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Abstract

The application of Artificial Intelligence to education has been studied for
decades. However, despite its numerous contributions, there are hardly any
studies focused on improving student performance through classroom design.
The aim of this paper is to apply Artificial Intelligence to identify the optimal
classroom design (based on colour, lighting and shape) to enhance the
attention and memory performance of university students. To this end, a
laboratory study was carried out in which 50 participants performed cognitive
tests in virtual environments with different design configurations. The results
show that the best performance in attention and memory is achieved with a
similar design: smaller classrooms (ceiling height of 2.6 m and width of 7.6 m),
with cool colours and low saturations, and with lighting colour temperatures of
6500K. The only difference is in the illuminance: it requires lower levels (100Ix)
to enhance memory; and higher levels (500Ix) for attention. The results may be
useful for both researchers and professionals involved in the design of
educational centres.
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Resumen

La aplicacion de la Inteligencia Atrtificial en el sector de la educacién ha sido
objeto de estudio durante décadas. Sin embargo, y a pesar de sus numerosas
contribuciones, apenas existen estudios centrados en mejorar el rendimiento
de los estudiantes a través del disefio del aula. El objeto del presente trabajo
es la aplicacion de la Inteligencia Artificial para identificar el disefio 6ptimo del
aula (atendiendo a su color, iluminacién y forma), para potenciar el rendimiento
en atencion y memoria de los estudiantes universitarios. Para ello se llevo a
cabo un estudio en laboratorio en el que 50 participantes realizaron pruebas
cognitivas en entornos virtuales con diferentes configuraciones de disefio. Los
resultados muestran que el mejor rendimiento en atencién y memoria se
consigue con un disefio similar: aulas de menores dimensiones (altura de techo
de 2,6 my 7,6 m de ancho), con colores frios y de saturaciones bajas, y con
temperaturas del color de la iluminacién de 6500K. La unica diferencia se
detecta en la iluminancia: requiere niveles mas bajos (100Ix) para potenciar la
memoria; y mas altos (500Ix) para la atencién. Los resultados pueden ser de
utilidad tanto para investigadores como profesionales relacionados con el
disefio de centros docentes.
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1. Introduccién

El término de Inteligencia Artificial no existia como tal hasta que en 1956 fue utilizado por
primera vez en el congreso de Dartmounth, organizado por diversos investigadores
interesados en desarrollar maquinas que imitaran el comportamiento humano. En dicha
conferencia, el Profesor John McCarhty de la Universidad de Stanford utilizé el nombre de
Inteligencia Artificial para referirse a “la ciencia y el ingenio de hacer maquinas inteligentes,
especialmente programas de ordenador inteligentes”.

Tras varios experimentos fallidos en torno a la Inteligencia Atrtificial a lo largo de las décadas
de los 70 y 80, se extrajo una conclusion clave: antes de crear ordenadores inteligentes, era
necesario saber como proporcionarles la informacion requerida. Dado que este conocimiento
no podia ser proporcionado enteramente por los seres humanos, las maquinas tenian que
aprender por ellas mismas a partir del entorno, ya fuera utilizando bases de datos o motores
de busqueda. Capturar informacién del entorno es de vital importancia para la inteligencia
artificial. Hoy en dia, se genera diariamente una gran cantidad de informacion en todos los
ambitos (incluido el sector de la educacién), haciendo del Big Data una técnica esencial en el
siglo XXI (Henke, 2021; Reinsel et al., 2018).

En las ultimas décadas, gracias al avance de la tecnologia hardware se han creado sistemas
revolucionarios de Inteligencia Artificial en diversos ambitos. Muchas areas de la vida
cotidiana, tales como el sector educacién, automovilistico, industrial, médico, aeronautico y
financiero entre otros piden asistentes digitales que permitan reducir costes. Esta demanda
ha forzado la creacion de los que se conoce como Inteligencia Artificial 2.0. En esta direccion,
se proponen dos objetivos principales. El primero consiste en alcanzar sistemas inteligentes
hibridos que combinen maquinas y humanos; el segundo supone crear sistemas inteligentes
mas complejos, conocidos cominmente como sistemas supervisados (Pan, 2016).

La aplicacion de la Inteligencia Atrtificial en el sector de la educacién (también conocida como
AIED, de sus siglas en inglés) ha sido objeto de estudio durante décadas (Rus et al., 2013).
Uno de los objetivos principales es el de proporcionar una comprensién mas profunda de
como el aprendizaje del alumnado tiene lugar y de la influencia que en el ejercen otros
factores tales como el contexto fisico y socioeconémico de la persona.

Los Sistemas de Tutorizacién Inteligente (STI) tienen una serie de conocimientos, tanto de
los contenidos y de los estudiantes como de las metodologias de aprendizaje, que les
permiten ayudar al estudiante guiandolo a través del proceso de aprendizaje y la resolucion
de problemas. Los STI utilizan técnicas de IA para simular la tutorizacién individualizada,
ofreciendo las actividades que mejor encajan con las necesidades de cada alumno y
proporcionando retroalimentacion (Roll et al., 2016). Algunos STI buscan motivar a los
estudiantes a tomar el control de su propio aprendizaje, esperando desarrollar su
responsabilidad y madurez. Los STI existentes hoy en dia usan técnicas de aprendizaje
automatico, algoritmos de autoaprendizaje y redes neuronales para tomar las decisiones
apropiadas sobre qué contenido proporcionar al alumno (Vanlehn, 2011).
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Otra alternativa a estos tutores inteligentes son los sistemas de evaluacién automaticos
(Lama et al. 2007), los cuales ademas de corregir al estudiante, le permiten conocer sus
fortalezas y debilidades. Entre las alternativas a este modelo de aprendizaje estan los ToL,
basados en test online (Tartaglia et al. 2002), y CELLA, para el estudio del inglés (Lama et
al. 2007).

Aparte de los sistemas mencionados previamente, hay otros que permiten aprender no en
término de materias sino en términos de aptitudes. Este es el caso del aprendizaje
colaborativo, que ensefa y guia a los estudiantes para desarrollar su capacidad de trabajo
en grupo y mejorar la interacciéon entre ellos, como es el caso de DEGREE (Barros et al.
2000). Otra forma mas dinamica de aprendizaje es aquella basada en los juegos (Lama et al.
2007). Con ellos, los estudiantes se ven motivados a desarrollar habilidades y conocimientos,
e incluso les hacen estar mas concienciados con problematicas relacionadas con la sociedad
y la ciudadania, como en el caso del método de aprendizaje NetAid, cuyo objetivo es
sensibilizar sobre la pobreza (Stokes, 2005).

Asimismo, parte de estos sistemas puede usarse tanto dentro de las aulas como fuera a
través de Internet, permitiendo una educacion continuada en cualquier momento y lugar.

Otra técnica implementada para apoyar el aprendizaje consiste en el uso de la realidad virtual,
que puede proveer de experiencias inmersivas que simulan ciertos aspectos de la vida
cotidiana. Esta funcién afiadida a la Inteligencia Artificial permite al usuario interactuar y tomar
decisiones en situaciones que podrian ser reales, registrando diferentes comportamientos.
Dentro de estas experiencias, pueden asumir distintos roles. Por ejemplo, FearNot es un
sistema de realidad virtual disefiado por escuelas y que presenta entornos relacionados con
el acoso escolar. Este sistema busca ayudar a las personas que lo han sufrido dandoles
consejos sobre que comportamientos adoptar en distintas situaciones (Vannini, 2011).

La AIED utilizada en las aulas ha evolucionado, y actualmente se persigue el objetivo de
disefar e implementar aulas inteligentes (“Smart classrooms en inglés”). Es posible combinar
sistemas cognitivos con técnicas de minado de datos para hacer un seguimiento del
comportamiento de los estudiantes y de su nivel de atencion y concentracién en clase, por
ejemplo, a través de la recoleccion de informacion sobre su asistencia y publicando estudios
para identificar y dar soporte a los estudiantes en riesgo de abandono escolar (Timmins,
2016). Otros investigadores estan trabajando en nuevas interfaces, tales como el
procesamiento del lenguaje natural, habla, reconocimiento de gestos y eye-tracking, entre
otras, que podrian aplicarse al campo de la educacion.

Sin embargo y a pesar de las numerosas aplicaciones que ha tenido esta técnica apenas
existen estudios cuyo objetivo haya sido identificar elementos de disefio de un espacio para
la mejora del rendimiento de los estudiantes. La contribucion radica fundamentalmente en la
posibilidad de identificar la combinacién de diferentes elementos de disefio, y no el efecto de
cada elemento de manera aislada o independiente como se ha realizado hasta el momento.
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2. Objetivo

El objeto del presente trabajo es la aplicacion de la Inteligencia Artificial para identificar el
disefio 6ptimo del aula (atendiendo a su color, iluminacion y forma), capaz de potenciar las
funciones cognitivas de atencién y memoria de los estudiantes universitarios. Entre el
conjunto de parametros de disefio con capacidad de influir en las funciones cognitivas de los
estudiantes en este trabajo nos centramos en el color (tono y saturacion), forma (altura techo
y anchura aula) e iluminacion (iluminancia y temperatura del color).

3. Material y Métodos

La metodologia se baso6 en un estudio en laboratorio, con las siguientes caracteristicas.

3.1. Muestra

La muestra estaba formada por 50 participantes (55% hombres-45% mujeres), con una edad
media de 20.06 afios (o = 3.122). Para formar parte de la muestra se marcaron cuatro criterios
de inclusion: ser estudiante universitario, espafol (para evitar posibles efectos culturales),
tener entre 18 y 23 afios (edades mas frecuentes en los grados universitarios de Espafia) y
no tener dificultades en la apreciacion de los colores.

3.2. Estimulos

Como estimulo base se tomd la réplica virtual inmersiva de un aula fisica representativa.
Concretamente, un aula de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacion
(ETSIE) de la Universitat Politécnica de Valéncia. Sobre esta aula base se desarrollaron 34
configuraciones aisladas de disefio, atendiendo a las siguientes caracteristicas:

- Variable forma. Con tres medidas para la altura del techo: 3.8m, 3.2m y 2.6m; y otras
tres para la anchura: 8.8m, 8.2my 7.6m.

- Variable iluminacion. Con tres medidas para la iluminancia: 100Ix, 300Ix y 500Ix; y otras
tres para la temperatura del color: 3000K, 4000K y 6500K.

- Variable color. Con 8 tonos, divididos a su vez en frios (5BG, 5PB, 5P, 5GY) y calidos
(5RP, 5R, 5YR, 5Y); y 2 saturaciones: alta (entre 10 y 16 unidades en Munsell chroma)
y baja (entre 4 y 10 unidades).

Los participantes visualizaron las simulaciones mediante el dispositivo HTC Vive. Cada
participante realizé 6 visualizaciones siguiendo una aleatorizacion automatica; dando como
resultado que cada estimulo fuese visto por al menos 8 participantes. La Figura 1 muestra
una de las aulas evaluadas y una imagen de la experiencia.
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Fig. 1 Aula virtual y participante durante la experiencia

3.3. Andlisis de datos
De cada participante se cuantifico el rendimiento en las tareas de atencién y memoria.

Tarea de memoria. Esta tarea consistiéo en la memorizacién de un conjunto de palabras,
basado en el estudio de Alonso y su equipo (2004). En concreto el participante debia
escuchar 3 audios, cada uno de ellos con una lista de 15 palabras relacionadas entre si. Las
listas se presentaron contrabalanceadas. El participante debia escucharlas y repetirlas en un
tiempo maximo de 30 segundos, antes de avanzar a la siguiente lista. Posteriormente se
anotaba el niumero de aciertos de cada lista. El numero de palabras recordadas fue corregido
segun la tasa de recuerdo propuesta por Alonso et al (2004).

Tarea de atencion. Esta tarea consistia en reaccionar lo antes posible ante un estimulo
auditivo concreto con un clic de ratdon (objetivo) y evitar hacerlo ante otros cuatro
(distractores), similar a las pruebas de rendimiento auditivo continuo (Seidman et al., 1998).
En total la tarea contaba con 8 objetivos y 32 distractores, y el tiempo entre estimulos era de
800 ms a 1600 ms. Los participantes tenian 750 ms para reaccionar a los estimulos, pasados
los cuales se consideraba un error (al igual que reaccionar ante un estimulo distractor). Se
registro el tiempo de reaccion ante los estimulos objetivos y el numero de errores cometidos.
Esto se repetia en 3 ocasiones para cada entorno simulado, con 1500 ms entre sets.

3.4. Inteligencia Atrtificial para identificar el disefio 6ptimo del aula

Tal y como se ha comentado en la Seccién 1, no existen estudios previos que focalicen en la
identificacion de elementos de disefio de un espacio para la mejora del rendimiento de los
estudiantes mediante técnicas de Inteligencia Atrtificial. Para llevar a cabo el objetivo que se
plantea en este trabajo, se siguié la metodologia CRISP-DM para llevar a cabo proyectos de
aprendizaje automatico publicada por Shearer (2000), adaptandola al presente estudio (ver
Figura 2)

En primer lugar, se realizd un proceso de comprension de los datos adquiridos definido por
varias tareas: descripcién de los datos obtenidos, exploracion de los mismos e identificacion
de su calidad. Tras esta primera etapa, se llevaron a cabo técnicas de seleccion y limpieza
de datos para eliminar valores outliers, asi como métodos de interpolacién para imputar
valores perdidos, garantizando asi la construccién de una base de datos robusta y fiable.
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Posteriormente, y tomando como entrada la base de datos acondicionada, se dio comienzo
a la fase del modelado del conocimiento a partir de dichos datos. Mas concretamente, se
emplearon técnicas de extraccion manual de caracteristicas y métodos estadisticos para el
modelado. Tras esta etapa, se procedio a llevar a cabo una validacién exhaustiva del modelo
generado con un subconjunto de participantes cuyos datos no se emplearon en la etapa de
construccion del modelo, garantizando asi la habilidad de generalizacion y fiabilidad del
mismo.

. Seleccion
| de datos

Reduccion

Modelado '
estadistico ] Validacion del
modelo

Extraccién de
caracteristicas

de outliers
Adquisicién utiler
de datos

Imputacién o Modelado del .
de valores e L RN e E e
perdidos ;

i Comprensién de datos ;

Fig. 2 Metodologia CRISP-DM propuesta para la identificacion de elementos de disefio de un
espacio con el objetivo de mejorar el rendimiento de los estudiantes mediante técnicas de
Inteligencia Artificial

4. Resultados

A partir de la aplicacion de la Inteligencia Atrtificial se identifico la combinacién de elementos
de disefio que consigue maximizar las funciones cognitivas de atencién y memoria. La Figura
3 recoge un esquema de los resultados.

Como se observa en el esquema siguiente el mejor rendimiento de la atencion y de la
memoria se consigue con un disefio similar: aulas de menores dimensiones (con una altura
de techo de 2,6 m y 7,6 m de ancho), con colores frios de saturaciones bajas, y con una
temperatura del color de la iluminacion de 6500K. La unica diferencia se detecta en la
iluminancia, que requiere niveles mas bajos (100Ix) para potenciar la memoria, y por el
contrario el nivel mas alto para potenciar la atencién (500Ix).

No existen trabajos previos que analicen la relacién entre geometria del aula (altura-anchura)
con respecto a las funciones cognitivas. Por el contrario, respecto al color existen trabajos
previos como el de Mahnke (1996) que asocian los colores frios a una mejora de la
concentracion de los estudiantes de mas edad. También Stone (2003) y Xia et al. (2016)
demostraron que los tonos azules mejoraban el desarrollo de tareas de gran dificultad.
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100Ix
300Ix
500Ix

@ 3000K
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6500K

Fig. 3 Incidencia de la forma, el color y la iluminacién en la atencién y memoria de los
estudiantes

La saturacion del color ha sido también objeto de estudio. Asi, por ejemplo, Kwallek et al.
(1996) demostré que saturaciones similares a las etiquetadas como bajas en el presente
estudio conseguian reducir errores en la ejecucion de tareas intelectuales. En cuanto a la
iluminacion, son varios los trabajos que han observado una mejora de concentracién con
niveles elevados de temperatura del color (Viola et al., 2008; Keis et al., 2014). La
discrepancia encontrada con la iluminancia es similar al resultado observado por Smolders y
su equipo (2012), que ante un cambio del nivel de iluminacion de 200Ix a 1000Ix mejoraron
los niveles de atencion sostenida y sin embargo, en algunas tareas de memoria el resultado
era inverso, de forma que el mejor desempefio se producia con el nivel mas bajo de
iluminacion (200Ix).
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5. Conclusiones

La iluminacion, el color y las dimensiones del aula son aspectos fundamentales a ser
considerados en el disefio de los espacios arquitectonicos docentes. Son muchos los trabajos
que han analizado la incidencia de un elemento de disefio, como la iluminaciéon o el color, en
el rendimiento de los estudiantes. Sin embargo, resulta fundamental analizar la incidencia de
los elementos de disefio de manera combinada. Asi por ejemplo la utilizacion de colores frios
en los revestimientos del aula potencia la atencion y memoria del alumnado, pero siempre
que éstos tengan saturaciones bajas. La Inteligencia Artificial permite realizar este analisis
combinado. Los resultados pueden ser de utilidad tanto para investigadores como
profesionales relacionados con el disefio de centros docentes.
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