consum o la produccioé d’electricitat de vegades es tracta com una
qlestidé que s’ha de gestionar a les aules intel-ligents. Chan et al. (2017) presenten el sistema d’estalvi
energetic del WSN. Jormanainen et al. (2018) parlen de la produccié d’electricitat a partir del sistema
de plaques solars de I'edifici. Un nombre creixent de projectes arquitectonics se centren en la
promocié de materials verds per a I'absorcié del so (Trematerra & Lombardi, 2017) i I'estalvi del
consum d'energia (Clayton & Nesnidol, 2017; Jormanainen et al., 2018). Entre altres referéncies
puntuals a I’habilitacié de I'aula intel-ligent per estalviar energia i controlar I'electricitat d’'una manera
més eficient.

Durant les decades passades s’ha vist un prosper reconeixement i la comprensié politica de
I’educacié com a element promotor clau d’una societat més conscient del medi ambient, social i
equitativa (UNESCO, 2005; United Nations, 2012). Ho demostren diversos avencos i acords politics
nacionals i mundials. Per exemple, les Nacions Unides van declarar el 2005 la Década de I'Educacio
per al Desenvolupament Sostenible (abreujat com a UNDESD, 2005-2014), que va ser dirigida i
coordinada per la UNESCO; el 2011 la Comissié Economica de les Nacions Unides per a Europa (UNECE)
també va aprovar la seva propia estrategia en educacio per al desenvolupament sostenible (EDS); el
2015 els liders politics mundials van aprovar I'Agenda 2030 per al Desenvolupament Sostenible, que
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inclou els 17 Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS), amb objectius especifics que s'han
d'assolir el 2030 (United Nations, 2015).

La proclamacié de la UNDESD el 2005 va catalitzar la integracid dels principis de I'EDS en tots
els nivells educatius (UNESCO, 2005). Es preveu que les institucions educatives siguin els principals
agents per donar resposta a I'objectiu de desenvolupament sostenible a que s’enfronta la humanitat,
en que la interdisciplinarietat i I'accié innovadora sén essencials (Cotton & Winter, 2010; United
Nations, 2012). El programa educatiu, els metodes d’ensenyament, I'estructura i el funcionament de
les infraestructures i recursos, i els valors i les creences existents a I'organitzacid sén elements
intrinsecs de I'educacio; aixo implica que la integracié d'EDS necessita un canvi global que afecti tota
la institucid educativa i es refereixi al contingut, als resultats dels estudiants, als metodes
d'ensenyament i a I'organitzacio de I'aula, en lloc d'afegir temes complementaris sobre sostenibilitat
en assignatures i programes educatius existents (Leicht et al., 2018; Sterling, 2004).

Per tant, 'EDS implica reconsiderar I'espai d’aprenentatge fisic i virtual d’acord amb el
desenvolupament sostenible, que implica la transformacio de les aules cap al compromis de I'alumne,
avaluacions formatives i metodologies actives. En aquest context, I'educacid intel-ligent guanya forca
com a mitja per posar en practica processos d’EDS, ja que permet la creacié d’entorns intel-ligents
d’aprenentatge, personalitzats i adaptatius (Zhu et al., 2016).

La necessitat d’incorporar la sostenibilitat a les escoles ha estat reconeguda per la Generalitat
de Catalunya mitjancant la creacié d’una xarxa d’escoles per a la sostenibilitat i el Programa Escoles
Verdes (Generalitat de Catalunya, 2020b), que inclou, com a arees d’actuacio clau del curriculum, la
gestidé ambiental, la participacid activa i el compromis dels agents escolars, i I'aprenentatge comunitari
i de serveis.

2.6.2. Educacio per al desenvolupament sostenible (EDS)

La rellevancia de I'educacio en la creacié de comunitats sostenibles basades en la justicia social,
I'equitat i la sostenibilitat ha estat reconeguda en els ambits nacional i internacional per agencies com
les Nacions Unides, la UNESCO i la CEPE, que han aprovat nombrosos esquemes i plans d’accid en les
darreres dues decades (UNESCO, 2009, 2017; United Nations, 2012). La declaracié de la UNDESD
(2005-2014), liderada per la UNESCO, va actuar com a promotora de la integracid de la sostenibilitat
en diversos contextos i nivells educatius per abordar, des del punt de vista educatiu, els reptes globals
als quals s’enfronta la societat actual. A més, els Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS)
acordats per la comunitat internacional a les Nacions Unides reconeixen la importancia de I'educacié,
i determinen un ODS especific en educacid, el quart: Educacié de qualitat, definint un conjunt
d’objectius i indicadors que haurien d’aconseguir-se el 2030 (United Nations, 2015). L'objectiu 4.7 de
I’ODS 4 se centra especificament en I'EDS, els coneixements i les habilitats en sostenibilitat que s’han
de desenvolupar entre tota mena d’aprenents per crear ciutadans globals que puguin contribuir
activament a una societat més sostenible, inclosa la igualtat de génere, el consum sostenible, els drets
humans, diversitat cultural i pau i democracia (UNESCO, 2017).

By 2030, ensure that all learners acquire the knowledge and skills needed to promote sustainable
development, including, among others, through education for sustainable development and sustainable
lifestyles, human rights, gender equality, promotion of a culture of peace and non-violence, global
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citizenship and appreciation of cultural diversity and of culture’s contribution to sustainable
development.

L'EDS s’ha d’entendre com un procés d’aprenentatge transformador cap a la sostenibilitat, que
es basa en practiques d’ensenyament i aprenentatge innovadores, diversitat de meétodes,
aprenentatge basat en problemes, reflexio critica, avaluacid i aclariment dels valors propis i de les
concepcions, context i accions existents (Huckle & Sterling, 1996; Tilbury, 2004). L’'ESD adopta com a
nucli la capacitat de pensar en futurs escenaris alternatius, pensament critic i creatiu, col-laboracid,
processos de presa de decisions participatius, associacions, aprenentatge actiu i participatiu,
interdisciplinarietat i pensament de sistemes (Tilbury, 2011).

Una quantitat considerable de la literatura sobre sostenibilitat s'ha centrat en aspectes
pedagogics relacionats amb la sostenibilitat (Cotton et al., 2009; Lozano et al., 2017). La integracid
dels principis de sostenibilitat a I’'educacio requereix una innovacié metodologica cap a I'aprenentatge
basat en la investigacid, processos centrats en I'alumne i enfocaments d’aprenentatge actius i
experiencials que proporcionin oportunitats per aprendre de la practica real i en la seva practica
(Sterling, 2004). En el treball d’aquesta tesi, s’"han escollit quatre metodologies (Cebrian et al., 2020):

1) Oferir situacions d’aprenentatge realistes basades en el context, mitjancant I'Us
d’enfocaments centrats en els estudiants, com ara 'aprenentatge basat en projectes o problemes i
I'aprenentatge experiencial, és fonamental per als estudiants per mobilitzar el pensament critic i la
reflexio, I'aprenentatge autonom, el compromis actiu amb la comunitat i la recerca d’habilitats
(Moore, 2005; Thomas, 2009). L'aprenentatge basat en projectes o problemes sdn metodologies
didactiques en queé es crea la capacitat d’aplicar informacié a qiestions i circumstancies genuines del
mon real, i de buscar i avaluar diverses fonts de dades per tal de solucionar el problema que s’esta
considerant. Per aquestes raons, es veu com una metodologia apropiada per a I'EDS (Bessant et al.,
2013; Thomas, 2009).

2) Els estudis de casos s’han utilitzat habitualment en diverses arees d’estudi i en moduls que
no estan enfocats a la sostenibilitat. Aquesta metodologia potencia la comprensié del tema i del
sistema en general, tenint en compte la seva complexitat i multiples interconnexions. Els estudis de
casos son reals i orientats al context, una caracteristica que permet aprendre de practiques i situacions
reals i establir solucions tenint en compte els diferents grups d'interes (Cotton & Winter, 2010). Les
descripcions i analisis profundes d’escenaris, problemes i debats del mén real sobre sostenibilitat
poden ajudar els estudiants a adquirir les habilitats que els permeten manejar la complexitat i la
incertesa des del punt de vista comunitari, regional i mundial (Sprain & Timpson, 2012). Els estudis de
casos permeten als estudiants investigar, examinar exemples del mén real incloent les perspectives
de diversos col-laboradors i trobar la complexitat dels sistemes socioambientals (Lozano et al., 2017;
Scholz et al., 2006).

3) Les simulacions o jocs de rol sén una estratégia didactica que afavoreix I'aprenentatge
vivencial. Els estudiants es converteixen en personatges i han de reproduir un context o situacié
tancada a la vida real (Tejedor et al., 2019). Inclou la interpretacio i la dramatitzacio, el fet de compartir
opinions i sentiments amb els altres i la reflexid sobre el tema o els temes implicats. Els jocs de
simulacid sén eines valuoses per a I'analisi de problemes socials, econdmics i ambientals en totes les
seves facetes, inclosos els metodologics, institucionals i historics, entre d'altres. Més enlla, també es
poden utilitzar recursos tecnologics per treballar determinats objectius mitjancant mons virtuals en
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entorns 3D, per exemple SIMUL@B (Palau et al., 2018), o altres sistemes avancgats de la 4IR que
aporten solucions immersives mitjancant realitat virtual o realitat augmentada. En tot cas, es pot
plantejar aquesta nova aproximaci® amb la concepcid de l'aprenentatge vivencial. Segons
I'aprenentatge experiencial de Kolb i Fry (1975), la simple experiéncia no aporta un aprenentatge
efectiu (seria aprenentatge practic, no processat ni necessariament assimilat). Cal que I'aprenent sigui
conscient i estigui atent a les accions per poder fer una reflexié profunda sobre el que ha fet i observat,
i aixdo es reforca en un cicle de quatre etapes: experiéncia concreta, observacid reflexiva,
conceptualitzacié abstracta i experimentacié activa.

4) La investigacid cooperativa o col-laborativa compren |'aprenentatge a través de I'execucid de
tasques i investigacié amb altres persones, de manera que grups d’estudiants i grups d’interes
participen en un procés de recerca, en qué totes les decisions de recerca sén compartides per
companys que es converteixen en coinvestigadors (Coghlan & Brannick, 2005). Establir una
comunicacio i un intercanvi eficacos i col-laborar constructivament amb els membres del grup de
I’'equip és fonamental per fomentar les competéncies de sostenibilitat que permetin construir una
comunitat més respectuosa amb el medi ambient i un futur sostenible. El compromis de multiples
socis i grups d'interés, el compromis actiu, la col-laboracié i la investigacié amb la comunitat ajuden a
fomentar el desenvolupament de competencies en sostenibilitat (Tilbury, 2011).
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Capitol 3. Caracteritzacio de les aules
intel-ligents a través de les dimensions
tecnologica, ambiental i pedagogica

Aquest capitol adapta informacio parcial
de la Publicacid 1 i Publicacié 3

No és estrany trobar a la literatura cientifica estudis que esmentin aprenentatge intel-ligent i
entorns intel-ligents d’aprenentatge (SLE) sense evidéncies de les caracteristiques basiques que els
defineixen. A la publicacié 1 es va plantejar la gqliestié que els SLE no estan prou ben definits, ja que la
popularitat de I'adjectiu intel-ligent provoca usos esbiaixats. Aquests usos van des de qualificar de
manera intel-ligent qualsevol espai o entorn que inclou dispositius electronics com una tauleta, fins a
I’'ds comercial de 'etiqueta smart, que algunes empreses aprofiten per a la comercialitzacid.

Per deixar clar quines caracteristiques s’han de tenir en compte quan es parla de SLE i d’aules
intel-ligents, es va fer una revisid sistematica de la literatura (Palau & Mogas, 2019). Algunes
investigacions anteriors ho havien fet en el mateix camp pero amb objectius diferents. Ha i Kim (2014)
van dur a terme una revisié sistematica de la literatura per analitzar les tendéncies de I'aprenentatge
intel-ligent perd no van identificar les caracteristiques d’un SLE. Més recentment, Durdn-Sanchez et
al. (2018) van presentar un treball relacionat amb la literatura cientifica publicada sobre
I'aprenentatge intel-ligent, pero el focus es va centrar més aviat en I'estudi bibliométric comparatiu
dels articles i no en el contingut dels documents recuperats. En conseqiiencia, es necessitava una
revisio sistematica de la literatura amb la conseglient analisi qualitativa de les caracteristiques que
defineixen el SLE.

Donat I'impacte que aquesta revisié sistematica ha tingut en I'obra posterior del doctorand, a
continuacié es presenten resultats enriquits de la caracteritzacié de les aules intel-ligents, seguint
I'estructura presentada a la figura 5.
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Figura 5. Classificacié de dimensions i caracteristiques en una aula intel-ligent

3.1. Suport tecnologic a les aules intel-ligents

Al capitol 1 hem introduit la 4IR i al capitol 2 hem definit les escoles intel-ligents també des del
seu pilar tecnologic com un dels tres eixos que la tracen. A continuacié aprofundim en solucions
concretes recuperades de la literatura que mostren recerca publicada a I'entorn de I'Gs de tecnologia
en aules intel-ligents.

3.1.1. Maaquinari i tecnologia fisica

Quant a aules intel-ligents dotades de tecnologia, la major part dels autors parlen de I'is de
dispositius mobils per millorar els entorns d’aprenentatge. Els dispositius mobils solen ser teléfons
intel-ligents i tauletes tactils, pero també es proposen tauletes grafiques (Alelaiwi et al., 2015) i
dispositius portables, vestibles o wearables (Kim et al., 2018; D. Liu et al., 2017d). Respecte a les
tecnologies portables, normalment sén rellotges intel-ligents, perd amb finalitats de recerca per
millorar les aules intel-ligents també s’utilitzen aparells que permeten la deteccié d’ones cerebrals
(electroencefalogrames) i sistemes de reconeixement d’emocions (Kinshuk et al., 2016). També
s’utilitzen com a portables els guants haptics (Kim et al., 2018). Diversos autors introdueixen la
tecnologia RFID com a sensors portables. Un dels usos de RFID és ajudar a controlar els senyals
fisiologics dels estudiants (Korozi et al., 2017), pero el més comu és ajudar a controlar I'assisténcia: els
estudiants tenen una etiqueta RFID passiva a la targeta d'estudiant i el lector de RFID els pot
reconeixer facilment (El Mrabet & Moussa, 2017).

L'Us de sensors als SLE no es limita a RFID. De fet, la literatura mostra una amplia gamma de
tipologies de sensors i amb finalitats diferents. Per a Liu et al. (2017b), als SLE es pot controlar l'aire,
la temperatura, la llum, el so, I'olor i altres factors ambientals fisics amb tecnologia de sensors per
proporcionar als estudiants un entorn fisic comode, que és I'enfocament més comu de I'Us de sensors.
Per a Uskov et al. (2015), els sensors estan relacionats amb la deteccid d’ubicacions, la deteccié de
veu, els sensors de moviment, els térmics, la humitat, els sensors per al reconeixement facial i de veu,
etc.
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Als SLE també s’utilitza una xarxa de sensors distribuida que s’integra a I'edifici i n’afavoreix
I"automatitzacié i la presa de mesures o medicions (Uskov et al., 2015). Els sensors sensibles a la
pressié de la cadira de cada alumne poden ajudar a identificar si I'alumne esta assegut o no (Korozi et
al., 2017), i fins i tot alguns autors parlen de sensors que no es refereixen a sensors fisics a I'aula, siné
de sensors a l'interior del dispositiu (tauleta o PC) per verificar la identitat dels estudiants (Negron &
Graves, 2017).

Els sensors estan intimament relacionats amb els sistemes de seguiment i reconeixement. Els
sistemes de reconeixement i els dispositius corresponents solen estar associats al reconeixement
facial, al seguiment dels ulls (eye-tracking), al reconeixement de la veu, dels gestos i dels moviments
humans, etc. En I'actualitat, el reconeixement facial pot detectar en una aula I'estat d’anim dels
alumnes, la direccié de la seva mirada (si es distreuen), i el professorat obté informacid per prendre
les decisions pertinents. A la figura 6 s’exemplifica en un context extern el reconeixement facial d’un
grup de persones, que informa a temps real del seu sexe, la seva edat i I'estat d’anim que presenten
en cada moment mitjancant una numeracio gradual.
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Figura 6. Exemple de reconeixement facial (Mobile World Congress 2019)

Uzelac et al. (2015) també es van referir a I'atencié dels estudiants mitjangant I'analisi dels
moviments oculars i van apuntar a la supervisié mitjangant una camera i un sistema informatic de
monitoratge d’emocions o ansietat (el nivell de malestar o ansietat mesurat com el nombre de
moviments repetits de I'alumne, identificats mitjangant un accelerometre). A més, s’han dut a terme
experiments de seguiment dels ulls per investigar les reaccions dels estudiants universitaris al tauler
visual com a estimul mitjangant un tauler d’analitiques d’aprenentatge (Ha et al., 2015).
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Per tant, I'Gs de cameres és basic per millorar I'aula intel-ligent: Korozi et al. (2017) parlen de
cameres sofisticades per fer un seguiment no només dels moviments oculars, sinéd també de la postura
del cap, de la postura corporal i de gestos especifics. A més, Kim et al. (2018) introdueixen cameres
infraroges en rastrejadors d’ulls o cameres de video d’alta resolucid. Uzelac et al. (2018) van presentar
un estudi amb dispositius com la camera i un microfon de banda ampla per controlar el comportament
dels estudiants.

Finalment, les pantalles tactils, les eines interactives, la pissarra interactiva i altres eines similars
s’'introdueixen habitualment als SLE i a les aules intel-ligents. Alelaiwi et al. (2015) expliquen un estudi
de cas mitjangant un sistema intel-ligent per permetre als estudiants dibuixar anotacions en el
material digital del professor (en directe), van utilitzar 'anomenat e-podi. Dejian Liu et al. (2017e)
parlen de conduir la interaccié amb la pantalla directament amb el moviment corporal mitjangant un
equip somatosensorial. Per a MaclLeod et al. (2018), als SLE es necessiten multiples pissarres
interactives controlades pels estudiants o televisors de pantalla tactil. Al-Sharhan (2017) afirma que
entre de les tecnologies que s’utilitzen a les aules intel-ligents, la pissarra intel-ligent o interactiva i el
projector de dades sdn essencials, i aporta una conceptualitzacié detallada i una llista de les principals
caracteristiques de la pissarra intel-ligent interactiva en una aula intel-ligent.

3.1.2. Programari

Atenent que els SLE i les aules intel-ligents milloren amb la tecnologia, el programari i la
programacioé sén basics per donar resposta a les demandes concretes. Es molt habitual trobar a la
literatura referencies al programari, perd sovint sense concrecid o sense una explicacié detallada de
les particularitats i caracteristiques. Més concretament, |'expressié principal de programari es
presenta mitjangant els sistemes de gestid d'aprenentatge comuns (Learning Management Systems,
LMS). Tot i que s’utilitzen arreu i el seu Us per si mateix no fa una aula intel-ligent, alguns autors
argumenten la possibilitat d’adaptar-los. Segons Kinshuk et al. (2016), els LMS actuals podrien
evolucionar cap a entorns intel-ligents d'aprenentatge personal virtuals (iPLE) capagos de
personalitzar la instruccio a les necessitats de cada aprenent. Chen et al. (2015) proposen integrar la
seva iniciativa SCALE en un LMS. Ara bé, cap dels autors estudiats en aquest treball focalitza la
investigacio en LMS més enlla de la seva utilitat proporcionant continguts d'aprenentatge.

Paral-lelament, alguns estudis proposen sistemes o plataformes intel-ligents per a una aula
intel-ligent i un aprenentatge intel-ligent. Aquests podrien ser complementaris a programes diferents
de LMS i permetre que |'aprenentatge es dugués a terme no només al campus (D. Liu et al., 2017d),
siné que connectés 'aula i els entorns exteriors. Aquestes plataformes també aprofiten les dades
recollides per autoalimentar-se i créixer seguint els principis de la intel-ligencia artificial en la 4IR.
Korozi et al. (2017) proposen LECTOR, una arquitectura de programari que busca recopilar, analitzar i
emmagatzemar les metadades d’aprenentatge enregistrades. Jormanainen et al. (2018) presenten
HiljaNet, una plataforma basada en internet de les coses. Li et al. (2018) presenten Smart Learning
Partner (SLP), una plataforma d’analisi de dades i serveis intel-ligents de dades massives.

La ubicacié dels estudiants a I’aula mitjangant GPS es podria classificar en altres categories, pero
també requereix programari. Com recorden Liu et al. (2017b): ofereixen els recursos d'aprenentatge
relacionats amb I'entorn de I'aprenent segons la seva ubicacid i I'estil d'aprenentatge, de manera que
s'aconsegueix un aprenentatge adaptat i ubic.
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3.1.3. Tecnologies de la informacid i nous paradigmes

Els nous paradigmes, sobretot a partir de I'adveniment de la Quarta Revolucié Industrial (4IR),
remodelen els SLE i les aules intel-ligents per a donar resposta a les necessitats educatives actuals.
Reforcant el que s’ha comentat als capitols anteriors, la literatura especifica sobre SLE i aules
intel-ligents mostra les tendencies seglients.

Entre les més esmentades, una de les tendéncies és Internet i la informatica en nuvol, ja que es
busca que els entorns intel-ligents d'aprenentatge estiguin molt distribuits i basats en el navol (Chen
et al., 2015). Es veuen exemples, com a Jemni i Khribi (2017), que prenen com a base ALECSO.
Proposen un marc sobre aprenentatge intel-ligent amb |'objectiu d'un Us efica¢ de les TIC en educacid,
el qual es basa en tres dimensions clau: aprenentatge obert, tecnologia mobil i informatica en nuvol.

Les dades massives (big data) i les analitiques d’aprenentatge (learning analytics) també sén un
punt de mira pel que fa als SLE. Per exemple, Aguilar et al. (2017) expliqguen com es poden utilitzar les
tasques d’analitiques d’aprenentatge per recopilar i analitzar les dades acumulades en una aula
intel-ligent. En el cas d’Ami-RIA (Mathioudakis et al., 2014), I'objectiu és informar el professor sobre
les activitats dels estudiants i identificar debilitats potencials mitjancant el seguiment de les seves
interaccions i generar metriques de progrés i rendiment a tota I'aula. Diversos autors destaquen la
importancia de tractar les dades per millorar I'aprenentatge en un SLE o una aula intel-ligent.

L'Us d'internet de les coses (IdC) esta estretament relacionat amb les tecnologies portables. La
proposta de Freigang et al. (2018) es basa en el disseny dels SLE mitjancant I'ds d’IdC amb finalitats
d’aprenentatge. A la plataforma HiljaNet anteriorment esmentada, El Mrabet i Moussa (2017)
demostren el registre de I'assisténcia d’estudiants a través d’IdC. Chan et al. (2017) afirmen que IdC
fa una classe més intel-ligent perqueé tots els objectes estaran connectats al servidor o a Internet per
al processament i el control de dades. També és aquesta una caracteristica basica del treball realitzat
per Uzelac et al. (2015).

La intel-ligéncia artificial (IA) s’esmenta en diversos estudis com a quelcom que s’ha d’aplicar
als SLE i a I'aula intel-ligent. A partir d’aquestes mencions, no es revela una aplicacié profunda a hores
d’ara. L'estudi més rellevant és el de Li et al. (2018), que poden afirmar que tots els estudiants aspiren
a obtenir un servei personalitzat i un servei intel-ligent en I'era del les dades massives, i aix0 és el que
ofereix SLP, una plataforma intel-ligent basada en data mining i intel-ligéncia artificial. A part, la
intel-ligencia artificial esta en linia amb els SLE, ja que pot guiar els estudiants en les interaccions de
manera més eficag i eficient (Christensen et al., 2017).

La introduccid de la realitat augmentada (RA) pot ajudar al procés d’aprenentatge de conceptes
teorics en una aula intel-ligent (Aguilar et al., 2017) perqué és una aplicacio orientada a I'aprenent
(Isaksson et al., 2017). S’expressen de la mateixa manera D. Liu et al. (2017b), afegint la seva qualitat
immersiva i la capacitat de facilitar I'organitzacié de I'aprenentatge col-laboratiu. Altres autors també
parlen d'aprenentatge virtual i fins i tot de mons virtuals en 3D.

Finalment, en determinades ocasions també es valoren les xarxes socials per afavorir
I'aprenentatge col-laboratiu en un SLE (Karoudis & Magoulas, 2017), tot i que no s’informa
d’aplicacions concretes ni es considerar una linia elemental.
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3.2. Ladimensio pedagogica

En general esta molt acceptat que la tecnologia s’ha d’integrar per millorar I'aprenentatge de
I'estratégia pedagogica i les necessitats formatives dels estudiants (Lépez, 2019). Aixi, tal com s’ha
remarcat als capitols anteriors, la tecnologia és un instrument que permet beneficiar I'ensenyament i
|'aprenentatge, i aquesta dimensié és essencial, basica, entesa com objectiu final en el qual
repercuteix el benefici de totes les decisions i accions.

3.2.1. Continguts d’aprenentatge

El contingut que s’ha d’aprendre és el més esmentat en relacié amb la dimensié de processos
de l'aula intel-ligent. Normalment es proposa personalitzacid gracies als sistemes que permeten que
els estudiants puguin personalitzar i adaptar els seus camins o necessitats en el marc dels objectius
d’aprenentatge. S'expliquen, per exemple, els diversos nivells d'adaptacio i precisid de les condicions
d'aprenentatge diversificades (inclosos el curriculum, el contingut del curs, I'estratégia i el suport, etc.)
(Kinshuk et al., 2016). De forma similar, D. Liu et al. (2017c) parlen sobre |'adaptabilitat dels continguts
d'aprenentatge per proporcionar allo que els aprenents volen aprendre i necessiten aprendre segons
la seva personalitat. Per tant, en un entorn intel-ligent, els plans d'estudis i els cursos també haurien
de facilitar la transformacio de tradicional a intel-ligent (Segredo et al., 2017).

Els recursos i les eines poden ajudar tant a assolir un contingut ric d’aprenentatge com a
realitzar activitats. Kinshuk et al. (2016) presenten el concepte “Education-as-a-Service”, a través del
qual els recursos educatius es fan facilment accessibles per als estudiants globals oferint-los com a
servei. Per a Ha i Kim (2014), I'aprenentatge intel-ligent permet als estudiants tenir un entorn de
comunicacié convenient i recursos enriquits amb tecnologia, una idea que es repeteix a D. Liu et al.
(2017a) i a altres estudis. Gracies als SLE, I'instructor pot utilitzar molts materials d’aprenentatge
digitalitzats per explicar amb més eficacia (Jayahari, Nair, et al., 2017). Certament, hi ha moltes
referéncies que reforcen una aproximacio als recursos i eines en una aula intel-ligent.

Aguilar et al. (2018) proposen avaluar recomanacions basades en els coneixements sobre el
perfil de I'alumne i el seu rendiment previ en activitats o recursos. D’altra banda, s’exposa un
enfocament diferent a Wang i Wang (2017), amb un sistema prototip amb diverses activitats docents
com ara donar suport a la conferéncia, preguntes i respostes entre professor i estudiants, proves
d’aula, deures després de classe, elogis, etc.

3.2.2. Nova pedagogia i metodologies educatives

La literatura fa referencia a processos conduits pels actors, que sén el professorat, els estudiants
i els pares i mares, pero sobretot als segons, ja que els estudiants son els agents protagonistes del seu
propi aprenentatge. Hi ha diversos enfocaments de la pedagogia i la varietat de processos educatius
en una gran quantitat de documents seleccionats. De vegades, sense justificacid o raonament explicit
i d’altres que expliquen bé com aplicar les teories de I'aprenentatge en un entorn intel-ligent. Seria
tedids donar-ne detalls, de manera que la idea principal que cal remarcar és que el concepte SLE
implica un canvi de mentalitat, una evolucid i que ofereix multiples vies d’accié. L'aprenentatge
intel-ligent significa un nou paradigma d’aprenentatge (. Ha & Kim, 2014), significa adoptar noves
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pedagogies, noves metodologies, noves habilitats i competéncies per als ciutadans del segle xxi
(Segredo et al., 2017).

Es cert que es pot fer una mencié especial a la pedagogia constructivista, que és la més referida
en els treballs revisats en aquesta tesi. Li et al. (2018) expliquen la pedagogia constructivista com a
base per a la seva investigacid, i és que 'aula intel-ligent es basa en |'epistemologia constructivista
(MacLeod et al., 2018).

Quant a les metodologies d’ensenyament i aprenentatge, la col-laboracid i cooperacié dels
estudiants és molt comuna a I’hora de configurar una aula intel-ligent o un sistema d’aprenentatge
intel-ligent. El mateix passa amb |'experimentacid i 'aprenentatge basat en problemes. Ens podem
referir en aguest punt a les metodologies llistades a Cebrian et al. (2020) (presentades a la seccid
2.6.2) per explicar tendéncies en educacié utilitzant les aules intel-ligents, tot i que no es tracta d’una
llista restrictiva: aprenentatge basat en projectes o problemes, aprenentatge experiencial, estudis de
cas, simulacions o jocs de rol, i investigacié cooperativa o col-laborativa.

3.2.3. Caracteristiques del sistema

En aquest apartat s’han agrupat caracteristiques dels SLE i les aules intel-ligents que tot i ser
propietats de I'ecosistema, es consideren necessaries per donar resposta amb qualitat a la dimensid
pedagogica. Estan estretament lligades a la pedagogia i als atributs de la tecnologia educativa, o fins i
tot al maquinari, i sén a la part final dels processos realitzats pels actors amb |'ajut d'un sistema que
fa I'entorn intel-ligent.

L’aprenentatge personalitzat és la regla basica per al disseny dels SLE (D. Liu et al., 2017b). De
la mateixa forma, Boulanger et al. (2015) afirmen que la personalitzacié és una caracteristica clau que
cal atendre, i és que una de les caracteristiques principals d’'una aula intel-ligent és la capacitat
d’adaptacio a les necessitats de I'alumne (Aguilar et al., 2017). Segons el perfil d’aprenentatge de cada
alumne, Kinshuk et al. (2016) proporcionen a educadors i aprenents un enfocament personalitzat de
I'aprenentatge en qué els estudiants poden aprofundir en els interessos propis. L'ecosistema
intel-ligent d’aprenentatge electronic presentat a Ouf et al. (2017) també proporciona personalitzacié
a I'alumne. Aquestes referencies apareixen constantment a la literatura de SLE i aula intel-ligent.

El compromis i la motivacié també sén un altre factor clau en els SLE. Els entorns intel-ligents
poden ajudar a estimular la motivacié de I'aprenentatge (X. Liu et al., 2016), i laidea que els SLE i I'aula
intel-ligent siguin motivadors i atractius es recupera en gairebé la meitat dels documents seleccionats.
En la investigacié feta per Van De Bogart i Wichadee (2016) s’informa que la motivacié de
I'aprenentatge a I'aula intel-ligent proposada és moderada, un aspecte positiu, tot i que es pot
millorar, perd en termes generals és una caracteristica que es reporta positiva i beneficiosa.

L'eficacia i I'eficiéncia també sén caracteristiques necessaries a les aules intelligents,
reportades de forma recursiva. Aquestes caracteristiques o qualitats es presenten en termes diferents,
pero transmeten la necessitat de millorar tot el sistema. D’una banda, es pot referir a I'aprenentatge,
ja que es busca que sigui facil, compromes i eficag (D. Liu et al., 2017a). D'altra banda, pot referir-se a
un altre tipus d'eficiencia, com el sistema d’estalvi en energia per a aules intel-ligents requerit per
Pirahandeh i Kim (2017), I'eficacia percebuda de les tecnologies educatives estudiada per Van De
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Bogart i Wichadee (2016) o, en general, les millors condicions d’aprenentatge, fisiques i
metodologiques, procedint d’una manera eficient i satisfactoria (Al-Sharhan, 2017).

La connexid i les interaccions sdn necessaries als SLE per construir relacions personals de suport
i d’ajuda amb els companys o professors dels estudiants (MaclLeod et al., 2018). Sovint s’esmenten
altres tipus de connectivitat i construccié de comunitats. En aquesta linia, els SLE s’han de veure com
a escenaris que permeten la interaccié com a nucli de I'aprenentatge (X. Liu et al., 2016). En I'estudi
realitzat per Li et al. (2018), la variable independent sén les preferéncies dels professors de servei
previ per a la interaccié social a I'aula intel-ligent. Altres autors fan referéncia a les interaccions entre
professors i estudiants i el mateix espai, o semiotica espacial, aixi com a la relacié entre la interaccio
home-ordinador i els edificis (Sardinha et al., 2017).

Si la personalitzacio és essencial, I'autoregulacié i I'autonomia també sén un tema rellevant en
I"'aprenentatge intel-ligent. Els SLE i les aules intel-ligents sén entorns o espais on s’ha de potenciar
I"autonomia de I'alumne. Als SLE, I'alumne vol establir objectius personals més alts, per exemple
innovar (aprendre coses millors) o desenvolupar habilitats d’autoregulacié (aprendre coses millor)
(Isaksson et al., 2017). Normalment, aquesta autoregulacid es veu com una caracteristica
proporcionada pels SLE per ajudar professors i estudiants, perd en alguns casos fins i tot podem llegir
qgue els SLE donen suport a I'autoaprenentatge sense professors, amb continguts d’aprenentatge,
objectius d’aprenentatge predeterminats i avaluacié (D. Liu et al.,, 2017b). Es pot afirmar que
|"aprenentatge als SLE es serveix de metodes que afavoreixen I'autoregulacid i se centra en els humans
(Duran-Sanchez et al., 2018).

La contextualitzacio, el context d’Us i la consciéncia del context es refereixen a proporcionar
informacid i/o serveis rellevants a la tasca a un estudiant que combina I’aula fisica amb entorns virtuals
d’aprenentatge (Kinshuk et al., 2016), o al context d’aprenentatge. Alguns exemples indiquen que els
professors de determinades escoles poden utilitzar HiljaNet com a plataforma per construir exercicis
i projectes contextualitzats (Jormanainen et al., 2018). El sistema SCALE proposat per Boulanger et al.
(2015) no se centra tant en el context fisic d'un estudiant, siné en el context d'aprenentatge de
I'estudiant (és a dir, els coneixements de base). | en la mateixa linia, perqué el sistema exposat per
Aguilar et al. (2018) funcioni correctament, hi ha d'haver un perfil d'usuari ampliat, un perfil d'item
ampliat i el coneixement del context i el domini de la materia.

El seguiment apareix com una caracteristica del sistema que cal considerar. Aqui, diferenciem
els sistemes de seguiment fisic per al reconeixement (seguiment d’ulls, seguiment d’emocions,
seguiment de moviments, etc.) del seguiment o supervisid de I'aprenentatge, més relacionat amb el
big data i analitiques d'aprenentatge o learning analytics. Korozi et al. (2017) centren el seu estudi en
I’Gs de les analitiques d'aprenentatge en una aula intel-ligent, que podria ajudar en termes de predir
el rendiment de I'alumne, descobrir els diferents patrons d’aprenentatge de cada estudiant, analitzar
la col-laboracid i la interaccio, analitzar les estratégies d’avaluacié durant el procés d’aprenentatge,
analitzar la motivacié dels estudiants en el context d’un procés d’aprenentatge, etc.

Finalment, la tecnologia pot modificar processos, simplificar i automatitzar diversos nivells de
flux de treball i provocar altres canvis (Duran-Sanchez et al., 2018). Per exemple, Kim et al. (2018)
presenten un sistema d’aula intel-ligent per proporcionar comentaris en temps real al professor o
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presentador que li permet fer els ajustaments o correccions necessaries al comportament no verbal.
Es tracta d’un sistema automatitzat per ordinador que s’utilitza a les aules fisiques.

3.3. Condicions ambientals

Les aules intel-ligents han d'oferir sistemes de control i regulacid respecte de la llum, el so, la
temperatura, la qualitat de l'aire i altres condicions ambientals derivades o relacionades. Hi ha
evidencies que suggereixen que controlar aquests factors a les aules pot proporcionar als alumnes un
ambient més comode (D. Liu et al., 2017b), que en millori el rendiment (Cech, 2016) i que afavoreixi
el seu progrés en |'aprenentatge (Barrett et al., 2017). L’arquitectura i el disseny funcional en una aula
intel-ligent han d’assegurar la capacitat d’integrar sistemes per autoregular tots els factors ambientals
(Ricciardi & Buratti, 2018).

3.3.1. Arquitectura

El disseny funcional de I'espai d’'una aula intel-ligent pot ajudar els estudiants amb millors
possibilitats d’aprenentatge. MaclLeod et al. (2018) confirmen que l'aula intel-ligent proporciona
capacitat fisica per satisfer comodament i eficagment les necessitats flexibles de I'espai.

Liu et al. (2017e) analitzen la disposicié espacial en diversos tipus d’aules, i altres autors
confirmen el valor de l'arquitectura. Per exemple, Sardinha et al. (2017) han dut a terme investigacions
que conclouen que I'espai fisic de I'aula inclou diverses dimensions: d’aprenentatge, social, cultural,
arquitectonica i tecnologica. Per a aquests autors, falta una innovadora estrategia de disseny
d'interiors que englobi i compleixi les dimensions de |'espai fisic de I'aula. En realitat, i malgrat la seva
importancia, Freigang et al. (2018) també alerten que I'arquitectura d’espais i els efectes del disseny
espacial en els processos d’aprenentatge no tenen encara un paper suficient en la investigacié actual
sobre SLE.

L'equipament és una altra caracteristica que cal tenir en compte a I'hora d’abordar
I’estructuracid arquitectonica i el disseny dels SLE i les aules intel-ligents. Parlem, per exemple, de
taules i cadires que es poden moure i muntar facilment (D. Liu et al., 2017e). Van De Bogart i Wichadee
(2016) informen per la seva experiéncia que, des del punt de vista dels estudiants, el que millor es
valora de l'aula intel-ligent és la tecnologia moderna, 'ambient relaxat, les cadires mobils i el disseny
d’interiors. La decoracié també s’esmenta en altres obres (Cech, 2016).

3.3.2. Il-luminacié

Els principals aspectes a considerar en relacié amb la il-luminacidé de I'aula amb efectes sobre
els processos d'ensenyament i aprenentatge soén la font lluminosa, la intensitat de la llum i la
temperatura del color correlacionada.

Font lluminosa. La procedéncia de la llum pot ser natural o artificial. En general, es pot acordar
que una combinacié d'ambdues fonts és beneficiosa. Es preferible aprofitar la llum natural sense
incidéncia directa i controlant com es filtra (finestres), pero s'han de regular els valors d'intensitat i
temperatura del color mitjangant la llum artificial per garantir una il-luminacié optima. De fet, la
normativa (UNE-EN 12.464-1:2012, 2012) indica que, en interiors amb finestres laterals, la llum natural
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disponible disminueix rapidament amb la distancia a la finestra i cal col-locar enllumenat suplementari
per tal de mantenir la il-luminacid requerida, aixi com per equilibrar la distribucié de luminancies en
tots els espais i racons de I'aula. Per tant, la llum artificial es considera fonamental per a un entorn
d'aprenentatge efectiu i obtenir el maxim potencial dels alumnes (Mott et al., 2014). En estudis de
Barrett i companyia, es prova preferible I'existencia d'alts valors d'il-luminacié natural i artificial,
encara que es puntualitza que la incidéncia directa de llum natural pot provocar reflexos (Barrett et
al.,, 2013, 2015, 2017). Des d'una aproximacidé biologica, a més, es recomana que la il-luminacié
artificial segueixi el cicle circadiari de llum natural, especialment pel que fa a la temperatura del color
(Lin et al., 2019).

Intensitat de la llum. La intensitat de la llum es considera optima per a ambients de treball en
valors compresos entre els 300 i els 500 lux. La normativa europea dicta que la intensitat minima en
centres educatius ha de ser de 300 lux (Garcia, 2017), i segons la norma ISO-8995 es recomana que la
lluminositat minima en aules d'educacié superior sigui de 500 lux (Lara & Sangucho, 2017). Es freqiient
trobar aules que presenten valors que oscil-len en el rang de 50 i 200 lux (Martinez-Nicolas et al.,
2011), que resulten insuficients i poden provocar fatiga ocular, cansament, mal de cap o estrés
(LedBox, 2020), i com a conseqliéncia, distraccions i pitjor rendiment. Aixi mateix, intensitats molt
elevades, d'un rang superior als 1.000 lux, com les que poden trobar-se en sales d’operacions i espais
de treballs amb requeriments visuals especials (LedBox, 2020), s6n excessives i també poden causar
efectes negatius als estudiants en una aula, especialment si la exposicid és perllongada.

Temperatura del color correlacionada (més coneguda en anglés com Correlated Color
Temperature, CCT). Considerant els efectes psicologics de la CCT, la societat ha tendit a ambientar,
per exemple, salons de te amb butaques i llums de llum calida per relaxar, en contraposicié a
biblioteques i sales d'espera en hospitals amb cadires rigides i llum freda i intensa. Pel que fa a les
aules, una il-luminacié amb temperatura de color baixa, de 2.900K o menys, calida, amb tonalitat
vermellosa groguenca, tradicionalment no s’ha considerat apropiada. Les aules escolars acostumen a
presentar uns nivells de CCT d'entre 3.000K i 3.700K, que encara que és relativament neutra, tendeix
a freda. Aixo si, hi ha estudis que indiquen que una il-luminacié amb temperatura de color més alta,
de 5.000K o més, freda, amb tonalitat blanca blavosa, és beneficiosa per als alumnes (Hartstein et al.,
2018). Diversos estudis suggereixen que el sistema d'il-luminacié dinamic hauria de permetre realitzar
activitats com classes magistrals o examens amb una llum freda, i fer treballs en grup o tasques que
requereixin reflexio, fins i tot les més creatives, amb una llum més calida (Hansen et al., 2018; Mott et
al., 2014; Sleegers et al., 2013).

3.3.3. Acustica

S’ha de considerar 'acustica per controlar el temps de reverberacié (Paskkénen et al., 2015),
els sorolls de I'exterior (Secchi et al., 2018) i I'interior de I'aula (Tristan et al., 2016), per evitar efectes
de resso o eco (Uzelac et al., 2018) i per millorar la qualitat del so en general (Radosz, 2013). Aquests
aspectes afecten directament el procés d’aprenentatge dels estudiants. Els casos particulars son els
d’alumnes sords i amb problemes d’audicié (Gremp & Easterbrooks, 2018) i els aprenents amb
autisme (Kanakri et al., 2017), entre d’altres. A continuacid es revisen els principals aspectes amb
relacié a l'acustica de I'aula, que poden afectar tant alumnes com docents. Mentre que el soroll i la
reverberacid sén fenomens fisics, tant la claredat del missatge com l'index de transmissio de la paraula
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son indexs de referéncia relacionats amb la intel-ligibilitat, i, per tant, amb la comunicacié en el procés
d'aprenentatge.

Soroll. El soroll és el parametre acustic més rellevant que afecta professors i estudiants a l'aula
(Augustynska et al., 2010; Tiesler et al., 2015; Yassin et al., 2016). Pot procedir de fonts alienes a
I'alumnat, el qual es considera soroll passiu, o pot procedir dels mateixos estudiants, el qual es
considera soroll actiu de la classe. El soroll passiu pot provenir de |'exterior de I'aula (sons de transit,
sorolls de pati) o de l'interior de I'edifici (soroll de maquines de ventilacié, calefaccidé i aparells
electronics) (Bluyssen, 2017). L'Organitzacié Mundial de la Salut va especificar I'estandard de 35 dB de
soroll de fons per al procés d'aprenentatge a I'aula (World Health Organization, 2015), i hi ha estudis
gue consideren 40 dB com a contaminacié acustica durant la classe (Hadzi-Nikolova et al., 2013; Yassin
et al., 2016). D'altra banda, el soroll actiu inclou la manipulacié d'objectes a l'aula, el moviment de
mobiliari (cadires, taules...), el moviment i parla dels alumnes, i el seu nivell de decibels depén de la
materia objecte d'aprenentatge, de I'edat de I'alumnat i de la metodologia aplicada a I'aula (Sala &
Rantala, 2016).

Reverberacio. La reverberacié es mesura en segons, a través del temps de reverberacid
(Reverberation Time - RT). Es un fenomen que consisteix en una lleu permanéncia del so una vegada
que la font original I’ha deixat d'emetre. En altres paraules, és el fenomen de reflexié que es produeix
qguan les ones de so xoquen contra el material. Afecta directament la comunicacié a I'aula perque
empitjora el soroll (Sodsri, 2012). També afecta el clima de treball a l'aula i I'estat emocional de
professors i alumnes (Sarlati et al., 2014). No hi ha una mesura estandard de RT per a tots els ambients
i metodologies de classe. Per exemple, quan la font d'emissid del missatge esta més a prop que la font
de soroll, I'oOptim RT és 0, pero quan la font d'emissié de soroll esta més a prop que I'emissor del
missatge, certa quantitat de reverberacié és positiva (Hodgson & Nosal, 2002; Mckellin et al., 2011).

Claredat del missatge i index de transmissio de la paraula. La claredat del missatge és la mesura
gue descriu la qualitat de recepcié del missatge. Té una relacid directa amb les ones reflectants de la
reverberacid i amb la posicié del receptor. Una claredat optima del missatge a I'aula ha de tenir en
compte que la quantitat de so directe que arriba a la posicid de I'alumne ha de ser més gran que el so
reflectit (Youssef et al., 2014). D'altra banda, I'index de transmissié de la paraula (més conegut en
anglés com Speech Transmission Index, STI) és la mesura que relaciona les ones emeses pel receptor
amb el soroll i la reverberacié. S'obté un index de 0 a 1, segons el qual 1 es considera el valor optim
de transmissid del missatge. A l'aula, certa reverberacid sera necessaria per a la transmissié de la
paraula, pero I'excés en redueix el STl i, per tant, la comunicacio entre docent i alumne (Garcia et al.,
2014). L'optim STI de l'aula s'aconsegueix entre 0,4 s i 0,6 s (Nijs & Rychtarikova, 2011).

3.3.4. Qualitat de I'aire

Els principals aspectes a considerar amb relacid a la qualitat de l'aire i I'ambient d'una aula, en
un sentit ampli, es poden classificar en la temperatura i la humitat, els nivells d'oxigen i CO,, la pressid
atmosfeérica, la pol-lucié i els compostos organics volatils, aixi com possibles olors.

Nivells d'oxigen i CO,. Les aules tradicionals sén espais tancats que es ventilen puntualment
mitjangcant I'obertura de finestres i portes. Aixd comporta empitjorar la qualitat de Il'aire respirat a
mesura que avancen les classes, fins que es ventilen, moment en qué es produeix una alteracio
inadequada d'altres condicions (per exemple, entrada d'aire fred a I'hivern, entrada de pol-len a la
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primavera, entrada de soroll exterior, etc.). Es obvi que els espais han de garantir nivells doptims
d'oxigen i un control efectiu de la concentracid de dioxid de carboni. Encara que hi ha evidencia que
grans valors de CO; tenen un impacte advers en els estudiants, que poden perdre concentracid i
capacitat per atendre les tasques requerides (Uzelac et al., 2015), la veritat és que poques escoles o
centres educatius regulen i controlen aquest aspecte de forma apropiada, malgrat ser un tema de
maxima urgencia especialment a causa de la crisi sanitaria causada per la pandémia de la COVID-19
agreujada durant I'any 2020.

Pol-lucié, compostos organics volatils (VOC) i gasos. La qualitat de I'aire ha de ser optima en
qualsevol espai que habiti I'ésser huma. Aixi mateix, s'ha d'assegurar a I'aula el control i la regulacié
de compostos organics en forma de vapors o gasos. Les reaccions quimiques que tenen lloc en
I'ambient poden procedir d'influéncia externa i fins i tot de processos interns com tasques de neteja
(o falta d'higiene) i dels mateixos alumnes i ocupants de I'espai (Bluyssen, 2017). Addicionalment,
s’esta demostrant que els virus (com podria ser la COVID-19) es transmeten per multiples vies aéries
com també aerosols i pols (Asadi et al., 2020).

Pressid atmosferica. Un dels aspectes més desconeguts pero ja plantejats com a rellevants per
ser controlats a l'aula és la pressié atmosferica. Heppell (2020a) presenta, en col-laboracié amb lJisc,
una eina dissenyada per mesurar les condicions ambientals de I'aula, el Learnometer, entre les
funcions de la qual es destaca el calcul de la pressidé atmosferica. Segons Heppell (2020b), la pressio
pot ser causa de mals de cap que comporten distraccié i possible pérdua de concentracid.

Olors. Les olors inesperades o persistents poden afectar el funcionament normal d'una classe.
En negatiu, es reporten casos molt concrets referents a olors de fonts externes com ara emissions de
vehicles motoritzats o pudors de clavegueram (Radwan & Issa, 2014). Fins i tot la propia olor generada
pels alumnes tancats en una aula durant les sessions de classe és un repte que s’ha de solucionar en
espais d'aprenentatge. No obstant aixo, les olors de fonts externes també poden tenir efectes positius,
com |’Gs puntual de perfums per provocar estimuls.

3.3.5. Humitat i temperatura

Uzelac et al. (2015) van dur a terme un experiment per mesurar parametres de |'entorn fisic o
de l'aula, els quals poden afectar el focus o I'atencié dels estudiants cap a la classe. Entre els
parametres, es va utilitzar la férmula humidex, que és una fusié de temperatura i humitat. El seu
experiment va demostrar quina és la calor que realment sent una persona, sense tenir en compte la
percepcio real dels subjectes. Els resultats indiquen que els estudiants estan més concentrats quan
I’'humidex és inferior, cosa que significa que els estudiants se senten menys “calents”. Hi ha d'haver
una temperatura agradable constant per no alterar les condicions dels subjectes, i la humitat també
s'ha de regular d'acord amb les condicions de la zona i época de I'any.

61



Capitol 4. Analisi de les condicions
ambientals que cal regular a les aules
intel-ligents per millorar els processos
d’ensenyament-aprenentatge

Aquest capitol adapta informacio parcial
de la Publicacid 4 i Publicacié 5

Fins fa pocs anys, les aules de qualsevol centre educatiu eren sales amb cadires i taules
disposades en files orientades cap a una pissarra des d'on el mestre o professor impartia les classes
magistrals. Si bé en I'actualitat noves metodologies d'aprenentatge i noves orientacions pedagogiques
es van incorporant a la practica docent, en general les aules encara reben aquests innovacions
educatives amb aquesta disposicio fisica dels elements antiga i rigida, heretada d'una tradicid passada.
No obstant aixd —iaqui sorgeix un problema—, s'estan fent propostes de modernitzacié que pretenen
convertir I'aula en un espai més flexible (per exemple, Bosch, 2018; JISC, 2006; Lehtniemi, 2016), pero
sense considerar totes les possibilitats d'adaptacié que es podrien esperar al segle xxI per aproximar-
se al que coneixem com aules intel-ligents o smart classrooms.

Com hem vist al capitol 3, les aules intel-ligents sén les que donen resposta a tres dimensions
de caracteristiques: la tecnologica o digital, la de processos o pedagogica i I'ambiental (G.
[@smart_open] Bautista, 2019; Palau & Mogas, 2019). Amb molta més evidéncia que amb qualsevol
altre factor, les condicions ambientals no es regulen mai o quasi mai, tot i que les tecnologies de la 4IR
permetrien proposar sistemes de regulacid i automatitzacid ja demostrats influents segons diversos
estudis. En aquest capitol es fa una revisi6 més exhaustiva de les condicions ambientals, i més
concretament dels dos factors que s’han identificat com a més determinants i influents en els
processos d’ensenyament i aprenentatge: la il-luminacié i I'acustica.
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4.1. Com afecta la il-luminacio al rendiment dels alumnes?

La societat cada vegada és més conscient de la importancia dels elements arquitectonics i fisics
dels espais d’aprenentatge per a la productivitat i I'eficiencia de les practiques educatives. D’aquests,
la il-luminacié es pot considerar un dels més significatius. Monteoliva et al. (2016) afirmen que la
il-luminacié és una de les caracteristiques fisiques més critiques en un espai d'aprenentatge, i Barrett
et al. (2017) identifiquen la il-luminacid i la flexibilitat com a factors de necessaria consideracié quan
es parla d’espais educatius.

D’acord amb la literatura publicada en relacié amb la il-luminacié de I'aula, es pot afirmar que
hi ha set aspectes diferenciats en els seus enfocaments (taula 2).

Taula 2. Classificacié dels aspectes estudiats

Aspecte Descripcid

Automatitzacio Molts estudis sobre la il-luminacié a I’aula conclouen que I'automatitzacié
és fonamental per avangar cap a l'aula intel-ligent.

Confort de I'estudiant Molts estudis se centren principalment en la percepcié que tenen els
usuaris de la comoditat quant a il-luminacié de l'aula. La técnica més
utilitzada per recollir dades és el gliestionari (autopercepcid).

Sostenibilitat Hi ha estudis que se centren en |'estalvi d’energia a les aules o en sistemes
d’il-luminacié més eficients. Estan relacionats amb I'aula intel-ligent per la
seva contribucié com a espai sostenible per se.

Processos cognitius Aquests estudis fan servir diversos metodes per estudiar I'impacte de la
il-luminacié en els processos cognitius. Els processos cognitius estudiats
son variats. Aquest aspecte mereixera tota I’atencio en el nostre estudi.

Temes técnics Diversos estudis analitzen la il-luminacié de I'aula des d’un punt de vista
tecnic i tracten questions com la llum del dia i la reflexié de la llum, o
sistemes informatics per controlar i proposar millores en els sistemes
d’il-luminacié a centres educatius.

Disseny de I'espai Alguns articles adopten punts de vista arquitectonics i discuteixen com es
podria adaptar la il-luminacié a millors dissenys d’espais d’aprenentatge,
des d’una perspectiva practica o estética.

Impacte en la salut Determinats articles estudien I'impacte de la il-luminacié en la salut dels
estudiants. La majoria tracten sobre la miopia.

A continuacio ens revisem els factors de la il-luminacio que cal atendre i la seva afectacié en els
processos cognitius.
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Els efectes de la il-luminaci6 de l'aula s’aborden en termes de les seves implicacions
psicologiques i cognitives com els assoliments academics (Cheryan et al., 2014; Gilavand et al., 2016),
I'atencio (per exemple, Hartstein et al., 2018), concentracio (Lee et al., 2016; Sleegers et al., 2013),
motivacié dels estudiants per aprendre més (Samani, 2011), compromis (Pulay & Williamson, 2019),
confort visual o comoditat (Yildiz et al., 2018), o bé s’avaluen els efectes en el rendiment cognitiu en
termes generals (Monteoliva et al., 2016). A més, Choi i Suk (2016) informen d'altres efectes positius
del control de la il-luminacié, com ara la velocitat de treball, la productivitat i la precisio.

El tipus de llum que millora més o promou els processos d’aprenentatge és un punt de debat.
Diversos estudis han demostrat que la il-luminacié LED és la millor opcid per a un impacte positiu en
els processos d'aprenentatge dels estudiants. En aquest sentit, Pulay i Williamson (2019) van
comparar el compromis dels estudiants d’educacié infantil a aules equipades amb il-luminacié LED i a
aules equipades amb il-luminacid fluorescent. Els resultats van revelar una millor participacié a l'aula
il-luminada amb LEDs, i la diferéncia va ser encara més gran en estudiants amb discapacitats o
necessitats educatives especials. De la mateixa manera, després d'algunes investigacions
experimentals en una aula d'estudiants de psicologia, Eo i Choi (2014) també van trobar que les
lampades de LED tenien un millor impacte en I'aprenentatge i en els sentiments que la il-luminacié
fluorescent.

Pel que fa a les mesures tecniques basiques d’il-luminacid, I'interés en la recerca publicada se
centra en els efectes de la temperatura de color correlacionada (CCT), mesurada en graus Kelvin (K), i
en la intensitat de la il-luminacié, mesurada en lux (Ix). La majoria dels documents recuperats en
aquesta tesi es basen en la temperatura del color, mentre que només uns quants tracten la intensitat
(i sempre com a complement al CCT).

La llum ambiental CCT té un impacte directe en els escenaris d’aprenentatge, ja que pot afectar
la capacitat d’atencié dels estudiants. Una CCT baixa, associada a atmosferes més calides amb llum a
I’espectre vermell, taronja o groc, no és adequada per a determinades activitats que es duen a terme
a les aules, com pot ser una classe magistral o un examen; mentre que una CCT més alta, associada a
la llum blava o blanca, pot afavorir I'alerta i un millor rendiment en aquests casos. Per tant, fins ara a
les aules s’ha considerat més apropiat utilitzar llum neutra tendint a freda. En aquest sentit, Hartstein
et al. (2018) han mostrat els resultats de I’exposicid dels nens en edat preescolar a diferents nivells de
CCT, i els seus resultats mostren que el canvi de tasca es millora considerablement a CCT més elevada
(combinant 3500K i 5000K); és a dir, I'4s de més llum blava millora I’alerta i el rendiment dels alumnes
joves. Keis et al. (2014) també van obtenir resultats que van mostrar els beneficis d’'una CCT freda en
el rendiment dels estudiants, en particular una velocitat de processament cognitiu més gran i una
millor concentracié. Aquests autors afirmen que la il-luminacié blanca enriquida amb blau sembla
influir principalment en el processament d'informacié basica, ja que no s’han trobat en els seus
experiments efectes en la codificacio i recuperaciéo de memories a curt termini.

Ara bé, podem afirmar que la il-luminacié no s’ha de fixar. Els parametres luminics haurien de
variar segons les activitats que es realitzen a l'aula. Choi i Suk (2016) proposen un sistema
d’il-luminacié dinamic per a un entorn d’aprenentatge intel-ligent. Van dur a terme tres estudis (amb
tres prearranjaments d’il-luminacié: 3500K, 5000K i 6500K) i van concloure que la il-luminacio
dinamica pot fer que els entorns d’aprenentatge siguin més intel-ligents. La il-luminacié dinamica
també ha estat explorada per autors com Sleegers et al. (2013), que van fer tres estudis sobre com un
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sistema d’il-luminacié dinamica afecta la concentracid dels nens de les escoles de primaria holandeses.
També van concloure que hi va haver una influéncia positiva en processos d’aprenentatge que
requerien una carrega cognitiva elevada. Ara bé, val a dir que tot i que els suposats beneficis d’'una
CCT baixa estan proposats, no hi ha documentacio fefaent que pugui confirmar la teoria amb els
principis del métode cientific.

Una altra tendéncia de la investigacio és el contrast entre la llum del dia i la llum artificial. La
investigacio feta per Barrett et al. (2013, 2015, 2017) identifica la naturalitat com un factor important
en el disseny fisic de les aules, ja que esta directament relacionada amb el progrés dels estudiants. Els
autors van analitzar set parametres del disseny de I'aula, i la il-luminacid va obtenir la correlacié més
alta amb el progrés general. El seu estudi demostra que com més gran és la quantitat de llum natural
i electrica, pero sense llum solar directa, més optim és el condicionament de I'espai. Es va trobar
també que massa llum solar directa a I'aula causava enlluernament i reflexos, especialment si
s’utilitzaven pissarres interactives.

Els estudis realitzats per Mott et al. (2014) també sostenen de forma provada la tesi segons la
qual lail-luminacio artificial té un paper fonamental per ajudar a crear un entorn d’aprenentatge eficag
per assegurar que els nens assoleixin tot el seu potencial. En els seus estudis de cas, els estudiants
funcionen millor amb una il-luminacié d’alta intensitat (perd sense enlluernaments), que els autors
anomenen il-luminacié de focus.

Tot i aix0, els mateixos autors (per exemple, Barrett et al.,, 2017) accepten que altres
investigacions cientifiques demostren el contrari: és a dir, que s’ha vist que la llum del dia és positiva
per a I'aprenentatge a les escoles. Per tant, el repte és trobar I'equilibri per obtenir bones condicions
d’il-luminacié ambiental.

Els aspectes més innovadors de la il-luminacié a les aules solen centrar-se en sistemes
automatitzats. Aquest és el cas dels estudis de Lee et al. (2016, 2015), que van desenvolupar i
implementar un sistema de control d’il-luminacié basat en la el context d’aplicacid. Els autors
pretenien millorar I'eficiencia de I'aprenentatge a I'aula, pero les dades que van recollir només els van
permetre fer una proposta del sistema i van haver de deixar I'estudi de I'eficiéncia i I'atencié per a
futures investigacions. Altres investigadors han proposat sistemes d'automatitzacio (vegeu el focus
més comu a la taula 2), pero cap d’ells n’ha analitzat I'efecte directe en els processos cognitius.

Tots els treballs aqui analitzats informen d’un impacte directe de la il-luminacié de I'aula en el
rendiment dels estudiants (concentracid, atencid, exit, etc.). Només I'estudi de Murillo i Martinez-
Garrido (2012) afirma que hi ha una manca de correlacié entre la il-luminacié i qualsevol variable
d’aprenentatge. Tot i que la seva investigacio esta cientificament ben preparada, la seva metodologia
no sembla justificar aquesta conclusio. Per tant, la nostra revisid bibliografica aqui presentada apunta
que la il-luminacié de l'aula és un aspecte rellevant que cal considerar i que mitjangant
|"automatitzacié amb tecnologies de la 4IR es pot arribar a proposar solucions adaptatives que ajudin
al desplegament de les aules intel-ligents. La part experimental d’aquesta tesi se centrara en aquest
problema identificat.
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4.2. Com afecta l'acustica de 'aula a professors i a estudiants?

L'acustica pot afectar la comunicacié a causa de diverses condicions adverses amb origen en
I’emissor, limitacions de I'oient o causades pel mateix ambient comunicatiu (degradacié amb
emmascarament energetic, soroll, balbuceig de fons, reverberacidé) (Mattys et al., 2012). L’acustica
adversa requereix una escolta més esforcada (Ellen Peng & Wang, 2019), cosa que pot implicar un
rendiment inferior dels estudiants. Diverses fonts de so a l'interior i I'exterior poden afectar els
processos d’aprenentatge dels estudiants (Dockrell & Shield, 2012; Santos et al., 2013), 'escolta
(Woolner & Hall, 2010) i el comportament (Prodi & Visentin, 2015), la veu del professor (Mendes et
al., 2016) i la salut (Hadzi-Nikolova et al., 2013; Tiesler et al., 2015). També pot representar dificultats
en la comunicacié entre estudiants i professors o entre estudiants (Sekine et al., 2018). A més, en una
aula ben dissenyada, els estudiants amb necessitats especials i discapacitats com la sordesa i I'autisme
poden trobar un espai més inclusiu i adequat per aprendre (Kanakri et al., 2017; Martins & Gaudiot,
2012; Mogas et al., 2019; van der Kruk et al., 2017).

S’estan desenvolupant solucions tecnologiques per a aules intel-ligents juntament amb la 4IR.
Eines com SoundOut poden servir als educadors per mesurar les condicions acustiques basiques de
les aules (Mealings, 2019). La 4IR introdueix en educacié dades massives, intel-ligencia artificial,
internet de les coses i altres possibilitats (Zhong et al., 2017). També permet millorar la personalitzacio
de les experiencies d’aprenentatge i oferir un sistema d’ensenyament molt més eficac (Mogas et al.,
2020). Mitjancant I'as dels avencos esmentats o solucions menys complexes, el control de I'acustica a
les aules intel-ligents apareix en forma de sistemes per millorar la qualitat del so i reduir el soroll (Russo
& Ruggiero, 2019), sistemes per donar informacié al professorat sobre les necessitats actuals
(Jayahari, Beenu, et al., 2017), dispositius per controlar I'exposicio al so (Guntha et al., 2016) i dissenys
destinats a proporcionar configuracions més ecologiques i sostenibles (Tahsildoost & Zomorodian,
2018). Les solucions futures funcionaran cap a I'automatitzacié de determinats processos (Mogas et
al., 2020). Aquests avencos tecnologics amb una millor comprensié de professors, estudiants i entorn
permetran que les aules siguin més intel-ligents en la nova era (Shahroom & Hussin, 2018).

El disseny d’escoles intel-ligents i aules intel-ligents guanya popularitat. Aquests espais haurien
de poder confiar en 'acustica per oferir la millor configuracid per als processos que hi tenen lloc i
proporcionar opcions per regular parametres quan sigui possible. Cal tenir en compte requisits com
ara questions arquitectoniques, inclosos els materials ecologics (lannace et al., 2014; Trematerra &
Lombardi, 2017). De fet, aixd0 no només és important per a professors i aprenents, sind que la
sostenibilitat també té un paper clau en acustica per a aules intel-ligents (Roy, 2010). Pel que fa a
I'edat dels estudiants, les aules intel-ligents poden acollir qualsevol grau, des d’educacié infantil fins a
I'educacio superior, perd normalment es destinen als més grans (de secundaria a universitat). S’hauria
d’explorar millor amb els nens més petits, ja que requereixen millors condicions acustiques per
aconseguir un reconeixement de frases equivalent als seus companys més grans i adults (Wréblewski
et al., 2012).

No hi ha proves sobre I'eficacia de les estrategies per controlar aquest entorn mitjangant el
disseny acustic de les aules (Reinten et al., 2017), pero la influéncia de I'entorn sonor en el rendiment
és una preocupacio; a continuacio es presenten els parametres que caldria considerar.
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4.2.1. Parametres acustics a considerar a les aules escolars

Hi ha quatre variables fisiques o parametres importants implicats en les condicions acustiques de les
aules escolars, tal com es mostra a la figura 7. Aquestes quatre variables estan estretament
relacionades entre si, pero cal recordar que 'emmascarament és elemental per entendre la recepcid
de la parla en entorns sorollosos i reverberants. Hi ha diverses degradacions ambientals i cal tenir en
compte la distincid entre senyals competitius, que condueixen a 'emmascarament energetic, i senyals
competidors, que causen distorsid sense emmascarament energetic (Mattys et al., 2012).

Transmissio Claredat

Soroll Reverberacio de la parla del missatge

Acustica de l'aula

Figura 7. Parametres a considerar quant a l'acustica de I'aula

El soroll es mesura en decibels (dB - dBA) i és el parametre més significatiu dels estudis
recuperats. Afecta estudiants i professors tant pel que fa al rendiment academic com als problemes
de salut (Augustynska et al., 2010; Tiesler et al., 2015; Yassin et al., 2016). El temps de reverberacid
(RT) i I'index de transmissio de la parla (STI) es proposen generalment com a mitja per mesurar com
escolten els estudiants als entorns de |'aula. Hi ha debats freqlients sobre quins d'aquests dos factors
estudiats habitualment representen realment les condicions acustiques a les aules (Shams &
Ramakrishnan, 2012). De fet, la reverberacio és el factor més destacat de la literatura i també és el
parametre de mesura acustica més referenciat (Gomez & Barrigén, 2015; Mikulski & Radosz, 2011).
Hi ha una relacié important entre RT i STI. L'augment de RT pot afectar negativament la intel-ligibilitat
de la parlai, per tant, ha de ser optim per fer intel-ligible la parla del professor (Shams & Ramakrishnan,
2012). La claredat de la parla o del missatge és el quart parametre principal, ja que té un impacte en
I’'aprenentatge i I'atencio dels estudiants (Drahorad et al., 2016).

4.2.1.1.  Soroll de fons i sorolls d’activitat

Al'aula, el soroll pot provenir d'entrades externes en forma de soroll de fons o directament dels
estudiants com a sorolls d'activitat. El soroll de fons pot originar-se a I'exterior (sons del transit, sorolls
als passadissos, sorolls del pati) o a I'interior (soroll passiu d’equips com ara calefaccid, ventilacié, aire
condicionat i dispositius tecnologics) (Bluyssen, 2017). Aquests aspectes contribueixen a un augment
del soroll independentment de I'activitat a I’'aula. Tal com s’explica a les seccions segiients, el soroll
de fons té un efecte directe en estudiants (Persson-Waye et al., 2019) i professors (Karjalainen et al.,
2020).

Els sorolls d’activitat, en canvi, provenen directament dels mateixos estudiants i inclouen el
maneig de diversos objectes, el canvi de cadires i taules, el desplagament i la conversa (Sala & Rantala,
2016). Els nivells de soroll d’activitat varien en funcié de la matéria que s’imparteixi, del nombre i
I’edat dels estudiants i de la metodologia pedagogica (Sala & Rantala, 2016). L'OMS (World Health
Organization, 2015) especifica un nivell de soroll de fons estandard de 35 dBA durant I'ensenyament
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de les llicons com a pauta. Per a una correcta transmissio del discurs a I'aula, una mesura de 40 dB es
considera contaminacio acustica (Hadzi-Nikolova et al., 2013; Yassin et al., 2016).

4.2.1.2.  Temps de reverberacio

La reverberacid és el fenomen acustic de reflexié que es produeix en un recinte quan les ones
sonores xoquen contra el material de construccié. El parametre que permet quantificar la
reverberacié d’una aula és el temps de reverberacié (RT), que es defineix com el temps en segons
necessari perque el so d’un recinte caigui 60 dB després d’apagar la font de so. La xifra de 60 dB la va
establir Sabine el 1922, que va ser la primera a desenvolupar la férmula de RT (Zainudin et al., 2018).
Tanmateix, a hores d’ara s’estudien quatre tipus de reverberacid, que sén el temps de decadeéncia,
RT15, RT20 i RT30. RT20 és el més utilitzat a la practica, i aixo significa que el pendent de la corba de
desintegracio en l'interval de -5 dB a -25 dB determina la RT (Zainudin et al., 2018).

El temps de reverberacio és el factor més important en la qualitat acustica de I’'entorn de I'aula
(Sarlati et al., 2014). No hi ha cap reverberacié universal i perfecta per al rendiment a I'aula. EI RT
optim és zero quan la font sonora o el professor esta més a prop de l'oient que la font de soroll, pero
quan la font de soroll és més propera que I'altaveu, és recomanable una certa reverberacié (Hodgson
& Nosal, 2002; Mckellin et al., 2011). A partir d’aquest moment hi ha valors especifics que s’han
d’evitar. A les aules, per a metodes d’ensenyament flexibles amb un maxim de 40 estudiants, els temps
de reverberacié no haurien de ser superiors a 0,6 segons en condicions d’ocupacié completa o de 0,7
s a les aules moblades sense ocupar (Garcia et al., 2014). L'Acoustical Society of America va
estandarditzar el nivell maxim recomanat de RT60 per a les aules a 0,5 s, pero |'estandard acustic de
I'aula no és estricte i es pot fer referéncia mitjancant un codi estatal, una ordenanca o una regulacié
(Rosenberg, 2010). Aquest valor pot variar entre paisos segons les seves legislacions.

Quant als altres parametres, els experiments han demostrat que la RT té un efecte considerable
en la intelligibilitat de la parla a I'aula (Sodsri, 2012). Els estudis suggereixen que els temps de
reverberacid lleugerament superiors (entre 0,45 s i 0,5 s a les aules ocupades) podrien ser optims i
que els temps de reverberaciéd més baixos no sén necessariament millors, basant-se en consideracions
de confort vocal. A més, els temps de reverberacié inferiors a 0,3 s podrien donar lloc a un “excés
d’amortiment”, és a dir, una atenuacié excessiva dels nivells de parla (Garcia et al., 2014).

4.2.1.3.  Index de transmissié de la parla

La intel-ligibilitat és el nom tecnic que s’utilitza per descriure la precisid de la pronunciacié de la
parla. Es obvi que, en termes d’aprenentatge, aquest parametre s’ha de considerar essencial. La
importancia esta especialment en I'index d’intel-ligibilitat que els estudiants obtenen del professor o
professora, ja que tindra un impacte directe en I'aprenentatge que adquireixen.

La manera com els professors modifiquen la seva parla (pel que fa a la velocitat, el volum o la
freqlieéncia) fa que aquest parametre sigui dificil de mesurar. Tot i aix0, és important determinar les
condicions optimes per a una bona intel-ligibilitat independentment dels parametres del factor huma.
En aquest cas, des d’'un punt de vista cientific, hem de referir-nos a I'index de transmissié de parla
(STI). Es tracta d’'una mesura fisica i objectiva de la qualitat de la transmissié de la parla. Es mesura de
0 a 1iindica la intel-ligibilitat de la parla: 1 indica la millor qualitat de transferéncia de la parla, i 0
indica la pitjor. Els resultats de I'estudi confirmen que I'STI és un bon predictor de la puntuacié mitjana
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d’intel-ligibilitat de qualsevol aula (Gdmez & Barrigdén, 2015). De tota manera, I'STI no esta relacionat
amb sorolls de fons fluctuants (IEC 60268-16:2011, 2011).

Com a mesura, I'STI s’utilitza en diversos estudis per determinar una bona taxa de reverberacio
a l'aula. També es constata que els temps de reverberacié més alts disminueixen la intel-ligibilitat de
la parla (Russo & Ruggiero, 2019). Si el temps de reverberacié oscil-la entre 0,4 i 0,6 segons, la
intel-ligibilitat es considera “bona” per als emissors i els oients normals. Perque I’'STI d’'una aula es
consideri “excel-lent” per als estudiants situats a la part posterior, el RT no hauria de superar els 0,4 s
(Nijs & Rychtarikova, 2011). Els temps de reverberacié més alts redueixen la intel-ligibilitat de la parla,
cosa que al seu torn desvincula els estudiants de I'aprenentatge (Garcia et al., 2014).

4.2.1.4. Claredat del missatge

La claredat del discurs o del missatge es pot referir tant a la comunicacio professor-alumne com
a la millora del rendiment acustic de I'aula. La claredat descriu la nitidesa amb qué I'oient pot escoltar
el discurs (o el so), i és important augmentar la claredat per millorar el discurs a I'aula. Esta relacionat
amb reflexions tardanes, ja que tendeixen a deteriorar la claredat de la parla. Per tant, com més alt
sigui el temps de reverberacid, menor sera la claredat.

Per aconseguir una bona qualitat de claredat del missatge a les aules, la quantitat de so directe
que arriba a determinades posicions ha de ser superior al so reflectit (Youssef et al., 2014). Aixo es
basa en el fet que les primeres reflexions que arriben fan que el so directe sigui més fort, mentre que
les que arriben més endavant degraden la parla del so. Aixi, el missatge parlat queda poc clar i pot
afectar el rendiment de I'aula. El mateix article assenyala una relacié interessant entre la claredat de
la parla i la freqiiéncia de les ones sonores. Es va observar que la claredat de la parla augmentava a
mesura que augmentava la freqiiencia, cosa que significa que la claredat de la parla podria ser millor
per a freqiiéncies més altes. De fet, es va trobar un nivell de claredat baix, especialment entre 125-
2000 Hz, entre les quals es troben les freqliencies utilitzades en la parla normal.

4.2.2. Efectes de I'acustica en el professorat

La relacié entre el soroll, la veu del professor i I'acustica de I'aula s’ha explorat ampliament en
els darrers deu anys (Rudner, 2018). L'atencié se centra en tres arees que exploren les conseqliéncies
de I'exposicié al soroll per a la salut: malalties de la veu, malalties auditives i problemes de salut.
Alguns estudis assenyalen malalties generals de salut causades pel soroll, com mals de cap i
hipertensid arterial (Cutiva & Burdorf, 2015; Hadzi-Nikolova et al., 2013; Kristiansen et al., 2013;
Seetha et al., 2008; Tiesler et al., 2015) i problemes emocionals com I'estrés, la manca d’energia, el
desinterés pel treball i la baixa motivacié (Kristiansen et al., 2013, 2014). Amb tot, la majoria
d’investigacions sobre acustica a I'aula suggereixen que la veu i el comportament vocal sén I'element
clau en I'estudi de la tematica.

L'acustica afecta la produccié de veu del professor i, per tant, també el rendiment a I'aula,
perque la veu del professor és el factor més directe per comunicar-se amb els estudiants (Augustynska
et al., 2010). Més concretament, Hunter et al. (2020) distingeixen entre fatiga vocal, esforg vocal,
carrega vocal i carrega vocal. En qualsevol cas, tots aquests conceptes s’han de tenir en compte en els
dissenys d’aula, avaluant consequéncies concretes com la disfonia o I'efecte Lombard. La disfuncié
vocal més tipica és la disfonia (Rincon & Reyes, 2014), també coneguda com a “veu ronca”, cosa que

69



significa que la veu sona alentida o tensa involuntariament. Les veus disfoniques son ronques, pero
també poden ser doloroses i conduir a un comportament advers. Pot tenir un efecte en l'oient la
combinacié d’una veu disfonica de professor i una acustica deficient. L'efecte Lombard, que és
I'increment involuntari del nivell de veu en presencia de soroll de fons, es considera comunament un
factor determinant en les disfuncions vocals (Rantala et al., 2015).

El soroll de fons té un efecte negatiu en el benestar dels professors (Karjalainen et al., 2020),
pero sén menys afectats pel soroll dins de I’aula, on el poden controlar, que pel soroll de fons exterior
(Nusseck et al., 2018). A més, no tots els professors responen de la mateixa manera a un augment de
decibels a I'entorn laboral. En alguns casos, quan augmenta el soroll, I'efecte Lombard també
augmenta, pero aixo no sempre passa. Un punt important és que els professors sembla que alcen la
veu més en el soroll ambiental que en el soroll de I'activitat de les classes diaries (Rantala et al., 2015).
Alguns resultats no troben cap relacid entre els nivells de soroll de I'aula i el fet que un professor alci
la veu (Nusseck et al., 2018).

Pel que fa al génere del professor, hi ha diferencies significatives en alguns resultats relacionats
amb I'efecte Lombard, en particular en el cas de la freqiiéncia de veu. En algunes mostres només els
homes van modificar la seva veu quan el so ambiental també va augmentar, explicat pel fet que el so
ambiental estava entre 20i 100 Hz, i aquestes dades son més properes a la banda de veu de freqliéncia
dels homes (Rantala et al., 2015).

Un excés de reverberacid s’avalua negativament. Els professors que treballen a les aules amb
temps de reverberacié alts perceben que el seu clima social és més competitiu i menys relaxat i
comode (Persson et al., 2013).

Davant les malalties auditives, diversos investigadors indiquen I'efecte negatiu del soroll en
I'audicid. A part de la pérdua d’audicié, un problema estudiat habitualment a les aules és la
hiperacusia, una malaltia que consisteix en la sensibilitat auditiva als sons quotidians. Es una malaltia
que experimenten el 3,7% dels nens i fins al 9,2% dels adults al moén (Fackrell et al., 2017), i en 'ambit
de 'aula afecta professors i nens (sobretot aquells amb trastorns de I'autisme). La hiperacusia sovint
conviu amb el tinnitus, la qual cosa implica la percepcid del so quan no existeix un so extern
corresponent. En I'estudi realitzat per Meuer i Hiller (2015), es va concloure que molts professors (el
30%) patien les tres malalties auditives (és a dir, hiperacusia, tinnitus i pérdua auditiva). Es probable
que els professors d’educacié infantil pateixin simptomes relacionats amb I'audicié i alguns autors
destaquen la necessitat d’aplicar mesures preventives (Fredriksson et al., 2019).

4.2.3. Efectes de 'acustica en els estudiants

Es un repte interpretar com les condicions acustiques afecten les capacitats cognitives a causa
de les limitacions de control del soroll en I'avaluacié (Klatte et al., 2013). Tot i aix0, hi ha dades
rellevants que s’inclouran en aquesta revisid. Klatte et al. (2013) argumenten que hi ha proves dels
efectes del soroll en I'aprenentatge dels nens, especialment en arees no auditives com la memoria a
curt termini, la lectura i I'escriptura. En els processos d’aprenentatge hi ha una distincié entre tasques
lexiques i no lexiques. Tot i que els resultats més critics estan relacionats amb les tasques léxiques,
I’exposicid a un soroll alt té un efecte en tasques no leéxiques com la memoria, la capacitat de lectura,
I’atencid i la motivacié (Prodi & Visentin, 2015), i la numeracié (Dockrell & Shield, 2012).
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Amb les tasques de lectura, la reverberacié ha de ser significativament elevada perque es
puguin trobar correlacions entre la velocitat de lectura i la claredat de la parla (Puglisi et al., 2018),
tenint en compte que els llargs temps de reverberacié fan que els nens percebin que es diverteixen
menys i que sén menys felicos amb ells mateixos (Astolfi et al., 2019). Els nens exposats a nivells de
pressid sonora superiors als 80 dBA mostren un rendiment inferior, especialment en I'is de les
capacitats lexiques tant en lectura com en escriptura (Santos et al., 2013).

Tant les noies com els nois pensen que el soroll és inquietant. Ara bé, aixi com més nois pensen
que el soroll no els molesta, més noies creuen que el soroll els dificulta la comprensié del que
expliquen els professors (Simion, 2018). Es poden trobar algunes diferéncies en relacié amb I'estres,
I'ansietat i la salut. Els estudis demostren que els estudiants se senten més ansiosos que estressats o
deprimits quan el nivell de contaminacié acustica és extrem (Sarlati et al., 2014). Segons les opinions
dels nens en altres estudis, el benestar no esta influit pel soroll a I’escola ni a I'aula (Simion, 2018).

La majoria dels nens afirmen que el soroll els molesta, perd no hi ha consens sobre I'edat dels
estudiants per fer aquesta afirmacié. Mentre que als nens més petits els molesta el soroll en tasques
de percepcid de la parla i comprensio auditiva (Simion, 2018), altres estudis demostren un rendiment
pitjor i un efecte perjudicial per als nens més grans quan hi ha soroll de fons (Connolly et al., 2019),
de manera que els alumnes d’1 a 5 anys son els menys afectats pel soroll (Persson-Waye et al., 2019).

La percepcio del soroll també depéen de I'estat d’anim o de I'actitud de I'alumne: en males
condicions acustiques a l'aula, els estudiants més felicos informen de la percepcié de trastorn del
soroll, mentre que els infelicos es queixen d’una mala acustica de I'aula en lloc d’associar el problema
al seu benestar (Astolfi et al., 2019).

L’acustica a I'aula té efectes particulars en nens amb necessitats especials, com ara discapacitat
del llenguatge (Sala et al., 2014), TDAH (Allen & Pammer, 2018), autisme (Kanakri et al., 2017) i
trastorns de I'audicid (Iglehart, 2020). També cal tenir en compte les dificultats d’aprenentatge, la
pérdua d’audicié de lleu a greu o el bilingliisme quan es tracta d’estudiar I'acustica de 'aula (Gheller
et al., 2020). Tota la investigacio en aquest sentit és concloent: aquests nens es veuen més afectats
per la mala acustica i el soroll de I'aula que la resta dels seus companys i companyes.

71



SECCIO SEGONA

Metodologia i resultats



Capitol 5. Disseny metodologic

El treball aqui compilat s’emmarca en una metodologia d’investigacidé exploratoria. Aquesta
aproximacié metodologica permet emprendre recerques emergents i, d’acord amb Stebbins (2001),
s’emfatitza el desplegament de la teoria a partir de dades de diferents tipus. Aquestes dades permeten
fonamentar uns quants principis a partir de la concatenacié de resultats:

The expression concatenated exploration refers at once to a research process and the resulting set of
field studies that are linked together, as it were, in a chain leading, to cumulative grounded or inductively
generated theory. Studies near the beginning of the chain are wholly or predominantly exploratory in
scope. Each study or link in the chain examines or, at times, reexamines a related group, activity, or social
process or aspect of a broader category of groups or social processes. Exploration describes the nature
of the overall approach to data collection that is followed, especially at the beginning of the chain or
concatenation, but to a significant degree all along it as well. Exploration may be qualitative or
quantitative, although most researchers in this area seem to favor mixing the two, with the first being
primary and the second being secondary. (Stebbins, 2001, p. 12)

L'exploracié concatenada d’aquesta tesi es reflecteix en diferents treballs que han requerit
metodes i procediments diversos, els propis i escaients en cada cas. El procés es pot dividir en dues
fases: una primera fase en qué es pretenia bastir els principis teorics subjacents als interessos
d’investigacio entorn de la conceptualitzacié de les aules intel-ligents, i una segona fase amb afany
d’utilitzar el coneixement generat préviament per indagar determinats aspectes mitjangant el metode
empiric, el qual permet una verificacio factica a partir de mostres de participants determinades.

Donat que cada publicacié requeria la propia estratégia i responia sovint a decisions particulars,
s’ofereixen a continuacié algunes concrecions que s’han estimat necessaries per aportar una visié
fundada del treball executat. No s’hi reflecteixen, pero, tots els detalls exposats als textos complets.
En aquest capitol es presenten els objectius d’aquesta tesi, es mostra la temporitzacié del procés i
s’esquematitzen les técniques i els instruments utilitzats en les 12 publicacions compendiades; a
continuacié es concreten el context i els objectius que es perseguien a les publicacions; tot seguit
s’explica I'analisi de dades, i finalment es fan aclariments sobre I’ética de la recerca.
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5.1.

Objectiu general

Objectius de la tesi

Descriure les aules intel-ligents analitzant-ne els elements diferenciadors, les seves

dimensions i les seves interrelacions, per tal de comprendre quines son les tendéncies que

poden proporcionar millores en els processos d’ensenyament-aprenentatge dels

estudiants del segle xxi.

Objectius especifics

1) Generar un marc de referencia holistic i integrador a partir les caracteristiques dels

entorns intel-ligents d’aprenentatge i de les aules intel-ligents segons la literatura
publicada i aportacié experta.

2) Determinar quins sén els parametres de la il-luminacié de I'aula que es poden regular

mitjangant la tecnologia en funcié de la tasca que es duu a terme en cada moment.

3) Analitzar quins factors de 'acustica de 'aula es poden regular mitjancant la tecnologia

en funcié de la tasca que es duu a terme en cada moment.

4) Establir relacions entre I'aula intel-ligent i les seves caracteristiques contextuals.

5.3. Temporitzacio

En una primera fase es va aprofundir en la base teorica i conceptual. En una segona fase, arran

de I’aveng en la investigacid, s’hi han afegit nous objectius justificats per la naturalesa exploratoria de

la recerca. Superades les revisions programatiques, a la figura 8 es pot consultar un diagrama de Gantt

gue mostra I'organitzacio final de la tesi (treball i publicacions).

Concepte

Desenvolupament de la tesi

Ajut predoctoral FI

Mare tedric SLE i Smart Classroom (5C)
Publicacié 1

Marec teoric 4IR i Tecnologia

Publicacio 2

Publicacié 3

Mare tedric Condicions Ambientals (CCA)
Publicacio 4

Publicacio 5

Recollida de dades i redaccié 4IR
Publicacio 6

Publicacio 7

Recollida de dades i redaccié CAA
Publicacié 8

Publicacié 9

Implicacions de les SC

Publicacio 10

Publicacio 11

Publicacio 12

Inici

18/10/16

01/04/17

18/10/16

01/03/19

01/08/18

15/07/19

01/11/19

01/04/18

Fi

10/11/20
31/03/20
20/07/18
30/10/19
31/07/20
01/03/21
20/12/20
01/10/19
10/10/19
01/03/21
18/09/20
En revisio
01/10/20
01/05/20
En revisio
20/12/20
15/10/20
25/04/19
09/04/20
30/10/20

2017 2020
Q4 [+1] 0z Q3 a4 a Q2 a3 a4 a1 Q2 a3 a4 a1 Qz Q3

Figura 8. Diagrama de Gantt amb la planificacio de la tesi i les dates de les publicacions
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5.4. Tecniques i instruments de recollida de dades

Aquesta tesi compila la feina realitzada en un total de dotze treballs que han utilitzat diferents
tecniques i instruments. Set d’aquests treballs son de caire teoric, els quals comprenen una
fonamentacié imprescindible i estructural de la proposta global, i serveixen de base per a procedir de
forma consistent a la recollida de dades empirica, que s’ha dut a terme en cinc treballs derivats. A la
taula 3 s’esquematitza la distribucié d’aquests treballs, i en els subapartats seglients s’aprofundeix en
el raonament d’utilitzar cadascuna de les técniques, aixi com els principals detalls de la seva aplicacié.

Taula 3. Tecniques i instruments utilitzats en la concatenacié exploratoria de la recerca publicada

Técniques i

Seccié . Publicacions Temes tractats
instruments
5.4.1  Revisid sistematica de Publicacio 1 Aules intel-ligents
la literatura
. Publicacié 4 [lluminacié a I'aula
2 Publicacio 5 Acustica de I'aula
~ 0
4 3
3 £ 542 Aproximacio teoricai Publicacio 2 Industria 4.0 i educacio
&’ aportacié d'experts
S Publicacié 3 Factors ambientals a 'aula
£
Publicacié 10 Inclusio
Publicacié 11 Sostenibilitat
5.4.3  Entrevistes Publicacio 6 Industria 4.0 a les escoles
o
o ., . ,
3 Publicacio 9 Acustica a l'aula
N o
W S
< 8 544 Grupfocal Publicacié 7 Industria 4.0 a les escoles
s
8
& 545 Tests objectius Publicacio 8 [I-luminacié a l'aula
5.4.6  Analisi documental Publicacio 12 Aules intel-ligents

5.4.1. Revisions sistematiques de la literatura

En educacié és habitual fer revisions teoriques que no segueixen un procés sistematic i que
condueixen a generar teories que no tenen una fonamentacio coherent (F. Esteve et al., 2014). Segons
Gisbert i Bonfill (2004), les revisions sistematiques es consideren investigacions cientifiques, ja que
pretenen ser rigoroses, informatives, exhaustives i explicites. Mitjancant les revisions sistematiques
de literatura s’especifica detalladament el procés de cerca, recopilacié i avaluacié de la informacié
obtinguda i, de la mateixa manera, és possible repetir-les per verificar els resultats i les conclusions a
les quals s’ha arribat. Els resultats d’aquest procés son més fiables que els de les anomenades revisions
narratives, que no compleixen els criteris cientifics desitjats.
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Per fer les revisions sistematiques d’aquesta tesi s’han seguit els sis passos representats de
forma ciclica a la figura 9. Aquest cicle fa referencia als criteris cientifics establerts al Manual de
revisors de Cochrane Collaborators (J. P. Gisbert & Bonfill, 2004, p. 32). No en va, els passos
coincideixen amb els detallats per Ferreira et al. (2011) i estan estretament relacionats amb els
emprats en altres models de revisid sistematica de literatura.

Formulaci6 del problema |::> Cerca i seleccio d'estudis |::> B gigfdiuamm gals

Analisi dels resultats <:| Presentacio dels resultats <::| Extracci¢ d'informacio

Figura 9. Cicle procedimental en una revisio sistematica de la literatura

En tots els casos, la revisid de la literatura s’ha basat en articles indexats en dues de les principals
bases de dades educatives: Web of Science (WoS) i Scopus. D’acord amb la investigacio feta per Duran-
Sanchez et al. (2018), aquestes dues bases de dades sén adequades i representatives per recuperar
documents cientifics publicats sobre la nostra tematica d’estudi, i aixi s’ha confirmat en les successives
publicacions derivades.

5.4.1.1.  Revisio sistematica per caracteritzar els entorns intel-ligents d’aprenentatge i les
aules intel-ligents

A la figura 10 es mostra el procés per etapes que es va seguir a la publicacié 1 per a la
recuperacié de documents, el qual es va dur a terme d’acord amb criteris preestablerts que garantien
la qualitat de la sistematitzacid. Després d’una cerca inicial amb els criteris corresponents, es van
seleccionar titols elegibles, d’entre 466 resultats inicials. En una segona etapa, es van llegir els resums
de cada titol seleccionat, i es van descartar els que no eren adients. Després de deixar de banda
duplicats, es van descarregar totes les publicacions seleccionades que estaven disponibles; en total
49, tot i que en la lectura del text complet encara se’n van descartar quatre més (n=45). A Palau i
Mogas (2019) es pot consultar el detall del procediment: els criteris de cerca avancada, les paraules
clau utilitzades, els operadors booleans, la quantitat de documents recuperats en cada pas, els criteris
de filtratge i seleccid, etc. També en aquesta publicacié es fa una lectura estadistica descriptiva basica
en referencia a la qualitat dels articles que permet determinar tendéncia en I'any de publicacid,
composicio de les autories en les publicacions i qualitat dels documents. Es constata una tendéncia
amb creixement exponencial en les publicacions sobre entorns intel-ligents d’aprenentatge i aules
intel-ligents.
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WOS Initial search SCOPUS

2014-2018 (to date) 2014-2018 (to date)

114 + 72 references 145 + 135 references

—oH

First stage

Titles revision

52+49
(93 + 86 not eligible)

31+27
(83 + 45 not eligible)

—()-

Second stage

Abstracts revision

22+24
(30 + 25 not eligible)

15+16
(16 + 11 not eligible)

R Os

Third stage

Identification of duplicates

(22 duplicates)

Fourth stage

Access to the originals

(6 not found)

49 references selected

Figura 10. Procés de revisid sistematica seguit a Palau i Mogas (2019)

Quant a I'extraccié d'informacid, les publicacions escollides es van analitzar a fons per identificar
qualsevol tipus de caracteristica a tenir en compte quan es parla d’entorns intel-ligents d’aprenentatge
o aules intel-ligents. Per processar aquesta informacid, es va construir una matriu per tal de creuar
cada article amb la llista de les caracteristiques identificades, utilitzant cites literals completes i
tractant cada caracteristica com una unitat (Annex 1). A mesura que la matriu va créixer, buscant una
millor comprensid, es van identificar nou categories diferents i es van col:-locar les caracteristiques en
consequiencia. Un cop completada la matriu, es va considerar raonable el llindar del 10% per declinar
les caracteristiques amb una freqiiéncia d’aparicié inferior: atés que la revisid sistematica es basava
en 45 articles efectius, es van suprimir de la llista totes les caracteristiques identificades de SLE
esmentades en només quatre o menys articles (és a dir, <4,5). S'ha conservat un registre per si
investigacions posteriors tornaven a mostrar-les, pero la baixa freqliencia d'aparicié va ser significativa
per validar I'omissié en aquesta revisid sistematica.
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5.4.1.2.  Reuvisions sistematiques sobre factors ambientals

Les altres dues revisions sistematiques d’aquesta tesi (publicacions 4 i 5) han seguit un métode
similar, si bé s’han regit per la proposta de Vangrieken et al. (2017). En aquests casos s’ha dividit la
recerca bibliografica en dues fases: la primera a fi de recuperar tots els documents que estudien totes
les formes d’il-luminacié i acustica de I'aula per obtenir una comprensié general de tots els focus, i la
segona de seleccid dels estudis clarament centrats en la relacié entre la il-luminacié i acustica de I'aula
i la cognicid dels estudiants (processos d’aprenentatge, impacte cognitiu, concentracid, etc.) i dels
docents si era oportu.

Com en el cas anterior, emplacem al lector a consultar les publicacions originals a fi de conéixer
els detalls relatius a I'estrategia de cerca: criteris, paraules clau, filtres, etc.

Una revisio sistematica de la literatura tipica acabaria en aquest punt, pero tenint en compte la
limitacio observada préviament a Palau i Mogas (2019), calia complementar la informacié recuperada
amb altres estudis rellevants per abordar amb més profunditat i qualitat els objectius de la
investigacid. Per aquest motiu, seguint els consells dels revisors de les revistes a quée s’han enviat els
treballs, la versid final d'aquestes revisions s'ha millorat amb referéncies addicionals.

5.4.2. Aproximacid tedrica i aportacio d'experts

El métode utilitzat en els quatre articles que fan una aportacié d’experts (publicacions 2, 3, 10 i
11) va consistir en una revisioé bibliografica de tots dos marcs teorics per separat. D’una banda, el
d’aula intel-ligent per part del doctorand i el seu director; i d’altra banda, Industria 4.0, condicions
ambientals, educacié inclusiva i ESD, segons correspongués amb cadascuna de les col-laboracions. En
el cas d’aula intel-ligent, la teoria de base prenia com a model el publicat a Palau i Mogas (2019), si bé
en cada nou estudi es complementava amb bibliografia addicional, més actual i ampliada en
concordanca al tema d’especialitzacio a debatre. L’analisi experta per identificar interrelacié entre els
marcs teorics i fer-los confluir amb el sorgiment de nou coneixement es va realitzar mitjangant un
procés de discussié iteratiu i triangulacié entre autors experts.

5.4.3. Entrevistes

Ala publicacié 6 es van dur a terme 37 entrevistes semiestructurades de preguntes obertes amb
directors d’escoles d’educacié primaria i secundaria de Catalunya. L’enfocament d’entrevistes
semiestructurades permet obtenir una comprensié profunda del problema que s’esta investigant
mitjancant la documentacié de les experiéncies dels participants (Kvale & Brinkmann, 2009;
Minichiello et al., 1990). Més concretament, les dades es basen en les experiéncies i el coneixement
tacit dels participants, que permet obtenir informacié detallada de fenomens especifics (Denzin &
Lincoln, 2011; Silverman, 2006). Les escoles van ser seleccionades mitjancant un mostreig de
conveniencia seguint criteris de diversitat en el context escollit, només condicionat per la seva
disponibilitat voluntaria a participar en aquest estudi. Es va seleccionar una metodologia qualitativa,
ja que I'objectiu era obtenir una comprensié profunda de la percepcié dels directors d’escola sobre
I'adopcié de tecnologia i temes relacionats amb el seu lideratge educatiu (Flick et al.,, 2004). La
investigacid qualitativa se centra a obtenir una comprensié profunda de les situacions socials
(Creswell, 2007), en queé les dades recopilades per exemple amb entrevistes sorgeixen de manera
natural.
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A la publicacid 9 es van realitzar les entrevistes tenint com a informants 20 docents en actiu,
gue exerceixen en educacio primaria, secundaria i batxillerat. La mostra va ser novament escollida per
conveniencia, amb un perfil heterogeni de participants pel que fa a procedéncia (dins del territori
catala), genere, edat i experiéncia en la professié. En aquest cas s'ha utilitzat I'entrevista estructurada
com a tecnica per a la recollida de dades, atés que es buscava recaptar una informacié molt concreta.
A més, s’ha realitzat a través de mitjans informatics a distancia, ja que les entrevistes en linia sén un
instrument eficient en la investigacié qualitativa (Kitto & Barnett, 2007).

5.4.4. Grups focals

En aquesta tesi s’han organitzat dos grups focals o focus groups. Se’n va constituir un primer
amb sis doctorands en Tecnologia Educativa en una sessid profitosa per redefinir millor la classificacié
dimensional de caracteristiques préviament publicada a Palau i Mogas (2019). Tanmateix, aquesta
sessio no esta associada a cap publicacié. Amb posterioritat es va conformar un altre grup focal amb
directors d’escola, el qual va servir de base per a la publicacié 7.

El grup focal ha estat reconegut com un metode comu en la investigacid qualitativa (Creswell,
2009; Mason, 2002). En comparacié amb una entrevista individual i altres técniques de recopilacio de
dades, és especialment util perque la interaccié entre els participants pot aportar nous coneixements
a investigacions exploratories com la present. Per tant, es va considerar el métode més adequat per a
I'objectiu d'aquest estudi, ja que va permetre recopilar informacié relacionada amb la industria 4.0
per a aules intel-ligents mitjancant un paradigma interpretatiu.

Mogas et al. (2020) expliquen el métode, incloent detalls sobre com es van captar els
participants, els criteris de seleccio, el perfil de cadascun dels participants (edat, nivell educatiu del
seu centre, anys d’experiéncia), com es va procedir el dia del grup focal, lloc i data, les preguntes, els
aspectes éetics de la recerca, etc. En total hivan participar 6 directors. Aquesta es considera una mostra
correcta en nombre (Creswell, 2009) i en qualitat: a partir del coneixement expert dels participants,
es va extreure una visié centrada en les perspectives i necessitats actuals de les seves escoles i es van
recollir dades suficients per assolir els objectius plantejats. La direccio escolar és un perfil amb una
bona comprensid de la realitat contextual de les escoles, dels estudiants, de les families i sobretot de
les possibilitats reals que té la Industria 4.0 per innovar i millorar I'educacié als seus centres. Els
directors i les directores d’escola es situen al capdamunt de la jerarquia (sense comptar els nivells
administratius superiors), i sén la figura encarregada de la presa de decisions per a la innovacio a les
aules.

5.4.5. Tests objectius

Mitjancant dos tests objectius utilitzats a la publicacid 8 s’ha seguit el métode empiric-analitic
amb un disseny creuat en qué s’han equilibrat dos grups participants (counterbalanced cross-over
design) seguint un procediment de test-retest. Es un disseny experimental en qué els participants d’un
grup van fer un test amb il-luminacié calida el primer dia, i en una segona ocasié van fer el mateix test
amb una il-luminacio freda. Donat que I'aplicacio de test-retest pot generar resultats esbiaixats degut
a factors com ara I'efecte memoria (el segon cop tenen millor practica) o bé I'efecte cansament (el
segon cop ja no estan tan motivats), calia que un segon grup de mida similar participés a I'experiment
primer responent el test sota una il-luminacié freda, i en el segon intent ho fes amb llum calida (figura
11) per tal d’inferir I'efecte de la llum en els resultats, controlant que era aquesta la variable
independent i no I'ordre de realitzacid del test. Aquest disseny creuat es va repetir en ambdds tests.
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5.000K Grup 2 Grup 1

Figura 11. Disseny creuat utilitzat en els tests objectius

Per condicionar els escenaris luminics ideals, es van adquirir tres jocs de tires LED de 6 metres
amb intensitat i temperatura del color regulables.® Per aconseguir el resultat necessari es van fer
proves en un escenari real i es van generar fins a tres informes amb I'objectiu de perfilar la viabilitat
de I'experimentacio. A partir d’aquests assaigs (vegeu-ne resultats a I’Annex 2. Proves luminiques) es
va acabar de definir la disposicié requerida, consistent a eliminar tota la llum natural de I'espai, i
col-locar les tires LED de forma independent a una alcada de 25 a 30 cm per sobre de la zona
d’escriptura, o bé col-locar les tires en disposicié doble a una alcada de 50 a 55 cm. Aquest requisit
permetia garantir un control total sobre la temperatura del color (sense influéncia de la llum natural
o de la llum artificial habitual de I'aula) i també permetia garantir un control total sobre la intensitat
(que en tots els casos seria de 500 lux aproximadament).

Aquest disseny es va aplicar per comprovar |'efecte de la temperatura del color correlacionada
en dos processos cognitius oposats: la concentracié (mesurant I'atencié selectiva i sostinguda
mitjancant el test d’atencid d2) i la creativitat (mesurant el pensament divergent mitjancant un test
de Torrance per al pensament creatiu).

5.4.5.1. Test d’atencid d2

En aquesta tesi s’ha utilitzat el test d2 per mesurar la concentracié dels alumnes sota diferents
condicions luminiques. Proposat inicialment per Brickenkamp el 1981, es tracta d’un test que consta
de 14 linies amb 47 caracters per linia. Aquests caracters soén les lletres d i p, cadascuna entre un i
guatre guionets disposats a dalt o a baix. Cada participant ha d’identificar i marcar en un temps limitat
a 20 segons per linia totes les d amb dos guionets, tal com s’il-lustra a la figura 12.

AW NN TP

Figura 12. Exemple de realitzacio del test d2

3 6M Tira LED Interior 12V, Novostella Cinta LED da Luz Blanco Frio Blanco Célido (3000K-6000k)
Intensidad Regulable.
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En cinc minuts de concentracid, el participant és capa¢ de demostrar el seu nivell d’atencié
selectiva i sostinguda. A I’Annex 3. Test d’atencid d2 es pot consultar el model de test utilitzat, les
instruccions preparades per procedir en el primer experiment a Kortrijk, i la descripcidé en anglés dels
principals items a avaluar. També s’afegeix un model de test resolt amb la corresponent plantilla de
correccid. A la figura 13 es mostren dues fotografies de I’escenari real en que es va dur a terme el test;
a I'esquerra tenim el test d2 amb llum calida, i a la dreta el test amb llum freda.

Figura 13. Fotografies dels tests d'atencié d2 des de |'Optica dels participants sota les dues condicions luminiques oposades
(calida a 3000K i freda a 5200K)

Per mesurar i controlar la temperatura del color correlacionada (CCT) i la intensitat de la lum
es va utilitzar un telefon intel-ligent dotat de sensor de llum ambiental i espectre de color, juntament
amb una aplicacid informativa de les mesures a temps real.

La fiabilitat del test-retest amb el test d'atencié d2 es considerava alta quant a resultat total
després de 5 hores, i molt alta quant a resultat final menys errors després de 12 mesos, tot i que amb
gent normal es pot arribar a preveure un efecte de fins al 25% en els retests, reduibles a mesura que
passa el temps (Spreen & Strauss, 1998). Per al nostre estudi, el retest es va distanciar una setmana
del test inicial.

5.4.5.2 Test de Torrance

Coneguts com a Torrance Tests of Creative Thinking (TTCT), els tests de Torrance serveixen per
estudiar el pensament creatiu a través d’una serie d’activitats agrupades segons la tipologia, les quals
permeten mesurar de forma objectivable la creativitat dels participants. En aquesta tesi es va escollir
una prova figurativa que permet mesurar el pensament divergent. La prova es compon d'una figura
repetida amb una linia de punts a la part inferior. Aquesta figura és una forma geometrica simple que
ha d’inspirar tants objectes del mén real o conceptes derivats com sigui possible. La forma ha de ser
part integral del dibuix proposat. La fila de punts es reserva per donar titol a la forma creada, ha de
ser descriptiu en una o dues paraules.

De la mateixa manera que en el test anterior, es va fer amb 2 CCT diferents. La primera setmana
es va escollir una figura consistent en cercles (vegeu-ne un exemple a la figura 14), que va ser conduida
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per cadascun dels grups sota una condicid luminica diferent. Donat que repetir la mateixa figura hauria
provocat un efecte memoria massa elevat, la setmana seglient es va requerir als mateixos participants
que treballessin en una figura diferent consistent en linies paral-leles (figura 15), invertint la CCT
respecte de la setmana anterior. Els participants van disposar de 5 minuts per representar tants
objectes com la seva creativitat els permetés, en un cas i en |'altre.

O OO0O0

Figura 14. Exemple de fila amb cercles per solucionar el test de figures repetitives al TTCT

Figura 15. Exemple de fila amb linies paral-leles per solucionar el test de figures repetitives al TTCT
A partir del rendiment, es van avaluar aquestes mesures:

e Fluidesa. Quantes figures Uniques i diferents pot completar I'estudiant? (cal tenir en
compte que les figures semblants poden no comptar; per exemple, un dau amb un punt
i un dau amb dos punts representen el mateix).

e Originalitat. En comparacié amb la resta de participants, es puntua el nivell de
singularitat de les respostes ofertes. Aquesta valoracié es basa en el principi d’unicitat
i es va establir controlant freqliéncies intragrupals.

5.4.6. Analisi documental

Els instruments de recollida de dades emprats a la publicacié 12 han estat els diaris de camp i
els registres de video. La seva utilitzacié es contextualitza al projecte SIMUL@B, en qué es va dur a
terme una activitat relativa al disseny i construccié de I'aula com a ambient d'aprenentatge en un mén
virtual 3D. Els entorns virtuals 3D recreen espais fisics, en els quals les persones, representades
mitjangant avatars i de manera sincronica o asincronica, interactuen entre elles i amb els objectes
virtuals que es troben en els diversos espais immersius, interactius i personalitzables.

Al projecte es va aplicar l'instrument de diari de camp estructurat per identificar aspectes
relatius a la implicacié dels alumnes i la seva valoracio de la creacié dels ambients d'aprenentatge en
el mén virtual. Aquest instrument ha estat utilitzat ja en versions anteriors del projecte (F. M. Esteve,
2015). Els diaris van ser redactats de manera individual per cada alumne, amb la denominacié “Diari
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de I'estudiant”. El disseny i estructura del diari va tenir en compte el treball de Yee (2006) sobre la
motivacié en entorns 3D, que es va concretar en sis apartats de guia: avatar, iniciativa, col-laboracio,
competicid, autonomia, evasid i altres.

Amb relacié als registres de video, (Glaser-Zikuda et al., 2020) afirmen que I'analisi de video és
un metode molt poderds en la investigacié educativa empirica, i aixi es confirma en nombrosos estudis
que fan servir el video com a instrument amb finalitats educatives i de recerca (Major & Watson, 2018;
Roller, 2016; Seidel et al., 2011; Sherin, 2004; Tochon, 2008). Fer servir el video com a instrument
d'investigacié ofereix amplies possibilitats i és cada vegada més utilitzat (Beauchamp et al., 2019). Fins
i tot hi ha iniciatives avancades en la creacié d'eines per al videoanalisi (M. Gisbert & Usart, 2018;
Usart & Palau, 2019). A SIMUL@B es van recollir dades dels “Videos de I'aula”, gravacions de pantalla
(screeencasts) creades per part de cada grup com a recurs audiovisual per mostrar i justificar les
decisions preses pel que fa al disseny i construccid dels seus ambients d'aprenentatge.

5.5. Context de la recerca

La fonamentacio teorica demostra que les aules intel-ligents poden ser (i han de ser) estudiades
en qualsevol context i en qualsevol nivell educatiu. El context geografic revisat no aporta indicadors
gue apuntin a la necessitat de diferenciar entre territoris, tot i que cada situacié pot comportar
elements distintius propis (per exemple, la regulacio de la temperatura ha de ser diferent a Noruega
qgue a ltalia). El nivell educatiu apareix més rellevant, ja que la majoria d’estudis teorics es fan en
educacio superior, mentre que la majoria d’iniciatives practiques es realitzen amb menors d’edat.

Per a aquesta tesi s’han recollit dades de diversos informants o subjectes que han participat en
experimentacid empirica (fase 2). A la taula 4 es presenta la mostra, mentre s’emplaca el lector a
consultar els treballs originals per obtenir detalls sobre el perfil dels participants.

Taula 4. Resum d'estudis per recollir dades: técnica, participants i mostra

Estudi Tematica Técnica o instrument  Participants Mostra
Publicacio 6 IndUstria 4.0 ales  Entrevistes Directors de centres 37
escoles educatius de Catalunya
Publicacio 9 Acustica a l'aula Entrevistes Professors en actiu de 20
Catalunya
Publicacio 7 Indastria 4.0ales  Grup focal Directors de centres 6
escoles educatius de Catalunya
Publicacié 8 Il-luminacio a Tests objectius: test ~ Alumnes d’universitat 47
l'aula d2 i Torrance Test de Belgica
Publicacié 12 Aules intel-ligents  Analisi documental: Alumnes d’universitat 73
diaris de camp i de Catalunya i Andorra

registres de video
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5.6. Objectius de les publicacions

5.6.1. Objectius de la fonamentacid teorica

Els objectius principals i les preguntes que han guiat els tres treballs realitzats mitjancant la
revisio sistematica de la literatura han estat els seglients (taula 5):

Taula 5. Plantejament de les revisions sistematiques de la tesi

Publicacidé 1

Publicacio 4

Publicacié 5

Objectiu
principal

Pregunta de

recerca 1

Pregunta de
recerca 2

Cada cop hi ha més autors que
fan referencia a entorns
intel-ligents d’aprenentatge
(SLE) o aules intel-ligents, pero
no sempre des de la mateixa
perspectiva. Es volia fer una
analisi exhaustiva de la
literatura per tal de respondre
les preguntes de recerca
seguents.

P1. Quines dimensions es
poden identificar aprofundint
en els conceptes d’entorns
intel-ligents d’aprenentatge
(SLE) i d’aula intel-ligent?

P2. Quines sén les principals
caracteristiques que s’han
d’identificar en un entorn
d’aprenentatge intel-ligent
(SLE) o en una aula
intel-ligent?

Determinar quins
factors d’il-luminacio
intervenen en els
processos
d’aprenentatge que
tenen lloc en una aula
fisica, segons la
investigacio cientifica
publicada fins al
moment.

P1. En quins aspectes de
la il-luminacid de I'aula
s'han centrat els estudis
publicats?

P2. Com influeixen els
factors d’il-luminacié de
I’aula en els processos
d’aprenentatge?

Fer una revisio
bibliografica
exhaustiva per
determinar quins
parametres acustics
son presents a les
aules i com afecten
tant a professors com
a estudiants.

P1. Quins factors
acustics afecten

I'aprenentatge a
I'aula fisica?

P2. Com afecta
I'acustica d’'una aula
als professors i
estudiants?

Complementariament, s’han realitzat quatre estudis en que el valor principal ha estat I'analisi
experta i generacié de nou coneixement interdisciplinari en la conjunciéd d’ambits rellevants
relacionats a les aules intel-ligents:

e La publicacié 2 es va elaborar conjuntament amb Neus Lorenzo i Ray Gallon, experts en
pedagogia intel-ligent (smart pedagogy) i en Industria 4.0 en educacid. Ells sén cofundadors
de The Transformation Society i membres d’Information 4.0 Consortium, consorci del qual
actualment Gallon és president. L'objectiu que es buscava en la col-laboracié amb aquests
autors era fonamentar de forma consistent com la Industria 4.0 i la 4IR poden ajudar a
millorar 'ensenyament i les aules intel-ligents, i oferir reflexions tedriques i recomanacions
per a la seva implementacié a les escoles. Posteriorment, com a recerca empirica derivada
d’aquesta base teorica inicial s’ha publicat Mogas et al. (2020) (publicacié 7), amb els
mateixos autors.
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e La publicacid 3 es va elaborar conjuntament amb Marian Marquez, compositora i professora
d’institut, versada en els factors acustics i coneixedora de les condicions ambientals de I'aula
escolar. L'objectiu que es buscava en aquesta col-laboracid era establir clarament quines sén
les condicions ambientals a I'aula i, a partir de la indagacié documental, poder determinar
quines necessitats en investigacié son més destacades. Amb la mateixa autora s’ha fet la
revisié sistematica sobre acustica (publicacid 5) i també s’han recollit dades empiriques per
provar I'afectacié dels efectes acustics en el professorat (publicacié 9).

e la publicacié 10 es va realitzar conjuntament amb Monica Sanroma i José Luis Lazaro, tots
dos pedagogs experts en educacié inclusiva i investigadors amb diverses publicacions en
aquesta linia. L'objectiu principal d’aquest treball era identificar quines caracteristiques d’una
aula intel-ligent afavoreixen la inclusié educativa, atés que es tracta d’un aspecte essencial
del tema d’aquesta tesi com a pilar en la definicié d’escola intel-ligent.

e La publicacié 11 es va elaborar conjuntament amb Gisela Cebrian, experta en educacié per al
desenvolupament sostenible (EDS) i investigadora en temes relacionats amb I'educacié i la
sostenibilitat. L'objectiu d’aquesta col-laboracio era establir com les aules intel-ligents poden
contribuir a posar en practica les metodologies d’EDS d’una manera efica¢c. Aquesta
col-laboracié era necessaria, entenent que la sostenibilitat és un pilar de I'escola intel-ligent i
cal entendre com abordar el tema a les aules.

5.6.2. Objectius de la recollida de dades

S’han dut a terme dos estudis per analitzar la potencial implantacié de solucions tecnologiques
de la 4IR a les escoles:

Publicacio 6  L'objectiu principal era identificar la transicié de les escoles catalanes cap a les
escoles intel-ligents des d’'un punt de vista holistic, exposar com s’enfronten
les escoles al futur de I'educacié mediada per la tecnologia, quines accions ja
s’estan duent a terme i com fer front al futur.

Publicacio 7 L’objectiu d’aquesta publicacié era entendre millor com afronten les escoles
la 4IR i apuntar la transformacio educativa cap a aules intel-ligents.

S’ha conduit un estudi per analitzar els efectes de la il-luminacié a I'aula. La hipotesi de partida
era que les diverses activitats realitzades a les aules requereixen diferents tipus d’il-luminacié, en
especial considerant la temperatura de la llum (CCT).

Publicacio 8  L’objectiu general era comprovar si la temperatura de color correlacionada a
I'aula afecta, i com, els processos cognitius de I'alumne.
OE1: Validar I'impacte de la temperatura de color correlacionada en I'atencid
de lI'alumne exposant-lo a processos cognitius diferents amb condicions
luminiques oposades.
OE2: Estudiar si hi ha diferéncies entre grups.

S’ha dut a terme un estudi per analitzar els efectes de I'acustica a I'aula, i en aquest cas I'atencio
s’ha centrat en la percepcio del professorat:

Publicacio 9  O1: Analitzar de quina manera afecta I'acustica de I'aula als docents, com la
perceben i quines estrategies s'apliquen per combatre el soroll.
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02: Identificar quins elements s'haurien de considerar per millorar el disseny
de les aules pel que fa a I'acustica.

S’ha realitzat un dltim estudi per analitzar la creacié d’ambients d’aprenentatge en un mén
virtual 3D, entenent que pot ser un recurs potencial per fomentar la metacognicié en la creacié d’aules
intel-ligents amb I’ajut d’eines tecnologiques:

Publicacid 12  0O1: Valorar el potencial dels mons virtuals en entorns 3D com laboratoris per
al disseny i construccié d'ambients d'aprenentatge.
02: Avaluar com les propostes fetes pels grups d'alumnes estan alineades als
principis de smart classroom.

5.7. Analisi de dades

Si les tecniques de recollida de dades han estat diverses, les técniques i procediments d’analisi
de dades també ho han estat en conseqiieéncia. Podem introduir els principis basics de les analisis de
dades diferenciant les metodologies qualitatives i quantitatives.

5.7.1. Andlisis qualitatives

A les revisions sistematiques es van analitzar en profunditat els documents i, com s’ha comentat
préviament, les matrius d’organitzacio de la informacid han estat Utils per crear interrelacions entre
els conceptes estudiats. A I’Annex 1. Matriu (parcial) d’analisi conceptual de la revisio sistematica 1 es
pot consultar I'estructura creada: a I'eix vertical es llisten les caracteristiques identificades agrupades
en dimensions, i a I'eix horitzontal s’enumera cadascun dels articles d’acord amb una codificacié
propia. El cos de la matriu conté descripcions, anotacions i cites textuals que ajuden a recuperar la
informacié (aquest text esta tallat a cada cel‘la, cal desplegar-lo en cada cas).

Les aportacions teoriques amb experts van sorgir de debats en profunditat. Per tant, les analisis
de dades sén un pas de la mateixa metodologia.

En el cas dels grups focals i les entrevistes, es va utilitzar un métode narratiu per analitzar el
contingut de les aportacions i extreure i agregar la informacié rellevant. En primer lloc, es van
identificar les idees principals per poder estructurar els resultats. Després, es va extreure una
quantitat substancial d'informacié de cadascun dels documents (enregistraments de video o
entrevistes escrites).

Als grups focals, com que alguns temes eren recursius o més repetitius, es va extreure la
informacié més rellevant i es van identificar les idees principals per poder estructurar els resultats. Per
a l'analisi de resultats, es va utilitzar el programari Atlas.ti. Tal com suggereix Friese (2019), les
aportacions es van codificar mitjangant les funcions seglients:

e (Codes per a la codificacid selectiva, preestablerts segons el marc de referéncia de les
categories intel-ligents i les seves caracteristiques.

o Memos per afegir algunes idees especifiques.

e Quotations per transcriure literalment les afirmacions més significatives dels informants.
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Cal matisar, tal com Morgan (1997) va deixar clar, que interpretar les dades dels grups de
discussid requereix distingir entre alldo que els participants troben interessant i allo que consideren
important, de manera que la forma més inequivoca d'avaluar les caracteristiques importants a
adoptar a les aules intel-ligents en un horitzé accessible era una pregunta directa.

Les entrevistes també es van codificar i analitzar mitjangant el programari d’analisi qualitativa
d’Atlas.ti (en les seves versions versid 8.4.24 i Cloud, respectivament). En el primer cas (i.e. publicacié
6), I’analisi va consistir en un procés de codificacio, comparant els codis i identificant temes emergents
seguint un enfocament d’analisi tematica (Braun & Clarke, 2006) per donar sentit a les dades recollides
durant la investigacid. Es va escollir aquest enfocament perque permetia una analisi i explicacié
profunda de les dades i la creacié de temes clau que els participants consideraven rellevants per com
es poden implementar innovacions tecnologiques i pedagogiques sostenibles a les seves escoles. Els
temes es van crear d'acord amb la importancia i I'ocurréncia de les entrevistes, i representen una visio
general del conjunt de dades, de tots els factors sorgits. En canvi, en el segon cas (i.e. publicacié 9), es
va realitzar I'analisi mitjancant una representacié matricial a partir de les respostes dels participants.
En tot cas, les respostes es van analitzar i etiquetar mitjancant una codificacid oberta, entenent la
codificacié en un sentit ampli que comprén els procediments de conceptualitzacid, reduccid,
profunditat, es va realitzar una codificacid axial addicional depurant categories i establint relacions
categoriques d'acord amb els objectius de la recerca corresponent.

La publicacié 12 va servir-se d’una altra tipologia de dades qualitatives, provinents dels diaris
de camp i dels registres de video. En aquest cas, també es va fer servir un procediment d'analisi
narrativa. Tant les reflexions dels diaris com les justificacions dels videos es van analitzar mitjangant
la creacié d'una matriu tematica de cites textuals similar a la realitzada amb les revisions sistematiques
(Annex 4. Matriu (parcial) d’analisi de continguts a la publicacid 12). A més a més, en aquesta
investigacio s'han respectat els quatre principis que van establir Derry et al. (2010) en relacié amb I'Us
de el video com a instrument de recerca: per a la seleccio, a SIMUL@B, a part dels diaris, es va decidir
gue cada grup gravaria un screencast amb |'explicacié de la seva aula; I'analisi es va fer basant-se en
el marc teoric de smart classroom i seguint el procediment descrit a la publicacié; la tecnologia usada
per a la recol-leccié de dades va ser |'entorn virtual, i també es van respectar els principis d'etica en la
investigacio, comengant per I'acceptacid dels alumnes per participar en el projecte.

5.7.2. Anadlisis quantitatives

La publicacié 8 és un estudi de caire quantitatiu. Els resultats es van revisar inicialment amb
SPSS, mitjancant un estudi de mesures repetides. Aix0 no obstant, la versio final es presenta a partir
de la lectura efectuada amb el programari R, amb qué es va procedir seguint un model multinivell, el
qual ofereix uns resultats equivalents.

5.8. Aspectes etics

En tots els estudis s’ha vetllat pel compliment dels aspectes étics de la investigacid. En
cadascuna de les accions de recollida de dades (fase 2) s’ha demanat als participants el seu
consentiment informat de forma explicita, i se’ls ha assegurat I'anonimat a I'hora de publicar els
resultats. Als annexos es poden consultar dos d’aquests models (Annex 5. Consentiment informat grup
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focal de la publicacié 7, a Catalunya, en catala; Annex 6. Consentiment informat experiment TTCT -
CCT de la publicaci¢ 8, a Flandes, en neerlandes).

En el cas dels experiments corresponents a la publicacié 8, duts a terme a la KU Leuven, campus
KULAK de Kortijk, totes les accions planificades en quée es requeria la intervencié d’alumnes van ser
préviament aprovades pel comite d’ética SMEC (Social and Societal Ethics Committee). A instrucciod de

SMEC, es van atendre els set principis d’etica en la recerca llistats al recull Research ethics: How to
Treat People who Participate in Research (Emanuel et al., 2006). Tal com vam informar:

1. Aquest projecte té un valor social, ja que recopilarem dades per entendre més bé com millorar
els processos d'aprenentatge a l'aula. Aleshores, podem tenir informacid sobre el
desenvolupament.

2. Validesa cientifica. Els resultats han de ser Utils per a la caracteritzacid de les aules
intel-ligents. Es a dir, aquest projecte forma part d’una investigacié més amplia que proposa
I’evolucié dels escenaris d’aprenentatge. Es respectara el metode cientific i s’evitara qualsevol
biaix.

3. Seleccid de temes justos. Com que aquest projecte es trobava en un nivell exploratori, vam
seleccionar un perfil especific de participants que s’adaptava perfectament a les necessitats
de la investigacio (estudiants de grau). Tot i que, i en funcié dels resultats, també podriem
ampliar el focus en altres projectes (per exemple, alumnes de secundaria).

4. Relacid risc-benefici. Aquest estudi no coneix els riscos i no suposa una carrega per als
participants, ja que han d'invertir deu minuts per respondre a la prova d2 / el test de Torrance
(dues vegades, en dies diferents).

5. No hi ha cap revisid independent en aquest projecte, pero la col-laboracié entre dos grups de
recerca (ITEC i ARGET) ha de reforcar qualsevol decisié o accié.

6. Els participants seran informats de I'estudi, se’ls convidara a participar voluntariament i
signaran un consentiment informat.

7. Mostrem respecte als subjectes humans.

La proposta d’intervencié per estudiar els efectes de la il-luminacié en I'atencio dels estudiants
va ser aprovada per SMEC el dia 29 d’octubre de 2019, amb el nimero de dossier G-2019 10 1784.
L'aprovacio es considera valida durant un periode de quatre anys. Posteriorment es van introduir
canvis menors per estudiar els efectes de la il-luminacié en la creativitat dels estudiants, i per aquest
motiu es va demanar una esmena, que va ser aprovada per SMEC el dia 15 de gener de 2020, que
conserva el mateix numero de dossier.
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Capitol 6. Resultats i discussio

A continuacid es presenten de forma simplificada els resultats obtinguts als diferents estudis
gue conformen la tesi doctoral. En certa mesura estan reduits, sintetitzats o fins i tot retallats perqué
no es pretén reproduir aqui el detall de les dades obtingudes. A més a més, és preferible que els
resultats —més que cap altre apartat— es consultin a les publicacions originals, que aporten aquesta
informacié convenientment desglossada. A continuacié se n’ofereix, doncs, una visié global.

6.1. Caracteritzacio dimensional de les aules intel-ligents per a una
comprensio conceptual holistica

Els resultats qualitatius de caracteritzacié de les aules intel-ligents s’han reflectit parcialment
als capitols de la seccidé primera d’aquesta tesi.

Al capitol 2 s’ha proposat la seglient definicié d’escola intel-ligent d’acord amb un exhaustiu
treball de fonamentacié. En conseqiiéncia, la figura 4 utilitzada en el marc teodric és propiament un
resultat d’aquesta investigacio.

Les escoles intel-ligents han d’estar dotades de sistemes de gestid integral i solucions
automatitzades, han d’estar centrades en les persones i ser inclusives, i han de vetllar per
la sostenibilitat; amb I'objectiu d’acollir una educacid intel-ligent (smart education)
adoptant de manera eficient noves metodologies d’aprenentatge i avencos de la 4IR.

Al capitol 3 s’ha aprofundit en el marc teoric emergent de la caracteritzacié dimensional dels
SLE i les aules intel-ligents, donat que el treball recollit a la publicaci6 1 va permetre fer una
categoritzacid inicial fonamental que ha servit de referent en recerques posteriors. Aquell treball va
permetre fer una primera aproximacié molt completa a la caracteritzacio dels SLE, i gracies a un grup
focal posterior s’ha adaptat la classificacid de caracteristiques en vuit categories, i aquestes en tres
dimensions superiors (figura 16). Si bé inicialment eren nou categories, el model final en prescindeix
d’una. A continuacio, es presenta I’'esquema resultant i el detall de categories amb les caracteristiques
més habituals (amb freqiiéncies entre paréntesi).
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3 Dimensions

Condicions

Tecnologia Processos :
ambientals

) * Maauinari i
9 Categories aguinari 1 * .
o Contingut
tecnologia fisica e g
5 d'aprenentatge * Arquitectura
* Programari

* Processos conduits * Factors ambientals

T ) cls actors
* TIC i nous pels @
paradigmes .
t=)
* Processos 1
~ o cterfstiaues de caracteristiques del
(*) Caracteristiques de o q
. : s s1stema
la tecnologia educativa
L * PP-c. Learning content: Content (18), resources and tools (16), * AC-a. Architecture:
Caracteristiques activities (10). - PP-a. Processes performed by actors (learners, Functional design of the space
teachers, parents): Different approaches to the pedagogy and or classroom (9}, equipment
educational pr (20), coll ion and cooperation of students (7). * AC-e. Environmental
(18), experimentation, problem based and learning by doing (13) factors: Temperature (10),
constructivist pedagogy (5). * PP-s. Processes and features helped by humidity (8), lighting (7), air
the system: Personalization and eustomisation (26), engagement and quality (oxygen / CO2  smell)
motivation (18), effectiveness and efficiency (17), connectedness and (7). noise or echo (6),
community (15), self-regulation and autonomy (14), interaction (13), electricity consumption or
contextualisation or context of use (12), tracking or monitoring learning production (5).

(12), automation (11).

Figura 16. Classificacié de les caracteristiques dels SLE i les aules intel-ligents en dimensions i categories

Caracteristiques relacionades amb la tecnologia:

Maquinari i tecnologia fisica: dispositius mobils (23), pantalles tactils, eines interactives,
pissarres electroniques i altres (20), sensors (19), sistemes de rastreig com sistemes de
reconeixement i moviment ocular (16), cameres (12), RFID (10).

Programari: programari (17), LMS (11), plataforma d’aprenentatge intel-ligent que no sigui
LMS (10), GPS (5).

TIC i nous paradigmes: Internet i informatica en nivol (19), dades massives i analitiques
d’aprenentatge (16), internet de les coses (13), intel-ligencia artificial (11), realitat
augmentada, realitat virtual o mons immersius (9), xarxes socials (6).

Caracteristiques relacionades amb les condicions ambientals fisiques:
Arquitectura: disseny funcional de I'espai o aula (9), equipament (7).

Factors ambientals: temperatura (10), humitat (8), il-luminacio (7), qualitat de I’aire (oxigen /
C0O2 / olor) (7), soroll o resso (6), consum o produccié d’electricitat (5).

Caracteristiques relacionades amb els processos realitzats:
Contingut d'aprenentatge: contingut (18), recursos i eines (16), activitats (10).

Processos realitzats per actors (estudiants, professors, pares i mares): diferents enfocaments
de la pedagogia i dels processos educatius (20), col-laboracié i cooperacié dels estudiants
(18), experimentacié, basada en problemes i aprenentatge fent (13), pedagogia
constructivista (5).

Processos i funcions ajudats pel sistema: personalitzacio i personalitzacié (26), implicacié i
motivacio (18), efectivitat i eficiencia (17), connectivitat i comunitat (15), autoregulacid
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i autonomia (14), interaccié (13), contextualitzacid o context d’us (12), seguiment o
supervisié de I'aprenentatge (12), automatitzacié (11).

Al sistema utilitzat per a I’analisi de dades, una matriu completa incorpora cites textuals o notes
gue donen informacidé sobre totes les caracteristiques esmentades en cada document (Annex 1.
Matriu (parcial) d’analisi conceptual de la revisi¢ sistematica 1). Addicionalment, a Palau i Mogas
(2019) es va publicar una taula amb la quantificacié de freqliiéncies per a cada publicacid i
caracteristica esmentada.

Aquesta proposta de classificacio en tres dimensions va sorgir de forma natural d’una revisid
sistematica, atés que per resoldre la necessitat de controlar un gran nombre de caracteristiques es
van crear categories agrupables en dimensions. Per tant, no era una classificacid final siné funcional.
Tot i no estar induida per treballs concrets presenta gran similitud amb altres classificacions, i aquest
fet reforca la validesa de la proposta:

1. Uskov et al. (2015) analitzen els components dels sistemes d’aula intel-ligent d’dltima
generacié i n‘identifiquen quatre categories: les dues primeres estan dedicades a la
tecnologia, d’una banda components, dispositius o equips de maquinari; i, d'altra
banda, sistemes de programari, aplicacions i tecnologies emergents. Els dos darrers
tracten d’activitats relacionades amb I'aprenentatge i I'ensenyament i amb tipus
d’aprenentatge o pedagogia que s’ha d’utilitzar.

2. Freigang et al. (2018) també presenten un model significatiu amb possibles
caracteristiques per a un SLE. Ells identifiquen dues dimensions generiques: la dimensio
de I'espai (disseny de I'espai d’aprenentatge, especificat amb tecnologia, equips digitals
i fisics i arquitectura del lloc de treball) i la dimensié humana (disseny centrat en
I’estudiant, especificat amb les necessitats de I'alumne, métodes d’aprenentatge i de
treball com a cultura d’aprenentatge i organitzativa).

3. Bautista i Borges (2013) van llistar una serie de requisits per a les aules intel-ligents, i
I’evolucié de la seva recerca ha portat a englobar-los en tres dimensions. Casualment,
aquestes tres dimensions coincideixen amb les presentades en aquest treball, tot i que
amb certa variacié nominal: digital, ambiental i pedagogica, tal com es pot veure a la
infografia publicada per Bautista (2019).

El treball realitzat inicialment a I’entorn de la caracteritzacié de les aules intel-ligents va basar
la identificacid de caracteristiques en la freqiiencia d’apariciéd a la revisid bibliografica. Aixo va
funcionar per al nostre proposit. Al contrari, també es podria veure com una limitacié perque les idees
innovadores liders esmentades en només un dels quatre dels documents seleccionats han estat
intencionalment desestimades. Tot i que, en el nostre sistema, mantenim un registre de totes
aquestes dades i en investigacions posteriors explorarem caracteristiques com el web semantic (Ouf
et al.,, 2017), la intel-ligéncia ambiental (Mathioudakis et al., 2014), entre altres.

Cal remarcar també que els resultats mostren tres dimensions clares concretades amb nou
categories inicials. Les caracteristiques, en canvi, poden canviar durant els propers anys i, per tant, és
bastant significatiu considerar-les com a referéncia i prestar atencié a les categories per a una millor
comprensid. Altres resultats sobre caracteristiques definitories de les escoles i les aules intel-ligents
(tecnologia, condicions ambientals, inclusio, sostenibilitat, etc.) son tractats a continuacio.
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6.2. La comunitat educativa enfront dels avengos tecnologics de la 4IR i la
potencialitat de les aules intel-ligents

Dues publicacions d’aquesta tesi aporten resultats sobre com la comunitat educativa entoma
els avencos de la 4IR: publicaciod 6 i publicacid 7. A continuacid es narren els resultats més destacats,
sense recuperar tota la informacid publicada ni les cites textuals que aprofundeixen en la comprensid
del missatge que els participants volien transmetre.

6.2.1. Resultats de les entrevistes sobre escoles intel-ligents

Les respostes habituals relacionades amb la innovacié tecnologica a les escoles van ser que es
disposa de dispositius digitals (ordinadors de sobretaula, portatils, tauletes, iPads, Chromebook i
panells interactius o pissarres interactives), connexié WiFi, LMS com a complement (principalment
Moodle i Google Suite o Google Classroom) i altres serveis (webs, blocs, programes o aplicacions i
emmagatzematge al ndvol). Pocs directors van esmentar la robotica i la programacié (normalment
utilitzant el Bee-Bot, Lego WeDo, Lego Robotics, Scratch) i només tres directors van informar sobre
I'Gs de la realitat augmentada i/o realitat virtual, tot i que aquestes son les tecnologies més
innovadores (Anwar et al., 2019; Maas & Hughes, 2020). Per tant, I'adaptacié tecnologica a les escoles
es pot considerar limitada (Vincent-Lancrin et al., 2019). Durant les entrevistes també es van informar
de mal Us de dispositius tecnologics, com pissarres interactives que només s’utilitzen com a projectors,
i fins i tot alguns directors van referir-se als dispositius d’Us habitual i ordinadors com a “noves
tecnologies”. Cap director va considerar la intel-ligencia artificial, internet de les coses, la informatica
en nuvol (i no només I'emmagatzematge en nuvol), els dispositius portables, els sensors o altres
possibilitats de la 4IR com a formes d’innovacio a les escoles.

Aquests resultats constaten que hi ha una enorme bretxa entre la investigacié sobre tecnologies
de la Industria 4.0 aplicades a I'educacié i I'impacte que aquesta investigacié té a les escoles (Mogas
et al., 2020; Oke & Fernandes, 2020). Tot i que la investigacié s’interessa per la intel-ligéncia artificial
i les solucions tecnologiques d’avantguarda de la 4IR (Johnston, 2018; SmartLET, 2020), les escoles
reals passen a I'adopcid més basica de dispositius digitals (Haria, 2020) o a serveis intel-ligents molt
concrets (Saini & Goel, 2019). Aixo es pot explicar per dos motius: d’una banda, ni tan sols les
empreses liders de tot el mén han demostrat haver entrat a la 4IR d’una manera eficient i
proporcionant resultats significatius (World Economic Forum, 2019); i, d’altra banda, la investigacid
educativa esta molt centrada en avencgos especifics, i, per tant, cap proposta holistica d’escoles
intel-ligents és assequible, cosa que suma els costos economics i la manca de formacid professional.
El resultats presentats en aquestes linies coincideixen amb investigacions anteriors (Mogas et al.,
2020; Oke & Fernandes, 2020) que demostren la necessitat de fer més esforgos respecte a I'adaptacié
dels edificis escolars i la gestié de les organitzacions d’aprenentatge per implicar-se en la 4IR. Els
directors d’escola generalment ignoren la potencialitat dels darrers desplegaments tecnologics a
causa de la manca de consciencia en relaciéo amb els seus avancos. Els responsables politics i els grups
d'interés de referéncia haurien de demostrar a la comunitat educativa l'impacte positiu d'aquestes
tecnologies i la seva facilitat d'us (OCDE, 2017b).

Els directors van respondre amb més interés i facilitat quan se'ls va preguntar sobre les
innovacions pedagogiques, i van informar dels seus esfor¢os per fer evolucionar I'ensenyament. Les
noves metodologies més freqlientment referides van ser I'aprenentatge basat en projectes (fins a 19
directors s’hi referien), I'aprenentatge cooperatiu (esmentat 17 vegades), la ludificacio (7 vegades) i
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la classe inversa o flipped classroom (6 vegades). També es van esmentar altres metodologies:
aprenentatge basat en la investigacid, aprenentatge STEAM, robotica i programacié educativa,
matematiques manipulatives, treball competencial, aprenentatge adaptatiu, metodologia CLIL,
aprenentatge basat en el pensament, neuroeducacid, atencid aplicada a I'educacid, espais
d’aprenentatge tematics i aprenentatge per reptes. Els entorns virtuals d’aprenentatge també
s’esmentaven normalment, especialment a les escoles de secundaria, i es consideraven un referent
per a la innovacié pedagogica. Diversos directors van destacar explicitament el fet que aquestes
metodologies depenen del professor o de |'assignatura, de manera que una organitzacié pot tenir
models diferents. Val a destacar, a més a més, que diversos directors van informar que la
personalitzacié de I'aprenentatge i I'augment de I'autonomia dels estudiants era rellevant en els seus
projectes de centre. De totes les entrevistes realitzades, només dos directors van afirmar que les seves
escoles no utilitzen noves metodologies per impulsar I'aprenentatge dels estudiants, i en general es
pot afirmar que hi ha voluntat d’introduir canvis en I’educacid i, per tant, que la comunitat educativa
esta preparada per al canvi educatiu (Zulkarnaen et al., 2019).

També es va preguntar als directors sobre els sistemes de gestié per tenir una comprensié de
com s’encaren al potencial de les escoles intel-ligents. Els resultats mostren que la manera com els
directors coordinen els equips i promouen la comunicacié entre professors és mitjancant I'is de
serveis generics (sempre Google Suite), correu electronic i WhatsApp. Dues escoles van informar que
utilitzen una intranet, principalment per compartir fitxers o com a repositori per al seu web i amb
funcions limitades. Altres serveis genérics s’utilitzen per a accions de gestié especifiques: per crear
horaris i calendaris, per reservar aules o espais, emmagatzematge al navol per compartir documents,
etc. La comunicacié amb les families sempre es fa mitjancant I'’enviament de correus electronics,
mitjancant aplicacions o serveis web (Dinantia, Gescola, iEduca, Clickedu, Tokapp, Alexia, Bynapp,
Gwido, Gestin), el web o el bloc institucional i, de vegades, les xarxes socials de I'escola s’utilitzen com
a mitjans de comunicacio (Twitter, Instagram, Facebook, Youtube). En tres casos, els directors també
van admetre I'Us de WhatsApp amb les families. Es posa en relleu que les escoles no participen en
sistemes de gestid integral per satisfer totes les possibilitats de gestié de la informacid de les seves
institucions. Prefereixen trucades telefoniques i reunions in situ i formes d’organitzacio tradicionals
ajudades pels serveis esmentats.

Hi ha iniciatives per a I’educacié inclusiva. Les barreres arquitectoniques sén el tema principal
d’accid i va apareixer a totes les escoles. La majoria dels entrevistats van assenyalar que havien
eliminat barreres fisiques amb rampes i ascensors, i fins i tot es van esmentar casos en que s’havien
instal-lat baranes i adaptacions de portes. D’altra banda, sovint es va argumentar la individualitzacié
com a forma d’inclusio, per exemple mitjangant tutories individuals o en grups reduits. Pero, al mateix
temps, es va remarcar la necessitat de considerar tots els estudiants en totes les circumstancies per
fer I'escola realment inclusiva. Cal remarcar que tres directors van informar que disposaven d’equips
de suportintensiu per a l'escola inclusiva i diversos van agrair la feina feta pels equips d'assessorament
i orientacio psicopedagogica. Un dels directors de I'escola fins i tot va reflectir (per propi coneixement)
la consciéncia sobre la necessitat de seguir el Disseny Universal per a I’Aprenentatge (DUA).

Un altre tema treballat a les entrevistes va ser el de les instal-lacions de les escoles amb visid
cap a la sostenibilitat. Aproximadament dos tergos dels entrevistats van declarar que una primera
decisié cap a la sostenibilitat va ser el canvi de fluorescéncia i altres sistemes d’il-luminacioé per LED. El
consum d’energia va sorgir com un segon gran problema. Hi ha escoles que han adoptat calefaccié
més sostenible (sistemes de menor consum d’energia o calefaccié d’aigua amb biomassa), han canviat
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les finestres i han instal-lat materials aillants al sostre. Fins i tot dues de les escoles han instal-lat el seu
propi sistema fotovoltaic. Altres temes considerats per fer I'escola més sostenible van ser el control
del subministrament d’aigua per evitar el malbaratament d’aigua i els protocols de gestié de residus,
inclosos compostadors per dipositar materia organica. Els directors van mostrar un compromis amb
el medi ambient promovent o forcant I'Us de carmanyoles reutilitzables en lloc de lamines d’alumini i
plastics, fomentant I'estalvi d’energia ensenyant a utilitzar correctament els electrodomestics,
digitalitzant quan no cal imprimir en paper, promovent la mobilitat mitjangant patinets i bicicletes
guan sigui possible, adoptant habits de reciclatge, etc. En aquesta linia d'actitud, un director va
expressar que sén una escola verda. Per contra, pero, 21 directors van confirmar que no han adoptat
cap millora arquitectonica a les seves escoles per ser més sostenibles; altres van afirmar que les
millores son limitades o insuficients. El motiu argumentat estava sempre relacionat amb el fet que sén
escoles publiques i que la gesti®é economica no depen de si mateixes. En canvi, les sis escoles
finangades parcialment han aplicat innovacions cap a la sostenibilitat ambiental.

Havent preguntat als directors quines necessitats, desafiaments i resisténcies trobaven als seus
centres, els directors van apuntar temes diversos. La necessitat general que els directors van informar
de les seves escoles és l'adquisicid de més dispositius digitals. A més, van remarcar que no
necessitaven tecnologies sofisticades ni avencos de la 4IR, sind dispositius basics com poden ser USB,
tauletes, ordinadors portatils i pissarres interactives. La connexié WiFi també va ser una queixa
recurrent: deu directors van afirmar que el seu accés a Internet és lent o que pateix congestid i
interrupcions. En diverses entrevistes es va subratllar també la necessitat de formar professionals
(professors i altres); en termes generals, la predisposicié i la capacitat d'adaptacié son assequibles,
pero la manca de formacid es presenta com un repte important. Més important encara: molts
directors van considerar la manca de recursos economics com un problema. Altres es van referir a la
necessitat de disposar de més recursos humans, com ara personal informatic, professionals per
orientar projectes innovadors, més professors per organitzar millor 'ensenyament o més temps per
invertir ells mateixos en formacid i ser més habils digitalment. Quatre d’ells es referien a I'adaptacio
de I'espai per ser més flexibles i moderns. La necessitat de considerar qualsevol tipus d’innovacié en
de I'estratégia pedagogica de I'escola també es va posar de manifest diverses vegades durant les
entrevistes. La tecnologia i qualsevol millora han d’estar al servei de I'educacio, i el valor huma és
predominant.

Tenint en compte aquests resultats, és evident que les escoles catalanes no compleixen les
caracteristiques dels sistemes ciberfisics interconnectats pel que fa a una gestid integradora de
I'organitzacié de I'aprenentatge, la comunicacié entre agents i I'eficiencia de I'edifici (Salimi &
Ghonoodi, 2012). Per contra, lainclusiod és I'aspecte més concorregut del concepte d’escola intel-ligent
a causa de la regulacio governamental per llei (Decret 150/2017). Sempre es considera I’eliminacié de
barreres arquitectoniques, s’utilitza el Disseny Universal per a I’Aprenentatge com a marc de
referéncia (CAST, 2018) i es demostra que els liders escolars es preocupen per la inclusié. La
sostenibilitat es veu d’una manera molt marginal tot i que hi ha escoles que estan implementant
solucions més avangades, com ara plaques solars o sensors ambientals a I’aula, per controlar i regular
aspectes com la il-luminacio, I'acustica i la qualitat de I'aire; aixo les aproxima al concepte d’aules
intel-ligents.
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6.2.2. Resultats del grup focal sobre aproximacio de les escoles a la 4IR

Tots els participants del grup focal (Mogas et al., 2020) van coincidir en la necessitat de fer
canvis a l'aula, i que aquests canvis depenguessin en tots els casos de les necessitats pedagogiques.
Els directors van reconeixer la necessitat d’evolucionar al ritme de la societat i de fer tot el necessari
per respondre a les expectatives dels estudiants. També van destacar que el perfil dels estudiants ha
evolucionat i que les aules s’han d’adaptar a noves habilitats i competéencies. Un gran nombre
d’intervencions durant el grup de discussid, independentment de la pregunta formulada, va plantejar
la necessitat de vincular qualsevol decisié d’aquest canvi a la pedagogia subjacent a la proposta.
Sempre és essencial establir una relacié clara entre qualsevol innovacié estructural o tecnologica i els
processos implicats. Treballs anteriors han destacat de la mateixa manera que la pedagogia és un tema
clau a les aules intel-ligents (Yang et al., 2018). De fet, I'aula inclou I'aprenentatge en els seus aspectes
socials, culturals, arquitectonics i tecnologics (Sardinha et al., 2017), per la qual cosa és fonamental
treballar I'estratégia pedagogica. Els perfils professionals dels participants expliquen aquesta
insisténcia i s’ajusta a la majoria de la literatura existent (Kinshuk et al., 2016; Uskov et al., 2018).

Els resultats també posen en relleu en qué cal invertir per aconseguir millorar I'educacié i les
escoles, segons els directors participants. Els temes emergents van ser: tecnologia, mobiliari i control
ambiental. El tema que va causar més interes va ser el de la tecnologia. Els enfocaments teorics
suggereixen que la tecnologia té un paper clau en 4IR i que en alguns anys la intel-ligencia artificial es
desenvolupara prou per facilitar els processos educatius i proporcionar ingressos a tots els agents
implicats. La IA oferira serveis personalitzats i serveis intel-ligents (X. Li et al., 2018), i fara que les
interaccions siguin més eficaces i eficients (Christensen et al., 2017). S’estan duent a terme altres
esforcos amb internet de les coses (IdC), que fa que una classe sigui més intel-ligent perque tots els
objectes estan connectats a un servidor per processar i controlar les dades (Chan et al., 2017). En
aquest sentit, els directors del grup focal van reconeixer la predisposicié a adoptar noves solucions
tecnologiques, tot i que la IA o I'ldC es consideren inaccessibles actualment, almenys a les escoles
publiques. A partir de les caracteristiques que defineixen les tres categories de la dimensié tecnologica
(figura 16), només algunes es van considerar viables. Per als participants, la tecnologia es pot introduir
de maneres més sentzilles: dispositius basics com ara dispositius mobils, pantalles tactils, eines
interactives o pissarres blanques, aixi com I'Us de possibilitats facils a Internet, realitat augmentadai
xarxes socials o programari basic. Per explicar aquest fre a I’hora d’adoptar tecnologies de la 4IR,
podem dir que son freqiients les dificultats per transformar escoles i aules (Ayneto, 2019). Aquest
limitat desplegament tecnologic dificulta I'obtencié d’aules intel-ligents, pero és evident que els
directors acceptarien qualsevol tecnologia de la industria 4.0 que millorés els processos a I’escola.

Sempre des del seu coneixement professional tacit, alguns dels directors van identificar el canvi
de mobiliari d’aula com una tendéncia, un aspecte accessible i facil de millorar. Emmarcat en la 4IR,
en que la connectivitat i I'ldC creuen les fronteres tradicionals, el disseny funcional dels espais i els
mobles té un paper clau en el suport a I’'ensenyament i I'aprenentatge. El mobiliari no sempre es veu
com una categoria principal a les aules intel-ligents i no es defineix especificament a la Industria 4.0.
Tot i ser tangencial a la industria 4.0, una aula intel-ligent implica un espai fisic comode i eficag
dissenyat per satisfer necessitats flexibles (MaclLeod et al., 2018).

Per acabar, sobre la concepcid de les aules intel-ligents els participants van mostrar interes en
el control de les condicions ambientals perqué es veu com un aspecte relativament facil de dominar i
del qual s’entenen les conseqiiencies. La il-luminacié i I'acistica van ser acceptats com a aspectes
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rellevants a tenir en compte per millorar 'ensenyament i I'aprenentatge, i tots els directors veurien
viable aquesta dimensié d’una aula intel-ligent a les seves escoles, tot i que no poden prendre
decisions si no hi ha informacié especifica sobre els beneficis de cada solucié. El seu valor es reforca
amb propostes que consisteixen en sistemes d’il-luminacié dinamica (Choi & Suk, 2016), mesurant la
qualitat de I'aire a I'aula (Uzelac et al., 2015) i ajustant I"acustica per garantir les millors condicions
ambientals per a I'aprenentatge. Els directors van coincidir en la necessitat de controlar aquests
aspectes, pero van declarar la manca d'experiéncia en el camp, de manera que les propostes serien
ben rebudes per implementar-les si se'ls informés cientificament i beneficiosa. Dit d’'una altra manera,
la indUstria 4.0 encara té molta feina a fer a les escoles, i aix0 inclou I'oportunitat d’introduir canvis
per donar suport als processos d’ensenyament i aprenentatge.

També es van treballar en profunditat les limitacions percebudes pels directors a I'hora
d’implementar aules intel-ligents als seus centres, i encara més si volen convertir les seves escoles en
smart schools. Entre les principals debilitats o limitacions que s’han de superar, hi ha les reticéncies
reportades d'alguns professors, estudiants i families, aixi com la manca de competencia dels
educadors en molts casos o professors que es neguen a utilitzar tecnologies avancades. Aquestes sén
raons previsibles vinculades a I'evolucid social que ja van esdevenir-se en diverses etapes de les
revolucions industrials passades: des dels luddites que lluitaven contra la maquinaria téxtil al segle xix,
fins als esceptics actuals que dubten dels avencos de la nostra societat hibrida persona-ordinador.
Segons estudis anteriors, sembla clar que una de les raons principals per no implementar
immediatament la Industria 4.0 és la manca d’empleats qualificats (BeneSova & Tupa, 2017; Kaymaz
etal.,, 2017), i una de les explicacions és que els professors de primaria i secundaria no estan preparats
per al nou paradigma educatiu de la 4IR. Per aquest motiu, els continguts i les técniques
d'ensenyament haurien d'estructurar-se d'acord amb els objectius, les necessitats i les habilitats dels
estudiants i les habilitats molt demandades pels agents economics (Atiku & Boateng, 2020). La
sobrecarrega d’informacid per formar professionals no ajudara. En linia amb la necessitat expressada
d’una base pedagogica abans d’emprendre un canvi, la formacid del professorat s’hauria de centrar
més en els processos d’aprenentatge i aprendre a aprendre, en lloc d’intentar adquirir més informacio
sobre materies. L’'ensenyament ja té alts nivells d’estrés laboral (Garrick et al., 2014).

A part de les habilitats i competéncies com a limitacions percebudes, també se n’han identificat
d’altres com limitacions economiques, influencies negatives externes i aspectes etics. Quant a
aspectes economics, I'alt cost financer en I'afany de convertir una aula en aula intel-ligent sovint es
planteja com a dificultat (BeneSova & Tupa, 2017), i els participants també van esmentar aquesta
preocupacié. Cal recordar que tots els directors del grup de discussié dirigeixen escoles publiques i,
per tant, els seus recursos son limitats. Des d’una altra visid, els participants van assenyalar la
necessitat d’equilibrar els pressupostos a tot el territori per evitar diferéncies entre escoles riques i
pobres o escoles privades i publiques, fet que agreuja les diferéncies i la bretxa social. D’altra banda,
pel que fa a influéncies negatives, un dels participants va assenyalar que algunes informacions
externes poden afectar la presa de decisions a les escoles, ja que els mitjans de comunicacié no sempre
son proclius a defensar la potencialitat de la Industria 4.0. No obstant aix0, aquesta és una visid
divergent que no s’informa generalment a la literatura cientifica sobre el tema. Per acabar, la discussié
etica també va emergir al grup focal. Quan es tracta dels avengos més avancats, cal una discussio ética
per garantir el compliment dels principis etics i morals, d’acord amb les politiques i lleis corresponents.
Hi ha debats en algunes families sobre si les tecnologies enriqueixen el procés d’aprenentatge o
produeixen efectes negatius en els nens (OCDE, 2015). Les escoles Waldorf han limitat I'Gs de les

96



tecnologies (Wallace & Robichaux, 2018) i han guanyat popularitat, especialment California amb pares
gue treballen en posicions estratégiques del sector tecnologic a les empreses més rellevants (Van
Buren, 2019).

6.3. Efectes d’un sistema dinamic de temperatura del color correlacionada
en funcio dels processos cognitius que es volen potenciar a I’aula

A la revisio sistematica sobre il-luminacié a I'aula (publicacié 4), de 3.362 articles recuperats a
ambdues bases de dades (WoS i Scopus), es van seleccionar 194 titols. A la taula 6 es pot veure un
resum del procés que va conduir a aquest comput. D’aquesta seleccid, finalment, se’'n van poder
analitzar 130 (un cop descartats duplicats, els originals que no eren accessibles i els escrits en llenglies
que el doctorand no domina).

Taula 6. Quantificacio dels resultats obtinguts a la revisid sistematica de Mogas & Palau (2021)

Web of Science Scopus

Recuperats Elegibles Descartats SELECCIO Recuperats Elegibles Descartats SELECCIO

(1) lighting 189 0 0 0 51 3 1 2

“learning

processes"

(2) lighting 359 10 3 7 42 15 1 14
learning

environment”

(3) classroom 2371 95 12 83 350 96 8 88
lighting
TOTAL 2919 105 15 90 443 114 10 104

Els resultats consultables a Mogas i Palau (2021) mostren la importancia d'utilitzar il-luminacié
LED a les aules intel-ligents, el debat entre el balang de llum natural i llum artificial, la suposada
conveniencia de regular la temperatura del color correlacionada segons la tasca que es du a terme, i
la tendéncia creixent quant a automatitzacié o Us de sistemes informatics per millorar els aspectes
luminics de I'aula.

Els resultats presentats a la publicacid adés referida van servir per ampliar i enriquir la publicacié
3, que tractava tots els factors ambientals a I’aula (no només il-luminacid) i establia que els principals
parametres luminics a considerar en una aula intel-ligent sén els seglients, amb aquestes possibilitats
en investigacio:

e Font lluminosa. En nous dissenys d'aula s'ha de tenir en compte I'aprofitament de la llum
natural des de la previsié arquitectonica i material: superficies diafanes o translicides, amb
finestres i connexié amb I'exterior. S'han d'evitar reflexos, ombres i altres efectes causats per
la llum, ja sigui artificial o natural. Ara bé, no hi ha dubte que, mitjancant mecanismes
tecnologics, I'aula intel-ligent oferira solucions: l'oportunitat de regular la llum artificial amb

97



I'Us de sensors i sistemes de resposta automatitzada, molt especialment adaptant la intensitat
i la temperatura del color.

e Intensitat de la llum. El que s'ha exposat en el marc tedric son valors de referencia fixos
aplicables a les aules tradicionals. Per al disseny d'aules intel-ligents s'hauria de crear un
sistema dinamic en el qual la intensitat sigui regulable i s'adapti en funcioé de I'activitat que es
porti a terme. No obstant aix0, no hi ha estudis cientifics que determinin els parametres que
s'han de considerar de forma concreta, i menys oferint resultats de proves objectives,
estadistiques i generalitzables sobre efectes mesurables en processos cognitius i
d'aprenentatge dels alumnes. Una cosa similar passa amb la temperatura del color.

e Temperatura del color correlacionada (CCT). A l'aula intel-ligent s'entén que no tots els
processos, activitats i metodologies que es presenten requereixen la mateixa il-luminacid, i es
fa necessari un sistema dinamic. Diversos estudis suggereixen que el sistema d'il-luminacio
dinamic hauria de permetre realitzar activitats com classes magistrals o examens amb una
llum freda, i realitzar treballs en grup o tasques que requereixin reflexid, fins i tot les més
creatives, amb una llum més calida (Hansen et al., 2018; Mott et al., 2014; Sleegers et al.,
2013). La intel-ligencia artificial encara no pot interpretar i donar resposta a la regulacid
automatitzada de CCT, de manera que els sistemes actuals han de permetre al docent adaptar
els parametres manualment. Aix0 si, encara que s’investiga la llum freda, encara no esta
empiricament demostrat que la llum calida afavoreixi determinats processos, ni queda ben
definit com estudiar els diferents processos cognitius convergents en el procés d'aprenentatge
en relacid amb la il-luminacié. També es necessita ampliar la investigacié provant quina
il-luminacié és més convenient per a cada tipus d'activitat o metodologia docent.

Justament per donar resposta a la necessitat detectada en el punt anterior, es va dissenyar una
intervencidé que pretenia esclarir com afecten diferents valors de la temperatura del color de la llum a
processos cognitius oposats. Aquesta experimentacid va consistir primer en una prova pilot a
Tarragona (Catalunya), en qué es van tragar les directrius de la recerca tot identificant febleses i
dificultats per superar. Seguidament, es va poder dissenyar una intervencié fiable que va ser conduida
a Kortrijk (Flandes) i va donar com a resultat la publicacio 8.

En primer lloc, la prova pilot executada a Tarragona es va centrar en |'aplicacié del test d2
d’atencié en grups d’alumnes de la Universitat Rovira i Virgili. Aquest testatge va ser productiu en tant
gue es van identificar errors de disseny que posteriorment resoldriem.

Primerament es va fer I'experiment amb nou alumnes del grau de Pedagogia. Tots ells van
respondre el test alhora, dos cops: primer amb llum freda i, passades tres hores de desconnexid
(realitzant altres activitats), amb llum calida. Els resultats obtinguts es mostren a la figura 17.

ATR TA o] B E E% TR+ TR- TOT CON VAR TR TA o] = E E% TR+ TR- TOT CON
551 219 19 1 19 33 45 32 532 218 13 503 188 26 1 27 53 43 26 475 187
362 228 16 1 17 30 47 30 545 227 17 246 212 23 4 27 48 47 27 519 208
480 195 2 B 13 43 27 474 193 16 469 180 25 0 25 5.3 42 19 444 180
635 216 71 0 71 11,2 47 40 564 216 7 355 162 a3 0 83 15,0 44 27 472 162
286 244 13 0 13 22 47 37 573 244 10 468 169 26 1 27 38 39 29 44 168
4 226 7 0 7 13 42 29 534 226 13 318 208 13 0 13 25 43 29 505 208
08 202 11 0 1 2,2 40 33 498 202 7 507 186 29 0 29 57 45 32 478 186
319 209 11 0 1 21 46 29 508 209 17 541 213 21 1 22 41 46 30 519 212
335 21 14 0 14 2,6 43 29 521 211 14 460 185 5 1 L] 13 39 24 454 184
589 240 20 2 22 37 47 # 567 238 16 459 180 12 2 14 31 4 15 445 178

Figura 17. Resultats del test d2 amb estudiants de Pedagogia de Tarragona
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Sense necessitat d’analisi estadistica es pot observar que:

e Elsvalors de I'esquerra (llum calida) sén sempre millors que els de la dreta (llum freda).
Aix0 indica que el retest mostra un nivell d’efecte “entrenament” molt elevat si el
periode de separacié de les dues mesures és reduit.

e Elvalor 5K07T3 esta marcat en vermell perqueé el participant es va quedar sense tinta i
no va poder completar el test; s’"ha de descartar.

Per tant, calia refinar el procés i aixi es va fer amb un segon grup de participants, aquest cop
amb 10 estudiants del Doble Grau d'Educacid Infantil i d'Educacié Primaria.

Per solucionar que el retest proporcionava resultats condicionats, es van introduir dues millores
al disseny metodologic. Es buscava controlar que la variable independent era la CCT i no altres
variables intervinents com podria ser I'ordre de realitzacié de la prova. En la primera millora es van
separar els participants en dos grups, de manera que aproximadament la meitat faria la prova primer
amb llum freda i després amb llum calida, i amb I’altra meitat, viceversa. En la segona s’allargaria la
separacio temporal a dies. A la taula 7 es pot veure la distribucié de la intervencio.

Taula 7. Distribucio de la intervencié amb test d2 al grup de doble titulacié

Data Hora cCcT n
Grup 1 5/11/2019 16:40 3.000K 6
Grup 2 5/11/2019 17:00 5.300K 4
Grup 1 7/11/2019 16:45 5.300K 6
Grup 2 7/11/2019 16:55 3.000K 4
Els resultats es poden consultar a la figura 18.
.TR TA 0 iz E E% TR+ TR- TOT CON VAR TR TA (o] C E E% TR+ TR- TOT CON VAR
577 234 20 1 21 3,7 46 35 556 233 12 580 239 16 2 17 3,0 46 35 563 238 11
590 181 30 0 30 13,6 47 34 510 181 13 SK11T1 800 252 14 1 15 25 45 35 585 251 1
535 191 37 0 37 69 47 29 498 191 18 SK11T2 51 210 5 0 5 1.0 42 33 506 210 9
433 189 13 0 13 27 42 27 470 189 15 SK11T3 853 295 4 0 4 0,6 47 48 549 295 1
600 256 12 0 12 20 47 34 588 256 13 SK11T4 543 207 25 3 28 52 45 33 515 204 12
533 226 1 1 2 04 45 33 531 225 13
580 208 34 12 48 82 47 29 514 196 18 SK12T1 812 273 1 0 1 0.2 47 34 &1 273 13
5K12T2 581 220 35 0 35 6.0 47 33 548 220 14
573 245 5 0 5 09 47 34 568 245 13 SK12T3 611 244 29 1 30 4.9 47 35 581 243 12
653 299 0 0 0 00 47 45 633 299 1 5K12T4 530 216 9 0 9 17 47 31 521 216 18
B804 259 10 0 10 17 47 39 594 259 3 5K12TS 603 236 38 10 48 7.6 47 33 562 226 9
641 284 [ 0 [ 09 47 41 635 284 [ 5K12T6 554 238 0 0 0 0.0 48 35 554 238 1

Figura 18. Resultats del test d2 amb estudiants de doble titulacié de Tarragona

Tots els valors calculats a partir de cada prova son els seglients (consulteu Annex 3. Test
d’atencié d2):

TR TA 0] C E E% TR+  TR- TOT CON VAR

D’aquests, els més significatius per a nosaltres son:
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e TOT =Total. Nombre de lletres respostes (fins a quin punt de cada linia) menys els errors (tots
dos, comissié i omissid). Es a dir, TOT = TR- (O + C)

e CON = index de concentracid. Es calcula per la quantitat total de coincidéncies menys els
errors de comissid. Es a dir, CON = TA-C

e VAR = index de variacié. Indica la diferéncia entre la fila més rapida i la més baixa de cada
prova. Es a dir, VAR = (TR +) - (TR-)

e EO0E%=Erroro percentatge d'error

Si desglossem els resultats, veiem que en tots els casos els valors TOT i CON milloren forca al
retest, i també es produeix una disminucio significativa del percentatge d’error (figura 19). Com hem
dit, aguesta millora no es deu a la CCT com a variable independent, siné a I'ordre de realitzacié del
test d2. Bo i aixi, tenir els dos grups equilibrats permet comprendre mitjancant procediments
estadistics quina és realment la influéncia de la CCT en la millora dels resultats; I'efecte de la llum en
la concentracié com a variable dependent. A més, es pot determinar si hi ha una il-luminacié preferible
per realitzar el test d’atencié amb independéncia de I'ordre amb queé s’hagi experimentat.

5 Nov 2019
10K
TR TA ] C E E% TR+ TR- TOT CON VAR TR TA 0 C E E% TR+ TR- TOT CON VAR
550 209 30 2 32 56 46 A 519 206 15 583 236 20 1 21 3.8 46 36 562 235 "
580 181 80 0 80 136 A7 34 510 181 13 600 252 14 1 15 25 45 35 585 251 1"
535 1 37 0 37 6.9 A7 29 498 191 18 191 37 0 37 6.9 47 29 498 191 18
483 189 13 0 3 27 42 27 470 189 15 295 4 0 4 06 a7 46 649 295 1
600 256 12 0 12 20 A7 34 588 256 13 207 25 o 28 52 45 33 515 204 12
533 226 1 1 2 04 46 33 531 225 13
560 208 34 12 46 82 47 29 514 196 18
7 Nov 2019
0K
TR TA 0 C E E% TR+ TR- TOT CON VAR TR TA 4] C E E% TR+ TR- TOT CON VAR
618 272 5 ] 5 0,9 a7 40 613 272 T 583 238 18 2 20 34 4T 34 563 236 13
612 273 1 0 1 0.2 47 34 611 273 13
581 220 35 0 35 6.0 47 33 546 220 14
573 245 5 ] 5 039 47 34 568 245 13 611 244 29 1 30 49 a7 35 581 243 12
653 299 0 0 0 0.0 AT 46 653 299 1 30 216 9 0 9 1.7 47 H 521 216 16
604 259 10 0 10 1.7 47 39 594 259 8 608 236 36 10 46 76 47 38 562 226 9
641 264 6 ] 6 039 47 1 635 264 6 554 238 0 0 0 0.0 46 35 554 238 h

Figura 19. Resultats creuats del test d2 amb estudiants de doble titulacié de Tarragona

A I'Annex 7. Analisi del d2 a Tarragona, amb R es mostra |’analisi estadistica realitzada dels
valors rellevants mitjangant un model linear mixt. D’aquests resultats se’'n podria extreure alguna
interpretacio, pero la principal és que aplicar un disseny quantitatiu d’aquest tipus requereix una
mostra més gran per poder reportar resultats significatius.

L’experimentacio pilot a Catalunya va servir per millorar la tecnica, preparar la infraestructura
luminica, provar requeriments de I'experimentacid, etc. Com a resultat es va dissenyar una guia
d’actuacié presentada a I’Annex 3. Test d’atencid d2. Aquesta guia incorpora un exemple de full de
respostes d2, els principis basics d’actuacié en cada ocasié que es recullen dades, que cal explicar als
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participants, com han de procedir, quin color de boligraf han d’utilitzar (per facilitar la correccid), etc.
En aquesta guia també s’ha afegit un informe d’una pagina en quée s’explica amb més detall quines
dades es van comptabilitzar, i a continuacié es mostra un model de pauta de correccié d’un test real.

A Flandes es va fer la intervencioé definitiva per recollir dades referents a com afecta la CCT en
processos cognitius de naturalesa oposada: I'atencié i la creativitat. Seguint el model descrit
préviament, es van poder considerar els test-retests de 41 alumnes matriculats a |’assignatura
Instructiepsychologie en -technologie del grau en ciencies de I'educacié (Bachelor in de
onderwijskunde). Van participar-hi en diversos torns, entre els dies 4 i 18 de desembre de 2019.

A la figura 20 es mostra una fitxa individual amb el registre de I'avaluacid. Es va generar un fitxa
per a cada test corregit, i va permetre generar una matriu completa dels valors totals. Els alumnes van
participar de forma anonima, pero se’ls va demanar el nom com a identificador per ser substituit per
un codi. Aquest codi permetia emparellar el test i el pretest de cada participant.

!TR TA o c z

46 20 1 0 TR 450
36 12 2 0 A 173
28 1 1 0 o 18
33 14 0 0 c 1
24 10 0 0 E 19
26 10 1 1 E% 42
34 12 3 0

37 12 3 0 TR+ 46
32 13 0 0 TR- 24
27 1 1 0

33 13 0 0 TOT 431
28 10 2 0 CON 172
24 10 0 0 VAR 22
42 15 4 0

Figura 20. Mostra de fitxa individual amb el comput de valors del test d2

Donat que els 41 participants van respondre dos cops el test, es van generar 82 fitxes que se
sintetitzen a la matriu final (figura 21).

Codes’TR TA O c E E% TR+ TR TOT CON VAR ™ o c E E% TR+ TR TOT CON VAR
493 191 1B 4 23 48 42 28 411 18T M 20 18 1 19 37 43 30 493 198 13
525 182 43 1 4 84 46 29 481 181 17, 567 210 33 0 33 58 47 34 514 210 13
414 7 2 9 22 3% 24 405 181 12 503 202 8 0 8 16 46 29 495 202 1T
528 169 58 1 59 12 46 29 489 168 17, 521 193 25 0 25 48 46 32 496 193 14
455 171 18 0 18 40 3@ 23 437 1M1 15 546 216 14 0 14 26 47 33 512 216 14
465 183 13 2 15 3z 4 19 450 181 23 555 228 9 1 10 18 47 34 545 2B 13
492 201 3 0 3 06 40 29 489 201 11 523 209 1 0 21 43 33 512 209 10
53 188 45 0 45 85 47 27 485 188 20 576 203 47 3 50 87 47 33 526 200 14
453 168 22 0 22 43 38 28 431 169 10 547 202 32 0 32 53 46 37 515 202 3
467 178 2 0 22 47 44 21 445 178 23 497 194 12 0 12 24 40 322 485 194 8
449 166 20 0 20 45 34 27 429 166 7 420 168 [ 0 8 14 34 24 414 188 10
482 193 8 0 8 17 33 30 474 193 9 607 264 3 0 & 10 47 40 601 7
425 173 3 0 3 07 3 25 4 i 10) 457 198 3 0 306 38 33 484 5
493 200 7 0 7 14 42 28 486 200 14 542 224 8 0 8 15 47 30 534 17
407 8 32 2[ 34 84 a3 CIELE 6 34 424 150 30 0 7 43 9 394 24
552 232 7 0 7 13 4 33 545 232 13 508 272 2 0 2 03 47T 3% 607 11
@ 132 0 2 o1 sz 0D 16 359 130 15 502 177 3 0 66 46 23 469 7
449 124 B2 0 e 138 39 25 38 124 14 559 172 69 0 123 48 35 490 1
535 219 7 0 7 13 42 33 5% 219 9 579 252 3 0 3 05 48 37T 576 9
561 242 1 [] 1 02 4 35 500 242 ii|skeka1 514 213 4 0 0 41 3z 510 9
512 217 1 [ 1 02 46 33 511 27 13| sK2K2z 442 175 10 2 12 27 3 21 430 18
| s20 15 2% 1 27 52 47 29 493 194 15| skekaz 465 182 31 2 71 40 25 43 15
493 170 39 2 4 83 41 27 452 168 14| kK24 424 142 3 3 34 80 34 24 390 10
522 190 34 0 34 65 47 26 488 190 21|skekaE 498 188 27 0 T 54 4T I 4T 20
5271 219 3 0 3 06 43 34 524 219 9| skakze 489 203 1 0 1 02 40 30 488 10
519 21 8 0 8 15 4 32 s 2 14| skak2r 420 185 1 0 1 26 40 23 409 17
s02 250 17 o 17 23 47 3T 585 250 10| skekar  sea 208 39 1 40 70 48 34 5% 12
475|190 7 0 7| 15 a0 20 aes) 190 11| sK2K2E  434) 169 0 11 25 34 24 am
847 295 1 0 1 02 47 40 646 295 7|skek3c  s03 261 7 0 7 12 47T 37 596 10
567 242 5 0 5 08 47 35 562 242 12| sKaK31 468 187 12 0 12 26 47 26 456 21
636 267 1 [] 1 02 47 43 635 287 4lsk3kaz 633 261 7 1 8 13 47 37 625 10
se4 250 E] 0 9 15 41 34 575 250 13|sKk3k3z  s7e 233 20 0 20 35 47 33 55 14
598 250 15 1 16 27 47 38 582 249 9| sk3kaE 558 233 13 0 13 23 47 34 546 13
510 381 35 o 3 57 47 3 575 39 10| skakae 545 195 41 1 42 77 48 34 503 12
564 238 8 [ 8 14 45 34 556 238 11| 5K3K37 539 224 1 0 1 20 45 27 528 18
563 231 14 2 16 28 46 35 547 229 1] sK3k3g 535 212 16 1 17 32 46 27 518 19
530 208 15 1 16 30 46 33 514 207 13 skarca0 580 245 1 1 12 21 47 38 568 3
540 216 17 0 17 31 46 29 525 216 17)sKare1 542 231 3 0 3 06 43 32 539 1
596 244 23 0 23 39 46 4 573 244 12 skerkas 653 283 [ 0 6 09 47T 46 647 1
611 264 E] 0 9 15 47T 40 602 264 7)skaKes 653 296 3 0 305 47T 46 650 1
450 173 16 1 19 42 46 24 43 172 22|5M5K4E 525 186 40 1 41 78 46 232 484 14
818 270 E] 0 § 15 47 38 809 270 9| sksker 503 138 24 1 25 50 48 24 478 2

Figura 21. Recompte global dels valors mesurats als tests d2 de Kortrijk
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Figura 22. Files d'alumnes responent un test sota una llum calida

Figura 23. Files d'alumnes responent un test sota una llum freda
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No es reprodueixen en aquesta tesi, ni s’han reflectit a la publicacié corresponent, detalls
secundaris del procés: es va generar un arxiu d’anotacions per especificar en cada mesura qualsevol
incidéncia ocorreguda (sorolls puntuals al passadis, alumne que informa de problemes com falta de
concentracié per motius personals, etc.). Aquests detalls s’"han valorat per separat perd no s’ha
considerat que representin limitacions ni alteracions dels resultats. Els participants que només han fet
un cop el test (i no el retest) han quedat exclosos de I'estudi.

A la publicacié 8 es mostren els resultats analitzats estadisticament. La conclusid és que tot i
observar una millora en la realitzacié del test quan s’utilitza la llum freda en comparacié amb quan
s’utilitza la llum calida, els resultats no son estadisticament significatius malgrat que estudis previs
indicaven el contrari (Mott et al., 2012; Sleegers et al., 2013). Tampoc es contradiu.

Malgrat no haver demostrat estadisticament part de la hipotesi inicial, els resultats no eren
negatius i calia validar la segona part de la hipotesi, la qual no estava estudiada en profunditat per
altres autors: que la il-luminacié calida afavoreix els processos cognitius relaxats com pot ser la
creativitat. Per a aix0 es va utilitzar el test de Torrance (TTCT) de les figures repetides. El procediment
per realitzar aquests tests va ser idéntic a I'emprat amb els tests d2, fins i tot el temps es va mantenir
en 5 minuts. D’aquesta forma es podia fer una comparacié més exacta d’'ambdds processos cognitius.
A les figures seglients es mostren alguns dels resultats grafics:

O @®E @O

Figura 24. Exemple 1 de linia de figures repetitives del TTCT (cercles)

Figura 25. Exemple 2 de linia de figures repetitives del TTCT (cercles)
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Figura 26. Exemple 3 de linia de figures repetitives del TTCT (linies paral-leles)

Figura 27. Exemple 4 de linia de figures repetitives del TTCT (linies paral-leles)

Malgrat que les instruccions van ser clares, hi va haver alguns participants que van oferir formes
incorrectes per manca d’originalitat. Per exemple, es va explicar que un dau amb un punt i un altre
dau amb dos punts, o quatre, o sis, només comptarien un cop perque la figura representada era
sempre la mateixa. En aquesta linia trobem el cas de la figura 28, que tot i omplir quatre figures amb
cares d’animals, només se’n va poder computar una.

O KOk o \\(,Itlm AC 'ﬂd
)

Figura 28. Exemple de figures no valides per no representar conceptes diferents
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Per fer els calculs de fluidesa i originalitat es van crear diverses matrius (vegeu-ne un exemple
a I'Annex 8. Matriu (parcial) d’avaluacié del TTCT). Per garantir la consisténcia del recompte,
I'originalitat es va mesurar per agrupacions. Es a dir, si en un grup d’aula tres participants dibuixaven
un caragol a la figura consistent en un cercle, no es considerava original, mentre que si en un altre
grup només un participant dibuixava un caragol, si que era original. Els llindars per puntuar
I'originalitat d’acord amb la freqliencia intragrupal van ser:

o 0p.si>10%
e 1p.si=10%
e 2p.si=5%

El recompte final (graella general i mitjanes) es mostra a la figura 29:

Participant Attempt CCT 1 Figure_1 Fluency_1 Originality_1 CCT_2 Figure_2 Fluency_2 Originality_2
(S —

10,8 55 115 53
1st cold and then warm,
9.3 6,1 10,8 52 Fluency is better 2n time
Originality is worse 2n time:
1st warm and then cold,
12,3 5,0 12,2 5.4 Fluency is the same
Originality is betfer 2n fime
K02 1 1 0 10 2 [1] 1 12 &
K4 1 1 0 14 14 [1] 1 14 12
K20 1 1 0 & 10 0 1 10 2
K21 1 1 0 9 ] 0 1 12 4
K22 1 1 0 10 8 0 1 " 3
K23 1 1 0 & 3 0 1 14 T
K25 1 1 0 10 15 0 1 12 "
K27 1 1 0 & 7 0 1 9 1
K29 1 1 0 " 1 [1] 1 12 12
K32 1 1 0 ] 4 1] 1 " 4
K33 1 1 0 9 8 [1] 1 " 8
K35 1 1 0 14 9 [1] 1 14 6
K36 1 1 0 8 4 [1] 1 10 4
K40 1 1 0 10 5 [1] 1 12 6
K41 1 1 0 5 3 0 1 7 2
K45 1 1 0 7 1 0 1 7 2

Figura 29. Resultats (graella parcial) del test TTCT

A la publicacié 8 es mostren els resultats analitzats. En aquest cas també es va seguir un model
linear mixt utilitzant el programa R i la conclusié a qué es va arribar, a diferéncia del cas anterior, és
gue es demostra estadisticament que els alumnes treballen millor sota una il-luminacié calida quan
desenvolupen un procés cognitiu creatiu o de pensament divergent. Aquest resultat és més evident
en la fluidesa (quantitat de figures originals que sén capagos de crear) (figura 30), i no tant amb
I'originalitat. En tot cas, es confirma parcialment la hipotesi plantejada i que encara no esta ben
demostrada en la literatura publicada (Choi & Suk, 2016; Mott et al., 2012; Sleegers et al., 2013).

Fixed effects:

Estimate Std. Error  df t value Pr(=|t])
(Intercept) 122500 0.525546.3064 23311 <2e-16™™
CCT -0.7750  0.2727 36.0000 -2.842 0.00734 ™
Attempt  -2.1972  0.7132 36.0000 -3.081 0.00394 ==
Figure 07250 02727 36.0000 2659 001163~

Signif. codes: 0™ 0.001 "™ 0.01 ™ 0.05°.70.1"°"1

Figura 30. Analisi dels resultats de fluidesa al TTCT
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6.4. Acustica i aules intel-ligents: autopercepcio dels docents sobre la
contaminacio sonora de les aules actuals

A la revisid sistematica sobre acustica a I'aula (publicacié 5), de 1.633 articles recuperats a
ambdues bases de dades (WoS i Scopus), es van seleccionar 285 titols. A la taula 8 es pot veure un
resum del procés que va conduir a aquest comput. D’aquesta seleccio, finalment se’n van analitzar
186 (un cop descartats duplicats, els originals que no eren accessibles, i els escrits en llenglies que el
doctorand no domina). Les dades d’aquesta revisio sistematica contrasten i es complementen amb les
presentades a la taula 6.

Taula 8. Quantificacio dels resultats obtinguts a la revisid sistematica de Mogas, Palau & Marquez (en premsa)

Web of Science Scopus
Recuperats Elegibles Descartats SELECCIO Recuperats Elegibles Descartats SELECCIO
(1) acoustics 46 2 0 2 196 21 8 13
“learning
processes”
(2) acoustics 5, 10 1 9 83 22 3 19
learning
environament”
(3) classroom 504 126 15 111 770 170 39 131
acoustics
TOTAL 584 138 16 122 1049 213 50 163

Aquest estudi reporta que 38 articles van posar el focus principal a estudiar els efectes de I'aula
en professors, 36 en van tractar el soroll, 24 van considerar algun procés cognitiu com a variable
dependent principal, 24 en van revisar els efectes de reverberacid, 20 van estudiar sistemes o
dispositius relacionats amb |’acustica a I’aula, 20 es van dedicar a conceptes de el disseny de l'aula, 16
van considerar necessitats especials dels estudiants i 8 eren sobre sostenibilitat.

Trobem literatura que revisa com els sorolls i I'acustica de I'aula afecten la veu de professor
(Mendes et al., 2016), la seva salut (Hadzi-Nikolova et al., 2013) i el seu benestar (Karjalainen et al.,
2020), a part de dificultar la comunicacié amb els alumnes. L'acustica és entesa en un sentit ampli, des
dels sorolls de fons exteriors (transit, pati, passadissos) o interiors (aparells de ventilacié i ordinadors)
(Bluyssen, 2017), sorolls d'activitat produits pels alumnes (Sala & Rantala, 2016), fins a diferents
condicions acustiques com el temps de reverberacié (Zainudin et al., 2018), I'index de transmissio de
la parla i la claredat del missatge (Youssef et al., 2014).

Els resultats presentats a la publicacid adés referida van servir per ampliar i enriquir la publicacié
3, que tractava tots els factors ambientals a I'aula (no només acustica) i establia que els principals
parametres acustics a considerar en una aula intel-ligent eren els seglients, amb aquestes possibilitats
en investigacio:
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e Soroll. L'aula intel-ligent ha de garantir la insonoritzacié de soroll ambiental exterior aixi com
la minimitzacid del soroll interior i del d’activitat. Si bé la majoria de solucions depenen de
I'arquitectura i dels materials usats, hi poden haver dispositius electronics per a aplicacions
practiques com ara per advertir I'excés de dB. Aixo permetria que els alumnes autoregulessin
el soroll actiu que produeixen, exemple que ja s'aplica en el projecte Smart Classroom Pro de
Bautista (2019). Per als professors seria també una eina util, tant per millorar la gestié de la
classe com per millorar aspectes de la salut relacionats amb l'estres o amb I'Us de la veu. En
recerca, les principals necessitats sén per ara massa teoriques o abstractes. Per exemple: com
s’han d’incorporar sistemes de cancel-lacié de soroll en una aula intel-ligent?

e Reverberacid. En una aula intel-ligent seria 0ptim poder modular la reverberacié en funcié de
I'activitat que es dugui a terme (exposicid, treball en grup, etc.). Aixd podria ser possible a
través de la regulacié de plaques fonoabsorbents que permetessin controlar la reverberacio,
pero es necessita aprofundir en una experimentacié que millori la técnica per aconseguir-ho.
D'altra banda, i com en el parametre anterior, implementar una eina que permeti al professor
coneixer lareverberacio de I'aula, a més del nivell de decibels, pot ser beneficids per gestionar
la cura de la veu.

e (Claredat del missatge i index de transmissio de la paraula. L'aula intel-ligent ha d'estar dotada
d'un sistema que garanteixi un STl 0ptim i una claredat del missatge apropiada. Aixo aportaria
dades en temps real al professorat perqué pogués incidir en aquests parametres en benefici
de la comunicacié a l'aula. L'amplificacié electronica regulada i el tractament de I'ona de so
de la veu del professor a través de programari especific possibilitaria una emissié sonora
estable del missatge i oferiria la possibilitat de compensar freqiéncies d'emissid que
intercedissin en la claredat del missatge, com és el cas de les freqiiencies més baixes.

A la publicacid 9, havent preguntat als entrevistats sobre els moments especifics de la jornada
laboral en els quals s'evidencia la contaminacié sonora a Il'ambient de treball, ells mateixos
coincideixen majoritariament a destacar que el moment de més soroll és als passadissos abans i
després de I'hora del pati, aixi com durant els canvis de classe. Altres afirmen que el moment més
sorollds és a la fi de el dia. Aixi mateix, sorgeixen diverses queixes relacionades amb el soroll exterior,
principalment a causa del transit i dels alumnes que fan les classes d'Educacio Fisica al pati. En tots els
casos, la queixa sobre el soroll exterior es veu reforgada per la necessitat d'obrir les finestres (bé per
regular o condicionar la temperatura de l'aula, bé per oxigenar i millorar la qualitat de I'aire).

Havent preguntat als directors sobre estrategies per reduir el soroll, informen que tanquen
portes i finestres per pal-liar el soroll exterior, ja que no poden fer-hi res més. Sobre el soroll d'activitat
a classe, només cinc professors demanen explicitament silenci quan els alumnes es descontrolen.
Tretze docents abaixen la veu o aturen la classe a I'espera que els alumnes es calmin. Nou opten per
un avis més punitiu com un crit o un castig, encara que reconeixen la sensacié de malestar. Tres
entrevistats informen que posen musica relaxant o fan exercicis de relaxacié abans de continuar.
Sobre motivacions per modificar el to de veu, un professor afirma no haver aixecat mai el to, mentre
que el 95% ha sentit la necessitat de cridar alguna vegada, i ho ha fet. Les motivacions principals sén
la indisciplina, I'aldarull o un cimul de situacions excepcionals.

Pel que fa a les diferéncies percebudes en funcié de el nivell educatiu i sensacié en funcié de
I'activitat desenvolupada, hi ha unanimitat a reconeixer que a les classes magistrals el soroll afecta
molt més que a les activitats en grup. Paradoxalment, resulta natural que les activitats en grup
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produeixen nivells acustics més alts. També apareix recurrent informar que, com més joves son els
alumnes, més nivell de soroll d'activitat es produeix.

Cinc dels docents entrevistats afirmen que no pateixen cap conseqiiéncia vocal en el
desenvolupament de la seva tasca professional, i dos docents entrevistats reconeixen que toleren el
soroll, perd quan es mouen a un espai silenciés prenen consciéncia d'aix0. Per contra, la resta si que
informen de problemes com afonies, sequedat o altres problemes de la veu, sobretot en classes amb
molts alumnes, quan sumen hores de classes magistrals o a la fi de el dia i de la setmana.

En relacié amb el disseny de I'aula, la meitat dels professors entrevistats es queixen que les
aules dels seus centres no compleixen els requisits acustics ideals. Destaquen la necessitat
d’insonoritzar millor les aules per evitar soroll exterior, aixi com d’implantar sistemes perque el soroll
interior no ressoni tant.

6.5. Altres implicacions de les escoles intel-ligents: educacio inclusiva i
educacio per al desenvolupament sostenible

6.5.1. L’aula intel-ligent com a espai que promou la inclusio

Bakken et al. (2016) especifiquen dificultats d’aprenentatge en general, les deficiéncies de la
parla o del llenguatge, les deficiéncies visuals i les deficiéncies auditives. Totes aquestes discapacitats
poden trobar solucions a les aules intel-ligents i, com a conclusid, els autors afegeixen els punts
seglients:

e [’aulaintel-ligent pot beneficiar significativament els estudiants amb discapacitat.

e Moltes tecnologies orientades a estudiants sense discapacitats a I'aula intel-ligent afectaran
realment I'aprenentatge dels estudiants amb discapacitat.

e Alguns estudiants amb discapacitat poden necessitar tecnologia especialitzada per tenir éxit.

e Algunes tecnologies centrades en I'exit dels estudiants amb discapacitat poden beneficiar els
estudiants sense discapacitats.

Altres investigacions especifiquen més concretament la personalitzacié a una aula intel-ligent
per aconseguir un aprenentatge millor i més rapid en casos de discapacitat. Per exemple, I'Gs de
sistemes de reconeixement de veu a Uskov et al. (2015, 2018), on s’explica com automatitzar les
funcions d’una universitat intel-ligent per adaptar el context a les necessitats dels estudiants amb
discapacitat. Amb aquest proposit, utilitzen programes que inclouen sistemes de conversié de parla a
text (speech-to-text), sistemes de conversi6 de text a parla (text-to-speech) i sistemes de
reconeixement de gestos i moviments.

En tot cas, el concepte d’educacid inclusiva és molt més ampli, tal com s’ha vist a la seccié
primera d’aquesta tesi. A continuacié s’ofereix una sintesi dels resultats presentats a la publicacié 10
(taules 9, 10 i 11). Es basa en la caracteritzacié d’aules intel-ligents d’acord amb les tres dimensions
préviament identificades (tecnologia, condicions ambientals i processos realitzats) i les seves
categories. Sempre des del punt de vista de I'aula inclusiva.
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Taula 9. Educacié inclusiva en la dimensié de tecnologia

Categories

Potencial en educacio inclusiva

Magquinari i
tecnologia
fisica

Programari

TIC i nous
paradigmes

Els dispositius han de permetre l'accessibilitat a tots els estudiants amb
discapacitat, han de gestionar i utilitzar tota mena de dispositius inclosos en una
aula intel-ligent. En primer lloc, s’"han d’eliminar totes les barreres fisiques de les
aules. En segon lloc, el sistema ha d’assegurar que tots els dispositius que
s’utilitzen a l'aula tenen la seva propia politica d’accessibilitat. Es poden veure
exemples d’aixo quan la pissarra interactiva es troba en un escenari i un estudiant
gue es mou amb cadira de rodes no pot utilitzar-la o quan aquest dispositiu es
troba a I'alcada del professor i I'estudiant de cadira de rodes no hi pot arribar.

Per garantir la inclusio, es poden introduir pantalles tactils i eines interactives en
una aula intel-ligent, pero tenint en compte cada individu que interactua a l'espai.
Per tant, aquestes tecnologies s’han d’introduir utilitzant les metodologies
didactiques adequades; en cas contrari poden aparéixer noves limitacions.

Avui encara és massa aviat per afirmar que la tecnologia més avancada com els
sensors, els sistemes de seguiment del moviment dels ulls o els sistemes de
reconeixement facial, fan que I'aula intel-ligent sigui inclusiva. Ni tan sols es pot dir
gue aquestes tecnologies contribueixen a obtenir una integracié superior gracies
a una resposta a la recopilacié de dades massives. Aquest tipus de caracteristiques
es troben en una etapa exploratoria i encara no es presenten evidencies
consistents. No obstant aix0, és aconsellable tenir present aquesta tendéencia a la
progressio.

En una aula intel-ligent és important proporcionar els programes més adequats
per garantir la qualitat de I'aprenentatge. Els autors solen referir-se a sistemes de
gestié de I'aprenentatge (LMS) o a altres tipus de plataformes amb I'objectiu de
donar suport a I'aprenentatge i fer-lo més eficient. En una aula intel-ligent, aquest
programari és un complement que fa que I'aprenentatge presencial sigui més
interactiu i personalitzat, amb funcions com el seguiment de la progressié de cada
individu. Per tant, els estudiants amb discapacitat o problemes poden beneficiar-
se especialment d’aquests sistemes. Per posar un exemple, una conferencia
tradicional avanca seguint el ritme establert pel professor, mentre que en una aula
intel-ligent el professor es basa en les aportacions del programari, conscient de les
necessitats d'aprenentatge personal de cadascun dels estudiants.

A la categoria de TIC i nous paradigmes tecnologics es mostren tendéencies sobre
com els avencos poden influir positivament en I'educacid i introduir-se a l'aula
intel-ligent per fer-la més adequada per a un aprenentatge millor i més rapid. Tot
i aix0, no és clar com s’utilitza d’'una manera eficient. Els conceptes com internet
de les coses i intel-ligéncia artificial s'informen com a elements que ha de tenir en
compte l'aula intel-ligent, sense proves determinants del seu impacte en
I’educacid inclusiva.
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Taula 10. Educacié inclusiva en la dimensio de condicions ambientals

Categories

Potencial en educacio inclusiva

Arquitectura

Factors
ambientals

L'arquitectura d’una aula intel-ligent és basica per promoure un aprenentatge
millor. El Disseny Universal per a I’Aprenentatge (DUA) i la supressié de barreres
fisiques sdn aspectes a tenir en compte per a un bon disseny de I'espai. Durant la
darrera década, molts projectes han estat treballant en el disseny d’espais
d’aprenentatge. Alguns es van centrar en l'alineacié o I'adaptacié de les aules a les
necessitats de les noves metodologies o revisions de metodologies actives
aparegudes al mercat educatiu. Tots tenen algunes caracteristiques en comu. En
primer lloc, la flexibilitat i, en segon lloc, I'adaptacio dels estudiants. Tots dos es
podrien derivar a I'educacid inclusiva, tot i que aquest ultim amb afectacions
especials i directes. Quan es parla d’una adaptacié dels estudiants, la idea esta
connectada a tota mena d’alumnes, amb I'is de metodologies actives, les quals
necessiten espais flexibles.

Diverses experiencies ja han demostrat la importancia de la il-luminacié en els
espais d’aprenentatge. Cal considerar possibles casos d’alumnes amb disfuncions
visuals per tal d’incloure l'aula intel-ligent. Segons el tipus d’activitats i les
necessitats dels estudiants, la possibilitat de regular el so també pot tenir un
impacte directe en I'aprenentatge. Els professors d’una aula intel-ligent haurien de
disposar d’un sistema que els permeti regular el so, amb especial atencié en casos
de disfuncions auditives. La temperatura i la humitat també sén factors que
afecten 'aprenentatge i, idealment, haurien de ser regulats automaticament pel
sistema, en una aula intel-ligent. Tot aixo en favor de la inclusié.

Taula 11. Educacid inclusiva en la dimensid de processos

Categories

Potencial en educacio inclusiva

Continguts

Processos
realitzats per
actors
(estudiants,
professors,
pares i mares)

Des del punt de vista del contingut o recursos, hi ha moltes opcions per assistir a
una educacio inclusiva. Els estudiants amb estils d’aprenentatge diferents, ritmes
d’aprenentatge diferents, interessos diferents i necessitats diferents haurien de
tenir recursos i activitats diferents. L’aula intel-ligent esta preparada per solucionar
aquestes diferencies i, per definicid, vetlla per la necessitat de proporcionar els
continguts i recursos adequats.

El procés d’ensenyament i aprenentatge és un procés huma, tot i que actualment
esta emparat per la tecnologia. D’aquesta manera, els aprenents, els professors i
els pares i mares son els actors principals del procés. Les aules intel-ligents els
poden proporcionar informacié en temps real que els permet prendre decisions i
donar resposta el més rapidament possible. Aquesta informacid i aquestes
respostes sén especialment importants en els estudiants amb necessitats
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especials. Diversos autors introdueixen la col-laboracié i la cooperacié dels
estudiants, I'experimentacio, I'aprenentatge basat en problemes i I'aprenentatge
fent com a processos més tendents realitzats pels estudiants.

Processos i Cal destacar laimportancia de personalitzar I'educacié amb la intencio de fer 'aula
funcions inclusiva. El compromis i la motivacié també son necessaris, i I'aula intel-ligent ha
ajudats pel de proporcionar recursos per col-laborar-hi. El camp de la psicologia ha demostrat
sistema la correlacié entre la motivacié i I'eficacia de I'aprenentatge. No només per a

estudiants amb necessitats especials; les emocions hi tenen un paper clau per
animar els aprenents i fer que I'aprenentatge sigui més eficient.

6.5.2. L’aula intel-ligent com a espai que promou I'educacio per a la sostenibilitat

Arran de la revisio teorica realitzada a la publicacié 11, s’han obtingut uns resultats favorables
a la consideracié de les aules intel-ligents com a espai per promoure [|'educacié per al
desenvolupament sostenible (EDS). La dimensié de la tecnologia i les seves caracteristiques associades
estan altament relacionades amb totes les metodologies d’EDS estudiades, perque els
desenvolupaments tecnologics actuals sén generalitzats i permeten I'ladaptacio i I'Us de metodologies
centrades en els estudiants. La tecnologia és basica a les aules intel-ligents com a mitja per satisfer les
necessitats pedagogiques (Mogas et al., 2020). La dimensié de les condicions ambientals també
mostra un alt nivell de relacié per a totes les metodologies ESD excepte la simulacié. De fet, la
simulacio és la metodologia EDS que presenta la relacié més feble amb les diferents categories i
dimensions de les aules intel-ligents. Aix0 es pot explicar perqueé I'arquitectura presenta un gran repte
per tal de dissenyar i adaptar espais d'aprenentatge a simulacions, que es fan més habitualment en
entorns virtuals o en linia (Dejian Liu et al., 2017). La dimensio dels processos realitzats és la categoria
de puntuacié més baixa, principalment en dues categories: processos realitzats per actors (aprenents,
professors, pares) i processos i caracteristiques ajudats pel sistema. Aixo es pot justificar perque les
aules intel-ligents son espais fisics dotats de dispositius digitals per facilitar els processos, pero els
professors i els estudiants sén els que han de conduir situacions d’aprenentatge i, en conseqiéencia,
han de tenir competéncies digitals i la capacitat de gestionar solucions avancades. A més, en
referéncia a I'aprenentatge basat en projectes o problemes i a l'estudi de casos, es tracta de
metodologies obertes en qué el sistema necessita un alt nivell de desenvolupament tecnologic per
proporcionar una retroalimentacié adequada. Segons estudis previs, les escoles solen presentar
dificultats per implementar tecnologies avangades (Mogas et al., 2020). En aquest context, les aules
intel-ligents poden ajudar a avancar en la incorporacié de la tecnologia en entorns educatius per
millorar el procés d’ensenyament i aprenentatge d’acord amb les necessitats dels professors i dels
estudiants.

Centrant-nos en les quatre metodologies d’ESD analitzades, els punts basics seglients
resumeixen com es relacionen i es poden aplicar a les aules intel-ligents:

Aprenentatge basat en projectes o problemes. Molt relacionat perqué afavoreix la capacitat
d’aprendre a aprendre, a treballar en equip i potenciar les habilitats professionals. Les aules
intel-ligents proporcionen i promouen els espais i les condicions per treballar en equip amb les
condicions ambientals adequades com la llum, I'acustica, el mobiliari, els dispositius, la connexié i les
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eines de col-laboracié (Palau & Mogas, 2019). Les aules intel-ligents permeten als estudiants accedir
al coneixement mundial promovent I'avaluacio critica des de diverses fonts d’informacié. Alhora, és
un espai de debat i de cocreacié i comparticié de coneixement. L’espai es pot adaptar a les necessitats
dels grups d’estudiants.

Estudi de casos. Igual que amb la metodologia d’aprenentatge basada en problemes o
projectes, I'estudi de casos esta molt relacionat amb les aules intel-ligents, perd més en termes de
personalitzacié de I'aprenentatge i promocid de I'aprenentatge autonom (Kinshuk et al., 2016; Ouf et
al.,, 2017). Les aules intel-ligents creen I'espai ideal per a la investigacid qualitativa, amb espais
d’aprenentatge per a debats i col-laboracions (Sardinha et al., 2017), i utilitzen eines qualitatives
especifiques o no especifiques, com ara programes d’analisi de dades, que permeten treballar dades
qualitatives com a entrevistes o grups de discussié. En aquest entorn d'aprenentatge, es poden
convidar experts o informants sobre el tema estudiat a compartir els seus coneixements i exposar la
seva opinié sobre el problema o la situacid que s'esta estudiant. Aixo es pot fer fisicament o per
videoconferéncia (Al-Sharhan, 2017). Les aules intel-ligents també creen les condicions per tenir
debats, presentacions i debats en grup.

La simulacid es pot entendre fisicament o virtualment. Un punt interessant d’aquesta
metodologia és que es pot dur a terme en escenaris o plataformes virtuals per tal de simular situacions
que no es poden dur a terme a les aules. Una altra opcio és utilitzar laboratoris virtuals. Els laboratoris
educatius tenen un cost elevat per a les escoles. En primer lloc, adquirir-lo i, en segon lloc, el cost de
manteniment. Avui en dia, projectes com Golab donen als estudiants I'oportunitat d’utilitzar un
laboratori virtual per aprendre coneixements cientifics des de la practica (Palau et al., 2020a).
Iniciatives anteriors també han buscat noves metodologies per facilitar el procés de migracié de
laboratoris classics a laboratoris basats en web (Seritan et al., 2018), tot i que aix0 no s’emmarca en
simulacions virtuals sind en canvis fisics. Una altra perspectiva sén els jocs de simulacioé o jocs de rol a
I'aula. Es perfectament adequat en una aula intel-ligent perqueé totes les condicions ambientals i els
mobles es poden adaptar per satisfer la situacié simulada.

La investigacié cooperativa o col-laborativa implica recerca en col-laboracid. Encaixa
perfectament en una aula intel-ligent perqué la investigacid i la col-laboracié sén dos dels objectius
dels entorns intel-ligents d’aprenentatge. Cal tenir en compte que en una aula intel-ligent I'accés al
coneixement és una prioritat, aixi com I'Gs d’eines col-laboratives i espais interactius per treballar,
debatre, compartir, exposar i presentar idees. Una solucié implementada és |'arquitectura de
programari d’ensenyament col-laboratiu multidispositiu basat en pads per a les aules intel-ligents, un
entorn d’aprenentatge col-laboratiu distribuit per impulsar la comunicacié i la col-laboracié, inclos
I'aprenentatge basat en la investigacid dels estudiants i 'aprenentatge cooperatiu (que esta sota el
control del pad del professor), i activitats d’ensenyament i aprenentatge (X. C. Wang & Wang, 2017).

D’acord amb l'estat de la tecnologia actual i els darrers desenvolupaments tecnologics, a
I'article apuntem un conjunt d’accions que les institucions educatives poden emprendre per
implementar aules intel-ligents per posar en practica les metodologies d’ESD (Cebrian et al., 2020).
Distingim accions que es poden implementar immediatament, accions que es poden implementar a
curt, mitja o llarg termini en funcié del nivell de desenvolupament tecnologic. Cal considerar que el
cost de la tecnologia sempre és car al principi i és més barat amb el pas del temps, gracies a
I"escalabilitat.
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A curt termini, els nous desenvolupaments haurien d’anar en la direccié de permetre un nou
paradigma d’aprenentatge (I. Ha & Kim, 2014), noves pedagogies i noves metodologies
d’ensenyament per a ciutadans intel-ligents del segle xxI, potenciant noves habilitats i noves
competéncies (Segredo et al., 2017). Pel que fa a la tecnologia, es pot considerar la implementacié de
rellotges intel-ligents o sensors d’etiquetes RFID per a professors i estudiants (El Mrabet & Moussa,
2017; Freigang et al., 2018; Kim et al., 2018; Kinshuk et al., 2016; Korozi et al., 2017; Uskov et al.,
2015), pissarres interactives o pantalles tactils amb diversos estudiants (Al-Sharhan, 2017; MacLeod
et al., 2018) o interaccié amb pantalles que reconeixen els moviments del cos (Dejian Liu et al., 2017)
i accés complet al coneixement mitjancant dispositius mobils i accés complet a Internet. Cal tenir en
compte que hi ha iniciatives i solucions d’emmagatzematge en nuvol (Jemni & Khribi, 2017;
Pirahandeh & Kim, 2017) amb facil accés i gestio de la informacié des de tot arreu i dispositius amb
dades col-laboratives i eines de programari d’escriptura que permeten compartir, gestionar i cocrear
coneixements (Isaksson et al., 2017), tenint en compte les necessitats dels estudiants (Aguilar et al.,
2017) i els metodes d’aprenentatge centrats en els estudiants (Duran-Sanchez et al.,, 2018), que
permeten l'autoregulacid dels estudiants i afavorir I'aprenentatge autonom al llarg de la vida.
Aquestes solucions de programari permetran a pares i professors participar en el projecte i el procés
d’aprenentatge en qualsevol moment (Isaksson et al., 2017). Pel que fa a les condicions ambientals,
es necessiten solucions de control d’oxigen per a classes magistrals de més d’una hora (Uzelac et al.,
2015), espais respectuosos amb el consum d’energia (Clayton & Nesnidol, 2017; Jormanainen et al.,
2018; Ricciardi & Buratti, 2018), alt rendiment del sistema d’il-luminacié natural combinat amb
I'artificial. També cal mobiliari flexible adaptat als diferents tipus de tasques dels estudiants i adequat
per treballar amb dispositius mobils (Ricciardi & Buratti, 2018). El control de temperatura permetra
assegurar-ne els parametres adequats per a I'aprenentatge (Choi & Suk, 2016; Mott et al., 2014;
Sleegers et al., 2013). Finalment, s’haurien de promoure continguts i recursos d’ensenyament i
aprenentatge que ajudin en el procés de desenvolupament de competéncies ESD i aprenentatge
personalitzat (Kinshuk et al., 2016; X. Liu et al., 2016; Ouf et al., 2017; Segredo et al., 2017).

A mitja termini, es podrien implementar eines de projectes de gestié col-laborativa (Isaksson et
al., 2017) i laboratoris de ciéncies virtuals (Isaksson et al., 2017) que permetessin als estudiants dur a
terme experiments dificils que no poden tenir lloc en laboratoris reals. Cal fomentar I'experimentacié
amb laboratoris fisics, que actualment no estan disponibles a les aules tradicionals. Pel que fa als
dispositius, les necessitats que s’han de resoldre a mitja termini sén la durada de la bateria i la facil
gestié dels administradors TIC i dels professors. En relaci6 amb les condicions ambientals, la
il-luminacié podria ser intel-ligent, adaptada a diferents espais i tasques alhora i en temps real
(Ricciardi & Buratti, 2018; Uzelac et al., 2015). A més, I'acustica pot ser intel-ligent, adaptada a espais
gue necessiten barrejar silenci, debats, discussions, pluja d'idees i presentacions orals (Pdakkoénen et
al., 2015; Radosz, 2013; Secchi et al., 2018; Tristan et al., 2016).

6.6. Eldisseny d’aules intel-ligents mitjan¢ant mons virtuals 3D

Aquests resultats s'enquadren en el projecte SIMUL@B, basat en la creacié d'un laboratori de
simulacions 3D per al desenvolupament de la competéncia digital docent (CDD). Aquest laboratori,
creat en un man virtual, parteix de les potencials aplicacions educatives dels mons virtuals i s'orienta
segons els principis de la pedagogia transformativa (Taylor, 2008) per aconseguir aprenentatges
significatius de qualitat que impliquin la transformacié del discent en el seu periode de formacié inicial
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(Esteve, F. M. et al.,, 2016). Basats en models cientifics, els laboratoris virtuals sén utils quan
proporcionen possibilitats de simulacid 3D, bé per a la investigacio i la capacitacié davant de situacions
que a la vida real podrien resultar dificils o perilloses, o bé perque aquesta experimentacié en
contextos reals podria representar costos elevats (Palau et al., 2020b). Les aules construides en aquest
entorn es van analitzar en clau smart classroom per comprovar en quina mesura els mons virtuals
poden ser un recurs valid per treballar dissenys que responguin a les necessitats que caracteritzen les
aules de el futur.

Sobre el potencial dels mons virtuals 3D per al disseny d'aules, els resultats obtinguts a través
dels “Diaris de l'estudiant” mostren certa heterogeneitat en les reflexions, encara que es poden
extreure tendencies bastant ben definides pel que fa a I'experiéncia de dissenyar una aula mitjangant
el mén en un entorn virtual 3D. De les valoracions qualitatives de |'experiencia se’n recullen 26
comentaris positius i 34 de negatius, amb diaris que no fan valoracié qualitativa de cap signe i d'altres
que destaquen aspectes de tots dos signes. En positiu es reconeixen diversos aspectes: destaca el
component ludic de l'activitat, i fins i tot vuit participants es refereixen a I'experiéncia com un joc.
Onze diaris mencionen de forma textual la motivacié. També remarquen el valor del mén virtual per
poder experimentar el disseny d'una aula real, per I'experiéncia d'aprenentatge realitzada, pel resultat
obtingut i pel foment de la creativitat en un format innovador. En negatiu, les queixes han estat
repetides pel que fa a el temps de dedicacid i als problemes tecnics amb I'entorn virtual. Els problemes
técnics han estat de diferent indole (problemes d'accés a I'entorn, de modificacié d'objectes virtuals,
etc.) i sempre s'han solucionat, pero han provocat algunes situacions de desconfort en els participants.
No obstant aix0, sis participants han reconegut un interes creixent a mesura que es van familiaritzar
amb I'entorn. A part de valoracions positives i negatives, es destaca que alguns alumnes han entés la
tasca com una activitat de decoracié més que disseny i construccio de I'aula des de zero.

Sobre els principis smart classroom a les aules dissenyades, en relaci6 amb la dimensio
tecnologica, les dades mostren que hi ha una absoluta majoria de propostes que centren el seu interés
a proporcionar dispositius digitals, sense més innovacié. Aixo si, hi ha justificacions relacionades amb
la incorporacié de tauletes digitals, pissarres digitals interactives i altres dispositius. No obstant aixo,
cap participant o grup inclou altres tecnologies més avancades, ni de la 4IR, ni sensors, etc. Tot i
aquests resultats, idealment hauriem proveir les aules de sistemes tecnologics avancats que ens
facilitin la recollida de dades a temps real sobre tot el que succeeix per poder prendre decisions i ser
més eficients en els diferents processos. Ara bé, en el moment de desenvolupament actual és dificil
trobar iniciatives de la 4IR (Mogas et al., 2020). Aixi, un laboratori virtual 3D pot esdevenir un escenari
apropiat per comencar a plantejar canvis d'aquest tipus. La recol-lecci6 de dades (per possible
aplicacio d’analitiques d’aprenentatge) i la introduccid de sensors en la seva representacio en el mén
virtual s’hauria pogut representar en fases inicials a partir dels mateixos dispositius mobils.

En la dimensié ambiental es revisa I'arquitectura i el disseny de l'aula. Destaca que tots els grups
han optat per crear espais innovadors com racons i ambients, espais oberts i flexibles a semblanga de
Bosch (2018), decisié que seria apropiada per a una aula intel-ligent. En concret proposen: racé de
lectura (els 25 grups), raco TIC (24 dels 25), racé de relaxacid (20), raco d'expressio artistica (20), racé
de musica (13), racé de treball en grup (10), racé de psicomotricitat (7), etc. Es tenen en consideracio
els requisits de I'activitat i es dissenyen aules accessibles i inclusives. Ara bé, s'han construit espais
especifics per a una cadira de rodes sense reflexionar altres possibles casuistiques de mobilitat
sobrevingudes. Cap grup ha reflexionat sobre la qualitat de l'aire. No han reflexionat tampoc sobre
I'acustica de I'aula, incloent-hi els 14 grups que han habilitat un racé de musica (9 amb un piano, 9
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amb una bateria i 6 amb alguna guitarra), sense mitjans per silenciar o mitigar a la resta de racons el
soroll produit. La il-luminacié ambiental al laboratori virtual és sempre la mateixa, es faci servir llum
artificial o no, es disposin de finestres o no, amb I'Unica particularitat que es modifica si és de dia o si
és de nit. Els grups han fet algunes apreciacions quant a aquesta informacio.

Les dues dimensions anteriors s'utilitzen per millorar o atendre I'estrategia pedagogica (Lopez,
2019; Mogas et al., 2020). En la dimensié de processos, o pedagogica, molts son els videos que
presenten espais de treball en grup, en equip o racons en els quals es pot debatre (23), es parla sovint
de cooperacio (17), de la feina per projectes (8), i de posar I'alumne en el centre de I'aprenentatge (5),
d'intel-ligéncia emocional, d'aprenentatge significatiu, d'experimentacid, etc. Com hem vist, es
proposa el disseny de racons per atendre diferents necessitats mitjancant diferents métodes
d'ensenyament-aprenentatge. En una smart classroom s'han d'afavorir noves dinamiques i
pedagogies, de manera que aquesta dimensid si que queda ben resolta per les justificacions que
ofereixen els estudiants.
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Chapter 7. Conclusions

Conclusions of this thesis are addressed by answering the specific objectives.

The first objective was to generate a holistic and integrative framework of reference for
smart learning environments and smart classrooms based on their characteristics.

Such theoretical framework is provided in Section 1, where the main insights from systematic
literature reviews and expert contributions are deployed. From the specific new contributions
presented, the following shall be highlighted:

In Capitol 1 the potential impact from Industry 4.0 and the Fourth Industrial Revolution (4IR) in
Education is reviewed. A growing number of papers deal with this new educational paradigm,
and it has been considered essential to contextualise the future improvements of educational
methodologies in the smart classroom. As a matter of fact, technology is a key enabler for smart
classrooms.

In Capitol 2 a holistic definition of Smart Schools is proposed and defended, counting on its main
key features: “Smart schools need to be equipped with comprehensive management systems
and automated solutions, they need to be people-centered and inclusive, and they need to be
sustainable, with the goal of embracing smart education by adopting efficiently new learning
methodologies and advances from the Fourth Industrial Revolution.”

In Capitol 3 Smart Learning Environments like smart classrooms are defined throughout a
characterization based on three dimensions emerging from literature interpretation:
technological, environmental, and pedagogical. Exhaustive retrieval of previous work sustains
this characterisation, which became essential for the whole thesis and its consecutive
publications, as it served as basis to analyse implications in a structured whilst complete
manner.

In Capitol 4 special attention is given to the environmental dimension, as it is activated by
technology and affects learning. This dimension tends to be ignored, at least not considered
with the possibilities it could bring if automated thanks to improvements from the 4IR. Lighting
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and acoustics predominate. These considerations have become central in the proposed
framework to define smart classrooms.

As a result of the previous points, a new conceptualisation emerges as expressed in figura 31.
While technology in diverse forms is not but an activator that allows changes to improve education,
yet hardly ever in depth, environmental conditions are a midpoint not to neglect. Environmental
conditions, namely lighting, acoustics and air quality must be better controlled by technological means
to offer dynamic settings to cope with different activity types or tasks happening in classrooms. All
this has a proven impact on teaching and learning which must be considered the core of the
intervention and, consequently, the determining dimension.

Technology (4IR) Environment

LMS e Lighting
Sensors e Acoustics
Mobile devices e Air quality

Interactive screens
Learning analytics
Artificial intelligence
etc.

Processes

e Teaching
e Learning

Figura 31. Directed relationship between dimensions in a smart classroom

The second objective aimed at determining which parameters of classroom lighting can be
regulated by technology, in light of an adaptive solution depending on the task being
performed at any given time.

Although lighting influences students’ performance, normally it is not considered as it should in
classrooms design. The most determining factors of lighting are intensity and correlated colour
temperature (CCT), being the latter the most meaningful and in which we must concern most. Several
researches pointed at the need to introduce a dynamic lighting system and even proposed analogical
solutions to do so. Some authors affirmed that higher CCT is beneficial for activities requiring attention
whereas lower CCT improved activities requiring more relaxing effort. Colder lighting is already proven
to have such effects, but literature showed a gap on the scientific demonstration that warmer lighting
has an impact on tasks of calm nature. Thus, this thesis was committed to cover this lack of studies
which is considered essential to propose the dynamic lighting system.
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Results from the experiments done in publicacié 8 succeeded in showing that warmer lighting
is preferable for divergent thinking, in creative actives, and so it is considered a novel and relevant
contribution to the scientific community. It does reinforce the hypothesis that dynamic lighting
systems in smart classrooms can lead to better results. The fourth industrial revolution brings artificial
intelligence and big data as elements to boost evolution towards such lighting dynamic system.

Regarding the gain, the cognitive aspects or learning results related to the effects of lighting are
reported in the literature as academic success, attention and concentration, motivation of students
to learn more, commitment, pleasantness or visual comfort, cognitive performance in general terms,
speed of work, productivity and accuracy.

The third objective was to analyse which factors of classroom acoustics can be regulated by
technology, considering an adaptive solution depending on the task being performed at any
given time.

The most significant parameters in the classroom are noise and reverberation. They affect the
communication, learning and health aspects of both students and teachers. Noise comes from various
emission sources indoors and outdoors and can be controlled only individually. Although external
noise pollution can be improved by architectural design, this does not appear to be a viable aspect for
individual automation. In order to automate noise control we must take the total amount of dB
(background and activity noise) into account. Noise-cancelling devices should be considered for
controlling the reception of noise pollution in the classroom. Technological advances may lead to
smart classrooms, in which it has been said that acoustic control and other environmental factors can
improve learning and students’ and teachers’. There is as yet no smart classroom that fulfils all the
presented requirements of sound.

The automation of reverberation time is of particular interest bearing in mind that there is no
global, perfect reverberation for classroom performance. For automation to be correct it will need to
take into account the fact that the optimal reverberation changes in relation to the distance between
the listener and the sound source. We can consider that a fluctuation of reverberation can help in
communication depending on the activity that takes place in the classroom. Even though, it appeared
complicated or unreachable to develop technologies alike.

Speech clarity and the speech transmission index also have a direct impact on the learning
acquired by the student. These two parameters are intrinsically related to noise and reverberation.
The higher the noise and reverberation are, the worse speech clarity and STI will be. However, it also
needs to be considered that these two parameters are directly related to the teacher's voice as the
source of sound emission. From this point of view, the automation of the STl and speech clarity
parameters would seem to be very useful in the emission of the teacher's voice and it might also be
considered with the aim of improving the Lombard effect. But again, it does not appear easy to
accomplish.

The third objective has been treated in sufficient depth but just partially achieved. The initial
hypothesis was that, as well as for lighting, there would be certain aspects of classroom acoustics easy
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to regulate or control by electronic means, and this way adapt the learning settings to better
conditions. It is true that technology is improving classroom acoustics and adaptions are reported
useful, but results do not show clearly how this system should look like, and further research is
required.

The fourth objective was to establish relationships between the smart classroom and its
contextual characteristics.

a) Technology

Technology plays a key role in the new social paradigms of a globally interconnected world. Big
data, artificial intelligence, the Internet of Things, and other Industry 4.0 developments are shaping
our future, but it is unclear how they can really affect the daily lives of schools with technologically
enhanced smart classrooms. Conclusions of this thesis remark that we are still a bit far from
implementing the 4IR into Education in a complete form, but schools are willing to introduce such
changes. These are the main highlights:

e There is a clear willingness to adopt Industry 4.0 solutions as it can bring a highly
positive impact on teaching and learning processes.

e Industry 4.0 must be based on a strong pedagogical ground to be successful in
education. It is not just about introducing appealing innovations but easing a systemic
change.

e Schools are not capable to cope with technological advances by themselves. There is
need to support them from the administration and with proactive policies.

e |t is needed to develop better solutions for schools and to convey more successfully
why they really are helpful to improve education.

e More training is required as teachers’ digital competence is not always adequate to
tackle with technological innovations.

b) Sustainability

Smart schools have sustainability as a key pillar, and Education for Sustainable Development
must be fostered in a transversal adoption in the organisation processes.

e Smart classrooms can help implementing ESD methodologies effectively.

c) Inclusive education

Smart schools have inclusion as another key pillar, and an inclusive education must be fostered
to cope with the social diversity and show fearer treatment with social challenges.

e Smart schools and smart classrooms are an inclusive space per se.
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7.1. Main contributions and strenghts of this thesis

e A main strength of the work done lies on its theoretical contribution. As shown in Section 1,
theoretical principles of smart classroom combine different fields of study (4IR, inclusion,
sustainability, lighting, acoustics), always with the aim to interpret their effects on teaching
and learning processes. Thus, this work contributes to the conceptual development of smart
classrooms.

e This work helped covering a gap regarding scientific demonstration that school classroom
lighting requires a dynamic system, evolving to adaptive learning spaces helped by the 4IR.

e Empirical data helped to draw a photography of the current state of the smart classrooms
and smart schools in Catalonia.

7.2. Limitations of this work

According to Carruana et al. (2019), there are only a small number of papers on smart classroom
and smart education, and most works approach the issue from theory. This work still sticks to this
theoretical conceptualisation as main contribution in a big extent, although significant practical
contributions are also presented.

A common limitation reported in studies from Section 2 of this thesis (i.e. empirical data
gathering) is the fact that data retrieval is very contextualised and there is no evidence that other
contexts (for instance repeating the same research in another country) would provide similar results.

There exists lack of comparison between subject ages. In the analysis of the studies carried out
the smart classroom was conceived as a space that adapts equally to any type of student of any
educational level. It should be noted that there may be some differences. Therefore, additional
empirical research is needed to report on the real effects when using smart classrooms with different
types of learners, identifying the needs of students and teachers at different levels.

In addition to the published papers, this thesis dissertation presents other limitations if
understood as a whole. The most evident is the incapacity to explore in a single thesis all the
environmental conditions and their effects. It may sound weird to have dealt with lighting for students
and acoustics for teachers, but not lighting for teachers nor acoustics for students. Air quality was also
identified as an aspect to consider and have not received treatment in data gathering. The explanation
for this filtering is the time limitation, and rather of a limitation of the work it should be understood
as setting priorities in the exploratory methodology adopted for this work.
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Capitol 8. Prospectiva

L'ampli abast de la tematica treballada menaria a plantejar projeccions diverses i dissenyar
extenses propostes en diferents sentits. A continuacid s’introduiran breument les propostes més
destacades, les implicacions més rellevants, linies de futur concretes que podrien considerar-se
prioritaries. Seguidament, es recullen linies de continuitat amb valor d’intencions propies per no
tancar amb aquestes linies el potencial que les aules intel-ligents reclamen. Aquesta tesi és només un
comencament, i d’'una forma o altra pot continuar evolucionant.

8.1. Propostes i recomanacions

Com és comprensible, molts dels treballs publicats en aquesta tesi doctoral determinen que cal
fer més recerca en la linia encetada. Per exemple, I'article sobre un sistema d’il-luminacié dinamic
estableix que cal més demostracié empiricoanalitica sobre els efectes de la temperatura del color
correlacionada sobre diversos processos cognitius. Caldria també modificar variables tals com I'edat
dels participants per comprovar si I'efecte és equiparable entre estudiants adults i estudiants menors,
partint de la hipotesi que hi ha diferéncies, donat el grau de desenvolupament fisic i cognitiu.

Amb relacid a la implementacio tecnologica i aproximacio a la 4IR, val a destacar algunes de les
implicacions clau i accions de futur per avangar en la linia d’aules intel-ligents:

e la inversid en infraestructura i equipament escolar s’hauria d’incrementar i s’hauria de
considerar des d’un punt de vista holistic com una escola intel-ligent.

o (Calen programes de formacié i desenvolupament professional en educacié intel-ligent per
ajudar la comunitat educativa en el procés d’adaptacid a les noves possibilitats.

e Ellideratge dels professors és clau per assolir I'ideal d'una educacid intel-ligent, ja que sén els
encarregats de liderar el canvi i la innovacio a les seves aules. S’ha de continuar promovent
I’Gs de la tecnologia i de metodologies innovadores des d’una visié d’aula intel-ligent.

e laIndustria 4.0 ha de desenvolupar millor les tecnologies educatives i posar-les a disposici i
al servei de les escoles intel-ligents. Solucions com intel-ligencia artificial, informatica en nivol
i internet de les coses s’han de desenvolupar per satisfer les necessitats pedagogiques dels
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8.2.

8.2.1.

alumnes actuals per produir un impacte clar en I'educacid intel-ligent. Aquestes solucions han
de ser accessibles i facils d'utilitzar.

Cal la implicacié de tots els agents implicats, i en especial stakeholders que puguin influir en
I"'aveng de totes les possibilitats que les escoles intel-ligents i les aules intel-ligents poden
oferir.

Cal potenciar la creacié d'entorns d'aprenentatge que utilitzin els recursos de manera eficient:
consum d'energia sostenible i control intel-ligent de la temperatura.

S’han de garantir unes condicions ambientals optimes per a |'aprenentatge: control de
qualitat de I'aire (per exemple, nivells d’oxigen i CO,), un sistema d’il-luminacié natural
combinat amb una il-luminacié artificial dinamica adaptada a diversos espais i tasques,
controls d’acustica intel-ligents adaptats a espais que necessiten barrejar silenci, debats,
discussions, pluja d’idees i presentacions orals.

Continuitat de la recerca

Projecte europeu

El treball exposat en aquest informe ha donat peu a la formulacié d’un projecte més ambicids

gue ha estat candidat a la convocatoria 2020 d’Erasmus+ KA203 - Strategic Partnerships for Higher
Education (Form ID: KA203-577CB566). El resultat de la comissié d’avaluacié ha resultat favorable
malgrat que ha quedat en llista de reserva i no ha obtingut financament. A continuacié s’ofereix el

resum del projecte.

Artificial Intelligence for Smart Classrooms: Improving teaching and learning processes

Learning spaces are experiencing an increasing transformation, especially in terms of

flexibility and design (architecture and furniture), to cope with nowadays society concerns.

Issues such as granting inclusion of every single student, personalisation of the learning

content to provide better quality attention, use of new methodologies to gain more

significant learning processes, and so forth, are spotlights for innovation and quality

assurance in education. Intensive whilst responsible use of technology is also a big concern

as it represents a valuable facilitator, and all agents in education acknowledge the

importance to cope with the advent of the Fourth Industrial Revolution and its still unknown

but high-impact possibilities. All together, learning spaces in any educational level are facing

advances toward the coming smart classroom concept.

This project, represented in figura 32, will develop an Artificial Intelligence system and

tool to process smart classroom parameters and provide insights to teachers from regressive

predictions. From one side, we will use a tool called Learnometer for tracking seven key

environmental classroom factors: temperature, humidity, light, acoustics, carbon dioxide

(CO2), chemicals, and dust. From another side, we will use wearable technology with

students and lecturers, in order to gather emotional state well-being data (e.g. heart rate),

and processing data in light of three algorithms: normal parameters, inertia, and emotional
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state. Data from both sources environmental conditions and students and teacher heart rate
will be sent to a newly designed and developed software that, using Artificial Intelligence
Technology, will allow state how classroom dynamics are working and provide automated
feedback on how teachers must adapt their methodology and make decisions on the
environmental factors regulation.

The main objective is to create a system based in artificial intelligence technology to
boost lecturers and students better performance in university smart classrooms.

Learnometer Wearables

temperature, humidity, light, sound levels, Heart rate to process normal parameters,
CO2, chemicals, and dust. inertia, and emotional state

\ //

Artificial Intelligence

Regression system to allow predictions on classroom dynamics
+ Al ethics

)

Tool development for
Smart Classroom
decision making

Figura 32. Esquema conceptual de la proposta presentada al projecte Erasmus KA203

Specific objectives deal with the need to:

e SO1: Review the knowledge about artificial intelligence environmental classroom
factors and emotional state of the students in higher education classrooms.

e S02: Design and develop a tool based in artificial intelligence using data from
environmental factors and heart rate of lecturers and students.

e SO3: Evaluate the results of the implementation of the artificial intelligence tool in
a higher education classroom.

e SO4: Analyse the consequences and risks from an ethical perspective on the use of
artificial intelligence in higher education classrooms.

e SO5: Disseminate expertise and knowledge in order to encourage lecturers and
stakeholders and policy makers of higher education in Europe to see and to use the
potential artificial intelligence technology in classrooms.
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As a trial, this technology will be implemented in iterative pilots in classrooms of about
30 students. By organising 20 pilots, we will test the technology with 500 students within
the project. Participants are enrolled to different Bachelor's Degrees at the Universitat
Rovira i Virgili (Catalonia), as the taught subject has no effect on the project. The
methodology will consist on tracking environmental data from learnometer and heart rate
of teacher and students from wearables, in regular lectures, aiming the less invasive effect.
Gathered data will feed the artificial intelligence system developed in the current project,
which must learn by itself and provide information to the teacher on the predicted situations
for the coming ten minutes, by means of regressive modelling.

The expected result is a system based in artificial intelligence technology to provide
feedback to lecturers in higher education smart classrooms. The main non-tangible result
from this system is the improvement of the learning space and processes by giving insight to
lecturers on environmental conditions regulation and students predicted behaviour
processed by algorithms of emotional state understanding. The project will take special
consideration on the ethics of the artificial intelligence for smart classrooms.

In three years term, the system will be fully developed and trial experiences fed to
start providing meaningful insights. Real impact will be proven in every implementation and
it is expected to be exponential as the system is being trained, as artificial intelligence
technology requires such process. Therefore, this project expects to provide consistent
results, but later further projection and replicability to extend application will increase
results reliability.

Aquesta proposta actualment s’esta revisant, i amb les millores oportunes s’aspira a participar
en noves convocatories.

8.2.2. Linia de recerca en Ambient Intelligence

Arran d’una estada de recerca del doctorand a la facultat d’informatica de la UCAM, a Mdrcia
(8.4.3), s’ha iniciat una linia de recerca en intel-ligéncia ambiental (Ambient Intelligence, Aml). Com a
primer resultat, s’espera publicar un article properament. Aquesta proposta consisteix en una
ontologia relativa als factors ambientals a l'aula intel-ligent, que podra donar pas a I'evolucié
d’aquesta tesi.
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8.3. Emprenedoria. De la recerca al mercat

Com a evolucié de I'Erasmus+ i arran de I'estada de recerca a Murcia, s’ha plantejat un projecte
anomenat Ambient Intelligence in Smart Classrooms (AmISC), que ha rebut dos reconeixements:

8.3.1. Reconeixement a les millors idees emprenedores

El projecte AmISC, que és I'estat més actual de desenvolupament de la tesi presentada, ha estat
premiat amb un ajut del Consell Social de la URV a les millors idees emprenedores, en la convocatoria
del curs 2019-20.

Es tracta d’un ajut econdmic que rebra el doctorand per impulsar un projecte emprenedor. El
Consell Social busca aixi afavorir la creacid d’empreses emergents (start-ups) sorgides de la
universitat.

Se n’ha fet la segient difusio:

e 16 de novembre de 2020 — Noticia a URV ACTIV@* i al Diari de Tarragona’
e 17 de novembre de 2020 — Entrevista publicada al Diari de Tarragona (Annex 9)
e 18 de novembre de 2020 — Entrevista difosa a Tarragona Radio®

8.3.2. OnCampus LLP

El projecte AmISC ha estat també seleccionat per participar al programa OnCampus LLP,’
organitzat per The Collider — Mobile World Capital Barcelona. S'utilitza la metodologia Lean
Launchpad. Aquesta iniciativa promou formacidé mitjancant xerrades del sector industrial, una
formacid basada en flipped learning, assessorament d’un mentor, equips de treball per perfilar les
idees periddicament, entrevistes a persones influents de la industria i el mercat, etc. L'objectiu és
consolidar la idea d’emprenedoria, que es troba en un nivell inicial de maduresa tecnologica (en
anglés, Technology Readiness Level o TRL); AmISC esta en nivell TRL 1 o TRL 2. La participacid té lloc
entre els mesos d’octubre i desembre de 2020.

4 Tres projectes d’estudiants de la URV, seleccionats com a millors idees emprenedores pel Consell
Social <https://diaridigital.urv.cat/tres-projectes-destudiants-de-la-urv-seleccionats-com-a-millors-idees-
emprenedores-pel-consell-social/>

5 Tres proyectos de estudiantes de la URV, mejores ideas emprendedoras
<https://www.diaridetarragona.com/tarragona/Tres-proyectos-de-estudiantes-de-la-URV-mejores-ideas-
emprendedoras-20201116-0031.html>

6 URV Recerca. Les millors idees emprenedores
<https://www.tarragonaradio.cat/contingut/urv_recerca_les millors_idees emprenedores/22130>

7 OnCampus LLP <https://thecollider.tech/oncampus-cat2020/>
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8.4. Altres merits

8.4.1. Reconeixement Tarragona Smart Forum 2019

El projecte d’aquesta tesi va obtenir un reconeixement al

Tarragona Smart Forum 2019 amb el lema “Reconeixer ‘ %
I’empenta, assumir el futur”, amb mencié a la categoria : &
“internacionalitzacid i innovacié”.

Es tracta d’un reconeixement que posa en valor el treball
dut a terme pel director d’aquesta tesi i remarca la
importancia dels resultats aportats, alguns dels quals
sorgits del treball reflectit en aquestes linies.

L’acte es va celebrar el dia 28 de febrer de 2019 a la Casa TARRAG"NA
Joan Miret de Tarragona. SMART FORUM

{ 28 DE FEBRER - 19H - CASA JOAN MIRET }

A I'’Annex10. Premi Smart Forum Tarragona se’n pot

consultar el diploma acreditatiu. Figura 33. Cartell del certamen Tarragona Smart
Forum 2019

8.4.2. Estada de recerca a la KU Leuven, Beélgica

g’f‘?”’% Del 18 de novembre de 2019 al 29 de febrer de 2020 el doctorand va fer una

’ib § estada de recerca al grup de recerca ITEC-imec, al campus Kulak de Ia
Universitat Catolica de Lovaina (KU Leuven), Kortrijk, Belgica.

En aquesta universitat disposen de I'entorn laboratori Edulab, on fan activitats i recerca,
incloent un projecte de smart education. Aquesta estada de recerca ha estat profitosa per aprofundir
en el coneixement de I'afectacié de les condicions luminiques a 'aula, i a banda d’altres outputs ha
destacat el treball presentat com a publicacio 8.

Al'’Annex 11. Estada de recerca a Belgica se’n pot consultar el certificat acreditatiu.

8.4.3. Estada de recerca a la UCAM, Espanya

Del 14 de setembre al 14 d’octubre de 2020 el doctorand va fer una estada de

UCAM recerca al grup de recerca UKEIM, al campus Los Jerénimos de la Universidad
UNIVERSIDAD

§ CATOLICA DE MURCIA

Catdlica San Antonio de Murcia (UCAM), Mdrcia, Espanya.

Aquest grup de recerca del Departament d’Informatica sén experts en intel-ligencia artificial,
machine learning, i desenvolupen projectes de recerca emmarcats en la intel-ligéncia ambiental
(Ambient Intelligence, Aml). Aquesta estada de recerca ha estat profitosa per establir vincles, crear un
equip de treball interdisciplinari tecnologia-educacié i establir uns principis de treball en la linia
d’intel-ligéncia ambiental que ha adquirit aquesta tesi.

Al'’Annex 12. Estada de recerca a Espanya se’n pot consultar el certificat acreditatiu.
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Annex 2. Proves luminiques
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Annex 3. Test d’atencio d2
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Instructions to do the d2 test

These are the instructions | prepared in order not to forget details explaining the experiment to

the students in Kortrijk:

1. Brief presentation and explanation of the project

We are trying to better understand how lighting affects attention of the students to offer the
best solution. In mind we have that different CCT are need to cope with different activities in a

classroom setting.

The CCT can range from cold light (5000K) to warm light (3000K) and this is what we will test in
this experiment . This first experiment will be done twice, on 4th and 11th

December, and we will compare the results.

It is already done in Tarragona following the same method.

2. Sign the informed consents: adding students name, date, hour and CCT

They have the informed consent to be signed. If they do not agree, they are free to say so. If
they do participate, it is expected a good performance... not just as a mandatory task.

3. What d2 test consists of?

You must prepare 2 pens (a spare pen just in case), preferably blue ink

d2 is a test to measure the selective attention, the degree of concentration you can reach.

The full test is made by 14 lines, 47 letters each, similar to the training line.

The test is filled with 2 letters (d & p) with up to 4 marks. It is
necessary to find all the d2 letters whether they have the marks up (d”), down (,,d) or up
and down (,d’) = 3 possibilities.

AW RN TS

All of the d2 must be marked with a slash /

Advice: be aware, there are d letters with more or less than 2 marks. There are also the p
letters that must not be marked in any case. => If you realise a mistake, cross the mark to
make clear you are rectifying (i.e. another slash making a cross X).

Mark only the d2. Now we can do a little training. On top, at landscape display, there
is a line to train. Find all of the d2. Check it is ok: count whether you have marked 19, and
check you marked the right ones. Only d2.

You will have 20 seconds to answer each line. Don’t need to reach the end of the lines.
There is a recording marking the rhythm, follow the lines and change every time you hear
the instruction.

Important: You must work as fast as possible but not commit any mistake.
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Gathered data

From each student | calculated these data:

TR TA @) C
554 238 4 3

© 0 N O 0o b~ W NP

L < I
A W N LB O

There are 14 rows, but for TR, TA, O & Cwe do a
sum and get the total result of the test. In the
previous example, we could use the data TR 554,
TA 238, etc.

In addition, from the test we still get other
indexes and values:

E E% TR+ TR- TOT CON VAR
0 0 46 35 547 235 11

TR+ & TR- = These values indicate the
position of the fastest and the slowest
row. To give an extreme example: If a
student reaches the 47 letters in line 1
but at line 2 is distracted and marks just
up to the fifteenth letter, then the
results appears to be TR+ 47 & TR- 15.
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TR = Total of letters reached. We count
for each line up to which point the
student has arrived. There are up to 47
letters per row.

TA = Total amount of matches. This is,
right d2 marked.

O = Total number of omission errors.
When the student does not mark a
correct d2 letter.

C = Total number of “commission”
errors. When the student marks a non-
d2 letter (e.g., p2, d3, etc.).

E=0+C

Total number of errors. From TR
and E, we calculate the percentage
of error (E%).

TOT= TR- (0 + ()

Total number of letters responded
(up to which point for each line)
minus the errors (both, commission
and omission).

CON=TA-C

Index of concentration. It s
calculated by the total amount of
matches minus commission error.

VAR = (TR+) - (TR-)

Variation index. Difference between
the fastest and the lowest row for
each test. In the example of the box
in the left, 47-15=32, which is too
high and indicates distraction.



Exemple de test d2 i plantilla de correccié
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Annex 4. Matriu (parcial) d’analisi de continguts a la publicacio 12

- Dizseny: "al fingl de 12 classe, & |z dreta trobem unes tatgeries plenes de liibres en un entorn agradable ple de coixins i sofas per tal de crear un clima de confianga i tranquil-litat que permeti gaudin
de |z lectura, j2 gue volem fomentar |a lecturz com 2 es;‘;de ‘2lumine | en cap Cas COM UNa IMpOosiCio R X . . -

- Acoustics: hi trobem un piano, | que la musicaie Ile;ln?uahge he oe ser ezsencizl en les escoles actuals, no nomes per lzprenentatge musical o el foment de |z creativitat, sind perque creiem que
£5 una zhre manesa daFrendre mes ludica | gue pat semir 2 1ofes (25 aress i i o N B o

- Disseny: "Al centre de |a classe hi trobem el projector, la PO i davant up E'SFEI per seure amb comins | catifs, emtenem gue aquest espai es per facilitar &l fet d'ainecansa | participar o interactuar amib la
pizsams digitzl gue no pas =i estan collocsts amb les taules en posicio de treball, X

- Integracigr ~... Amita £N35 SSIEQUIST QUE OtHom 18 E3pEI PEr DESSEMI © DEr IMenapcionar, com per exemple una cadirs de rodes. . ) ;

- Integracio: "Creiem que [aulz 2512 Sissenyada per atendre tots (2 |'.'ersrtat.H)erntarrbe ENtEnam que com a mestres hem de redissenyar tantes vegades com faci falta laulz, hem de ser flaxibles partal
dajustamos el maam possible a les necessitats, desitjos | contextos dels infants.
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Annex 5. Consentiment informat grup focal de la publicacio 7

Benvolgut, benvolguda,

SGRIOIT-1682 et vty

Focus group Smart Classroom
Consentiment informat

Gracies pel teu interés en aquesta activitat vinculada al projecte de Doctorat en Tecnologia Educativa
titulat Espais intel-ligents d'aprenentatge i els processos d'ensenyament-aprenentatge desenvolupat
pel Sr. Jordi Mogas Recalde, sota la supervisié del Dr. Ramon Palau Martin, a la Universitat Rovira i
Virgili (URV), amb finangament de I'Agencia de Gestid d'Ajuts Universitaris i de Recerca (AGAUR) de la
Generalitat de Catalunya i dels Fons Socials Europeus (ESF) (Ref. 2019 FI_B2 00152).

Aquest document conté informacid sobre les condicions generals de I'activitat focus group Smart
Classroom i es descriuen els teus drets com a participant, aixi com les obligacions dels organitzadors
guant al tractament de la informacié que ens facilitis. Un cop llegit amb atencid, signa’l com a mostra
que entens i acceptes les condicions que s'expressen en els punts segiients.

El sotasignant,

10.

Accepta participar al focus group sobre la investigacio relativa a les Smart Classroom. El focus
group consta de diverses preguntes on es tractaran aspectes relacionats a la recerca en
gliestio i estara moderat amb I'objectiu de recollir les aportacions individuals i el possible
debat que se’n derivi. Tindra una durada aproximada d'una hora.

Es conscient que la participacio és voluntaria i, per tant, pot no respondre qualsevol qiiestié
i pot abandonar en qualsevol moment el focus group sense haver d’oferir cap justificacio.
Informa no ser expert en Smart Learning Environments o Smart Classroom, pero confirma que
ha rebut la suficient informacio en relacio al projecte Smart Classroom i sobre el focus group
en que participara.

Dona consentiment per a enregistrar la sessié mitjancant video i/o audio amb I'Gnica finalitat
d’una posterior transcripcié i tractament de les aportacions més rellevants per a I'estudi.
Atorga el permis per a l'obtencid, tractament i difusié de la informacié obtinguda a través del
focus group, amb la finalitat de desenvolupar la recerca sobre Smart Classroom.

Entén que tota la informacidé que ens proporcioni sera emmagatzemada de forma segura.
L'accés a les dades estara restringit a les persones involucrades en aquest projecte.

Entén que es mantindra I'anonimat dels participants en qualsevol publicacid dels resultats.
Reconeix que les Uniques dades personals que es demanen sén les de I'annex: Dades generals
de la persona participant. Aquestes dades poden ser utilitzades per a comparar el perfil dels
participants als diferents focus groups del projecte i generar possibles estadistics descriptius,
sempre garantint I'anonimat.

Accepta que la informacio recollida pot ser utilitzada per a generar publicacions de caracter
cientific vinculades a la recerca.

Es conscient que totes les aplicacions previstes al focus group aixi com les publicacions
derivades d'aquesta investigacidé se cenyiran en tot moment a les normes étiques de la
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comunitat cientifica internacional. També es compromet a tractar de forma etica i
respectuosa qualsevol informacid i coneixement que es derivi de I'activitat.

11. Accepta que aquest consentiment cedeix de forma expressa i gratuita als investigadors
vinculats a la recerca els drets d'informacié préviament mencionats, amb les limitacions
corresponents, exclusivament per a la seva fixacio en la tesi doctoral esmentada i la possible
publicacid en revistes o publicacions cientifiques.

| perqueé aixi consti als efectes oportuns, signen aquest consentiment la participant i el moderador.

Tarragona, de de 2019

Signatura de la persona participant, Signatura del moderador, Jordi Mogas,

Annex: Dades generals de la persona participant

Nom i cognoms

Genere [0 bona [0 Home [ Altres
Edat O 18-29 [ 30-39 [ 40-49 [J 50 0o més
Ocupacio

Coneixements previs sobre smart classroom

* Si desitges una copia digital del teu consentiment informat, facilita’ns un correu electronic:
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Annex 6. Consentiment informat experiment TTCT - CCT de la publicacio 8

Titel van het onderzoek:

Klasverlichting en het effect ervan op het creatieve denken van de student

Naam + contactgegevens onderzoeker:

Jordi Mogas Recalde

Predoctoral researcher - ARGET research group / ITEC-imec visitor
Universitat Rovira i Virgili

Facultat de Ciéncies de I'Educacié i Psicologia

Carretera de Valls s/n 43007 Tarragona, Catalonia

e-mail: jordi.mogas@urv.cat

Doel en methodologie van het onderzoek:

Deze studie maakt deel uit van het Smart Classroom-project gepromoot door de Universiteit van
Rovira i Virgili in samenwerking met de Katholieke Universiteit Leuven. Het doel van dit project is
om de relatie tussen kleur-gecorreleerde temperatuur in de klas en de cognitieve processen van de
student te onderzoeken. In deze fase richten we ons op de cognitieve processen en meer specifiek
op creativiteit als een afhankelijke variabele. Om de juiste maatregelen uit te voeren, zal de Torrance
Test afgenomen worden bij een warmer licht en een kouder licht. Deze maatregelen zijn noodzakelijk
om de invloed van kleurtemperatuur op creativiteit te begrijpen en zullen worden aangevuld met
andere maatregelen in opvolgprojecten.

Duur van het experiment:

17-25 februari 2020

Ko itec
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mailto:jordi.mogas@urv.cat

Geinformeerde toestemming

Beste student,

de universiteiten Rovira i Virgili (Tarragona) en KU Leuven (Kortrijk) startten met een
samenwerking om het effect van klaslokaalverlichting op cognitieve processen zoals aandacht en
creativiteit te onderzoeken. Op basis van de verkregen gegevens hebben we als doelstelling om
de verlichtingssystemen op termijn aan te passen om naar slimme klaslokalen te leiden. U kunt
de uitleg van het project in het vorige vak raadplegen, aangevuld met de mondelinge informatie
die u zojuist hebt ontvangen.

We willen benadrukken dat jouw deelname aan de studie vrijblijvend is en je het recht hebt om je
deelname te weigeren of op eender welk moment te stoppen, zelfs nadat je je toestemming voor
deelname hebt gegeven.

Deze studie is beoordeeld door de sociaal-maatschappelijke ethische commissie (SMEC) van de KU
Leuven. Deze gaf haar toestemming voor deze studie op 15/01/2020, dossier G-2019 10 1784.
Voor meer informatie of eventuele klachten of bezorgdheden kan je contact opnemen met SMEC,
via volgend e-mailadres: smec@kuleuven.be.

Als je bevestigt dat je over de vaardigheden en competenties beschikt die nodig zijn om
de test te beantwoorden, bevestigt dat je het project hebt begrepen waaraan je gaat
deelnemen en besluit vrijwillig je bijdrage te leveren (als je niet wilt deelnemen, is
daartoe geen verplichting), dan hieronder ondertekenen.

Heel erg bedankt.

Naam student:
Datum:
Handtekening:

Naam & handtekening onderzoeker & codrdinator van het onderzoek:

Mr. Jordi Mogas Recalde Prof. Dr. Fien Depaepe

(l

— A —

164



Annex 7. Analisi del d2 a Tarragona, amb R

(Model d’exemple)

CON

Model _CON = Imer(CON ~ 1 + CCT+ Attempt + (1|Student),data=CCT)
summary(Model CON)

Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method
[ImerModLmerTest]
Formula: CON ~ 1 + CCT + Attempt + (1 | Student)

Data: CCT

REML criterion at convergence: 171.3

Scaled residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-1.5882 -0.6779 0.2457 0.5839 0.9745

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Student (Intercept) 419.3 20.48
Residual 659.3 25.68
Number of obs: 20, groups: Student, 10

Fixed effects:

Estimate Std. Error  df t value Pr(>|t])
(Intercept) 253.32  14.84 10.77 17.071 3.85e-09 ***
CCT1 510 11.48 9.00 0.444 0.667
Attempt -34.71 17.66 8.00 -1.965 0.085.

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 “* 1

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) CCT1

CCT1 -0.387

Attempt -0.714 0.000
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(Model d’exemple)

TOT

Model_TOT =Imer(TOT ~ 1 + CCT+ Attempt + (1|Student),data=CCT)
summary(Model _TOT)

Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method
[ImerModLmerTest]
Formula: TOT ~ 1 + CCT + Attempt + (1 | Student)

Data: CCT

REML criterion at convergence: 185

Scaled residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-1.5022 -0.6162 0.2922 0.5913 0.9908

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Student (Intercept) 1051 32.42
Residual 1413 37.59
Number of obs: 20, groups: Student, 10

Fixed effects:

Estimate Std. Error  df t value Pr(>|t|)
(Intercept) 584.67 22.58 10.54 25.89 7e-11 ***
CCT1 6.90 16.81 9.00 0.41 0.691
Attempt -47.62 27.06 8.00 -1.76 0.116

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 " 1
Correlation of Fixed Effects:
(Intr) CCT1

CCT1 -0.372
Attempt -0.719 0.000
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(Model d’exemple)

VAR

Model VAR = Imer(VAR ~ 1 + CCT+ Attempt + (1|Student),data=CCT)
summary(Model VAR)

Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method
[ImerModLmerTest]
Formula: VAR ~ 1 + CCT + Attempt + (1 | Student)

Data: CCT

REML criterion at convergence: 97

Scaled residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-1.4241 -0.4570 -0.1348 0.6782 1.3472

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Student (Intercept) 5.216 2.284
Residual 8.333 2.887
Number of obs: 20, groups: Student, 10

Fixed effects:

Estimate Std. Error  df t value Pr(>|t|)
(Intercept) 8.125  1.662 10.792 4.889 0.000508 ***
CCT1 -1.000 1.291 9.000 -0.775 0.458444
Attempt 6.125 1.977 8.000 3.098 0.014716 *

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 " 1
Correlation of Fixed Effects:
(Intr) CCT1

CCT1 -0.388
Attempt -0.714 0.000
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(Model d’exemple)

Model _E =Imer(E ~ 1 + CCT+ Attempt + (1|Student),data=CCT)
summary(Model_E)

Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method
[ImerModLmerTest]
Formula: E ~ 1 + CCT + Attempt + (1 | Student)

Data: CCT

REML criterion at convergence: 152.5

Scaled residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-1.2719 -0.4482 -0.1523 0.2330 2.3544

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.
Student (Intercept) 261.1 16.16
Residual 162.3 12.74
Number of obs: 20, groups: Student, 10

Fixed effects:

Estimate Std. Error  df t value Pr(>|t|)
(Intercept) 11.025 9.679 9.513 1.139 0.283
CCT1 -3.800 5.698 9.000 -0.667 0.522
Attempt 16.792 11.943 8.000 1.406 0.197

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) CCT1

CCT1 -0.294

Attempt -0.740 0.000
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Annex 8. Matriu (parcial) d’avaluacio del TTCT
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Annex 9. Entrevista publicada al Diari de Tarragona

-~ pelDU
%, “ confit
A ™= #M

Educacion

Idean un sistema pararegular
el ambiente delas aulas
Es uno de los tres proyectos de innovaciéon de alumnos de la URV que han '_sid_o selgccnonados
por el Consell Social. Los otros dos se centran en el teletrabajo y el aprendizaje online
NORIAN MUNOZ : . comercializar. Para ello también
Ao Sensors ambientals participa en el programa On Cam-
- _ (Learnometer) pusdel Mobile World Capital Bar-
El nivel de ruido, la intensidad y ‘ celona. Aunque todavia estd en
calidez de la luz, el nivel de oxi- ! estudio, probablemente optard por
geno en el aire, la temperatura, la Hisaeg un aparato que ya ha desarrollado
humedad... Parecen, a priori, fac- Fren ] unla empresa britdnica y que en un
tores que pueden influir en que . S solo dispositivo tiene sensores para
un grupo de alumnos se sientan Sensors biometrics  cada uno de los pardmetros.
m4ds a menos a gusto en una cla- (wearables) Con esa informacién un profe-
sor podria tomar decisiones para
cambiar las condiciones ambien-
tales de la clase, aunque la idea
serfa que el sistema, a la larga,
pudiera automatizarse. También
en una fase posterior se podrian
----- estudiar algunos pardmetros en

BMTeBREen ) L

17 Novembre 2020 | Diari de Tarragona

los alumnos, como su frecuencia
cardiaca, para ver su reaccién a
estos factores.

Mogas explica que estd suficien-
temente demostrado, desde el
ta de vista cientifico, que los
res ambientales influyen en

embargo,
hace nada por medirlos y
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Annex10. Premi Smart Forum Tarragona

Tarragona

Smart »

Mediterranean: -

Region ik : . - "
s 5 Catedra Tarragona Smart Medliterranean City

Gustavo Cuadrado Moya, Gerent de la Fundacié Tarragona Smart Mediterranean

Region,

Certifica:

Que el projecte impulsat per Ramon Palau Martin, Jordi Mogas Recalde, Mireia Usart

Rodriguez i Luis Marqués Molias,

SMART CLASSROOM

ha obtingut un reconeixement al TARRAGONA SMART FORUM 2019 ‘Reconeéixer

I’'empenta, assumir el futur’, amb mencié a la categoria ‘Internacionalitzacié i innovacié’.
L’acte s’ha celebrat el dia 28 de febrer a la Casa Joan Miret de Tarragona.

| perqueé aixi consti als efectes oportuns, signo aquest certificat.

Tarragona, 8 d’abril de 2019
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KU LEUVEN m

FACULTEIT PSYCHOLOGIE
EN PEDAGOGISCHE WETENSCHAPPEN

INTERNATIONAL RESEARCH STAY

As head of the Subdivision ITEC Instructional Design and Technology, and member of
the Division ITEC in the Faculty of Psychology and Educational Sciences, ITEC-imec
research group at KU Leuven,

| hereby acknowledge
Jordi Mogas Recalde

with ID number 38855552L, PhD student at Universitat Rovira i Virgili (Catalonia),
completed an international research stay in our research group, in Kulak Campus of
Kortrijk, Belgium, from 18 November 2019 to 29 February 2020.

In witness whereof, | sign this certificate,

Dr Fien Depaepe

<)L1¢/¢L*,N—(Q——

26 February 2020
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UCAM

UNIVERSIDAD CATOLICA
E MURCIA

CERTIFICADO DE ESTANCIA DE INVESTIGACION

Murcia, 15 Octubre de 2020
A quien corresponda:

El profesor Dr. Andrés Mufioz Ortega, adscrito al Departamento del Grado en
Ingenieria Informatica de la Escuela Politécnica de la UCAM, y en su nombre la
Vicedecana Dra. Dfia. Belén Lépez Ayuso, certifican mediante la presente que
D. Jordi Mogas Recalde, estudiante de doctorado de la Universitat Rovira i Virgili, ha
realizado una estancia de investigacion en el grupo de investigacion UKEIM
(Universal Knowledge Enhancement by Multidisciplinary Implementation) adscrito a
la Escuela Politécnica de la Universidad Catdlica de Murcia (UCAM). Durante esta
estancia se han llevado a cabo las tareas indicadas en el plan de trabajo adjunto
anexo a este documento.

El periodo de la estancia ha transcurrido del 14 de Septiembre de 2020 al 14
de Octubre de 2020

Firma del Profesor Doctor responsable de VOBO Vicedecana del Dpto.
" [
la estﬁ\ﬁcia\\&;._ ' / ™

Fdo: Andrés Mufioz Ortega Fdo: Belén Lépez Ayuso

Y ———y—
—r—— e

| S
T e — s e
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