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L'objectiu d’aquest estudi és comprovar si hi ha indicis per demostrar que el disseny dels edificis escolars
influeix en el ritme d’aprenentatge dels alumnes de primaria.

S’han desenvolupat hipotesis per a 10 parametres de disseny dins d'un context de neurociéncia amb tres
principis de disseny. S’han comparat amb les dades recollides de 751 alumnes de 34 aules diverses, de set escoles

diferents del Regne Unit. El model multinivell desenvolupat explicava el 51% de la variabilitat en els entorns
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d’aprenentatge dels alumnes durant un any escolar. Ara bé, dintre d'aixo, s’ha identificat un nivell elevat
d’explicacié (73%) a nivell de classe, associat totalment a sis parametres de I'entorn construit: color, opcié,
connexid, complexitat, flexibilitat i llum.

Aquest model s’ha utilitzat per preveure I'impacte dels sis parametres de disseny en el progrés dels alumnes.
En comparar la “millor” i la “pitjor” aula de la mostra, s’ha descobert que tan sols aquests factors tenen un impacte
equivalent al progrés tipic d'un alumne durant un any. També ha estat possible calcular 'impacte proporcional
d’aquests factors de I'entorn en el progrés dels alumnes, dins del conjunt de tots els factors que hi influeixen.

De mitjana, hi ha contribuit en un 25%.

Aix6 demostra clarament I'impacte de I'entorn construit en el progrés dels alumnes i ressalta com n’és
d'important que els responsables politics, dissenyadors i usuaris ho tinguin en compte. Malgrat aixo, degut
a I'ampli ventall de factors que formen part d’aquest enfocament holistic, el disseny dels espais d’aprenentatge
encara suposa un repte important.

© 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduccio

L'impacte multisensorial que els entorns construits produeixen
en els humans és una quliestié complexa i d’actualitat, tal com han
demostrat alguns treballs recents. Per exemple, Bluyssen et al. [1]
parlen de la importancia de les interaccions complexes a I'hora
d’entendre la qualitat de I'entorn interior (QEl). Suggereixen que els
factors individuals «...poden provocar consequencies activament
o a través d'interaccions complexes (sinergetiques o hostils)»
(p. 2632). Huang et al. [2] ressalten el caracter interactiu de la QEI,
i afirmen que «els parametres fisics de I'entorn estan interrelacionats i
la sensacio de confort és un estat composit que incorpora les sensacions
d'un ocupant davant de tots aquests factors» (p. 305). Cao et al. [3]
afirmen que «els investigadors s’han adonat que el desconfort dels
individus normalment no esta determinat per un factor individual,
sind que reflecteix la integracié d'influencies psicologiques i
fisiologiques provocades per molts factors alhora». Kim i de Dear [4]
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ofereixen arguments potents per demostrar que, actualment, no hi ha
un consens pel que fa a la importancia relativa de factors de la QEl que
satisfaci en general.

En aquest context desafiant, els realitzadors d’aquest estudi ens vam
proposar veure de manera multidimensional i holistica I'entorn
construit en que viuen i treballen els humans (alumnes, en aquest cas),
i vam mirar de descobrir el seu impacte en el benestar i el rendiment
del humans (en aquest cas, un aprenentatge millorat) i explicar-lo.

L'objectiu principal d’aquest estudi era «<comprovar si el disseny dels
edificis escolars influeix en el ritme d'aprenentatge dels alumnes de
primaria». Aquest és un repte significatiu, si tenim en compte les
limitacions dels recursos disponibles per mesurar el rendiment huma,
el fet que els alumnes passen la major part del seu temps en una sola
aula, i laimportancia que la societat atorga a maximitzar el rendiment
dels alumnes.

2. Enfocament teoric

2.1. Visi6 general de la metodologia proposada

Estudiar I'impacte holistic dels espais construits en humans «en estat
salvatge» és forca dificil. Per tant, aquest projecte beu de I'experiéncia
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metodologica de quatre estudis centrals (que a partir d'ara
anomenarem A, B, Co D):

o |'estudi de Zeisel et al. [5] sobre I'impacte
holistic de les residencies en pacients amb Alzheimer (A).
e L'estudi d’Ulrich [6] sobre I'impacte de tenir vistes
sobre la natura en pacients d’hospital (B).
e L'estudi de Heschong Mahone [7] sobre la llum
natural i el seus efectes en I'aprenentatge dels
alumnes (C).
o L'estudi de Tanner [8] sobre el disseny de les
escoles (D).

L'element central d’aquest estudi va ser una avaluacié experta
de diferents aules utilitzant un model basat en la relacié Entorn-
Huma-Rendiment (E-H-R) (A) que permet mesurar, i per tant avaluar,
els espais construits i el seu impacte en els humans. Vam sotmetre
curosament els instruments de provai els «indicadors» (A) a assajos.
Vam cercar una mostra variada d’escoles de diferents mides i tipus.
Dins de cada escola, vam escollir una mostra d’aules diverses, en funcié
de les seves caracteristiques fisiques (orientacid, nivell, mida, etc.).
Aixo0 va ser la base del calibratge del model E-H-R. La diversitat dels
espais-mostra és important a I'hora d’oferir el maxim d’oportunitats
perque I'impacte dels factors fisics es faci evident (A, B, C). Vam
decidir seguir un enfocament basat en hipotesis per tal que
els aspectes del model oferissin relacions ldgiques i estadistiques
alhora. Aixo evita el problema de categories fortament
superposades (D).

A més a més d'aconseguir diversitat en la variable independent
principal subjecte d’estudi (els espais fisics), calia seleccionar variables
dependents consistents en tota la mostra, i mesurar (C) o controlar
(A, B) altres variables independents. A I'hora de centrar-nos en
la seleccié de variables dependents, les converses amb experts
educatius de I'Autoritat Educativa de Blackpool (Regne Unit)
van ser d’'una gran utilitat. Les mesures disponibles per a alumnes
de primaria, que s’apliquen regularment a tot el Regne Unit, tenen
el seu origen en avaluacions d’alumnes individuals per part de mestres,

basades en el National Curriculum Assesment Framework (marc
nacional d’avaluacié curricular) que estableix diferents «nivells»
d’assoliment. Almenys en el cas de Blackpool, aquestes dades estan
subjectes a una gestié independent a través d’'una mostra del 25%
dels alumnes. S'avaluen els nivells que assoleixen en Lectura,
Escriptura i Matematiques. L'esfor¢ i els coneixements que han
servit per crear aquestes avaluacions son molt superiors a qualsevol
cosa que el nostre equip pogués reproduir i, a més a més, les mesures
sén ben familiars per als treballadors educatius i d'altres sectors.
Per tant, era evident que haviem d’emprar aquestes mesures si
hi podiem tenir accés.

L'avaluacié de I'impacte de I'entorn construit en el rendiment
dels alumnes es veu dificultat per d'altres variables independents
significatives. Vam reduir els riscos d’aquesta avaluacié amb la
inclusio explicita dels factors addicionals principals (A,C) en I'analisi.
L'obstacle principal és la variabilitat entre els alumnes en diferents
aules i escoles, pero vam afrontar aquest obstacle fixant-nos en
el progrés assolit al llarg d’un any, és a dir, calibrant nosaltres mateixos
la variabilitat entre els alumnes. Aixo ens va permetre utilitzar el nivell
inicial de rendiment/edat, que creiem que determina gran part
del progrés obtingut, cosa que derivaria en questions de destresa
individual i alguns efectes del rerefons social i economic. Vam recollir
dades individuals anonimes, i hi vam incloure informacié de genere
per tal de poder buscar possibles diferéncies entre nois i noies. Som
conscients que també existeixen altres factors escolars que hi influeixen.
Els elements fisics es van incorporar com a variables E-H-R mesurables,
pero aixo omet elements com ara la qualitat dels mestres i el caracter
distintiu de I'escola en general (C). La identificacié de grups d'alumnes
en classes i grups de classes en diferents escoles ofereix una manera
potencial d’avaluar aquests factors a través de modelatge multinivell
(vegeu a continuacio).

2.2. El desenvolupament d’'un model d’entorn-huma-rendiment
(EHR)

Vam operacionalitzar una perspectiva holistica dels efectes multi-
sensorials de I'entorn construit a través de la hipotesi que les
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Fig. 1. Resum del disseny de la investigacié HEAD (amb exemples de factors amb relacié a I'entorn edificat).
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caracteristiques del funcionament del cervell a I'hora de sintetitzar
les dades sensorials rebudes remarca la importancia de tres principis
generals de disseny pel que fa I'entorn: la naturalitat,

la individualitzacié i un nivell apropiat d’estimulacié. En aquest cas,
aquests es relacionen, respectivament, amb: les nostres necessitats
animals basiques, les necessitats dels alumnes en particular,

i les implicacions de les circumstancies d’aprenentatge escolar.

Vam utilitzar aquest marc ampli per guiar la seleccié de les dimensions
fisiques que calia mesurar, i ho vam fer treballant dins un context
constituit pels multiples estudis especifics publicats [10], a més d'una
serie d’avaluacions de I'espai escolar dutes a terme sense la preséncia
dels ocupants [11] i d’enquestes sobre I'opinié d’alumnes i mestres
[12,13].

Vam desenvolupar encara més aquest marc prenent 10 parametres
de disseny [10] i associant cadascun dels parametres a un o dos
indicadors provinents de la literatura i de I'experiéncia en treball
de camp de I'equip. Després d’haver visitat els llocs d’estudi i d’haver
reflexionat acuradament, vam identificar 37 factors per guiar
el mesurament dels indicadors, i per tant els parametres de disseny.
Vam utilitzar una escala de cinc nivells en cada cas per indicar fins
a quin punt es considerava que cada element en I'aula en quiestio
afavoriria la capacitat d’aprenentatge d'un alumne; per exemple:

5 =molt bo, 1 = molt pobre. La taula 1 resumeix els factors de disseny
que suposavem que afectarien el progrés d'un alumne.

3. Métodes

En aquest apartat tractarem primer el nivell escola/aula i després
el nivell dels alumnes individuals. Acabarem amb una descripcio
del model multinivell de modelatge emprat.

3.1 Escoles/aules

El Consell de Blackpool ens va donar accés a deu escoles,
de les quals vuit eren escoles primaries normals i corrents
i dues eren escoles especials. Per a aquesta analisi ens vam
centrar en les vuit escoles “normals”. Cal dir, pero, que durant
I'estudi una va deixar de participar; per tant, aquest treball
utilitza les dades de set escoles. Tots els centres estudiats
tenen caracteristiques propies pel que fa a la ubicacid,
la mida, I'orientacié i la distribucio.

Ens vam centrar en escoles de primaria que seguien el criteri
seguent:

e Centres construits expressament per a I'educacio
primaria.

® Un campus clarament distint amb els limits ben
marcats.

® Espais utils interiors i exteriors.

® Proves estandarditzades realitzades per tots
els alumnes.

La Taula 2 resumeix una série de caracteristiques de les escoles
i demostra un bon nivell de varietat en la mostra, la qual cosa hauria
de facilitar una analisi significativa.

El treball de camp es va dur a terme de manera semblant a cada
escola. Vam fer dues visites: la primera incloia una entrevista amb
el director (o subdirector) per explicar-li les raons per a I'estudi
i els procediments de la investigacio. Llavors, el director ens
donava la seva visid experta sobre el context general de I'escola
i els elements més critics de I'edifici. Finalment, una ruta guiada
per les instal-lacions ens donava una perspectiva addicional del
centre i les seves aules.

Basant-nos en la informacio recollida a la visita inicial, vam escollir
set aules per la seva diversitat en aspectes, com ara I'edat dels
alumnes. Aquestes aules es van convertir llavors en I'objectiu
de la segona visita. Vam crear una llista de tasques per a I'avaluacio
de cada aula, dividida en tres parts:

(a) Observacio - descriviem acuradament I'espai amb
un dibuix detallat de I'aula que incloia elements com ara
la distribucio, decoracid, il-luminaci, tipus de terra, color,
vistes, obertures, mida i posicié.

(b) Mesurament — mesuravem parametres fisics basics
de I'entorn interior, com ara el nivell d’il-luminacio,
la temperatura, i els nivells de soroll i de CO2. En aquesta
visita, buscavem qualsevol caracteristica extrema de l'aula.
També mesuravem l'altura dels sostres i de les finestres,
i la mida dels mobles en associacié amb I'avaluacié de l'aula.

(c) Entrevista — entrevistavem els mestres de cada aula amb
I'objectiu d’explorar creences i sentiments complexos.
A I'entrevista, ens fixavem en la comoditat sensorial, tenint
en compte elements com ara la temperatura, I'enlluernament,
el soroll, les olors i els espais d'emmagatzematge. Aquesta
era una oportunitat per avaluar qualsevol variacio probable
en I'experiéncia de l'aula al llarg de I'any.

Basant-nos en el conjunt de dades provinents d’aquestes
investigacions, vam considerar els 37 factors identificats
en el model E-H-R (veieu Taula 1). Vam haver d’'ometre algunes
aules a causa de buits en la informacié sobre els alumnes (veieu
a continuacid), i per tant només vam incloure 34 aules en I'analisi
final. La Taula 3 mostra les diferencies entre aquestes aules pel que
fa als parametres E-H-R de disseny. En general, no hi va haver cap
aula individual que rebés una puntuacié consistentment baixa
o alta en totes les arees. Tot i aixi, si que n’hi va haver que van rebre
una puntuacioé relativament alta o baixa.

Aquesta variacio en les dades de la mostra hauria de facilitar I'analisi
de I'impacte dels diferents parametres del disseny en la variable
dependent del ritme d’aprenentatge dels alumnes.

3.2 Alumnes

Les dades sobre els alumnes pertanyen als alumnes. Per tant,
juntament amb Blackpool, vam dissenyar un procés no-contencios
per obtenir el consentiment dels pares a través dels centres escollits.
D’aquesta manera, el Consell de Blackpool ens va proveir de dades
sobre 1.419 alumnes de 47 aules a les set escoles escollides.

Vam tenir en compte els factors seglients:

o El nivell TA inicial de I'alumne en lectura, escriptura
i matematiques.

o El nivell TA final de I'alumne en lectura, escriptura
i matematiques.

e |'edat real - I'edat de I'alumne a I'inici de I'any
académic (en mesos).

® Els mesos d’edat — és el nombre de mesos des de
I'Gltim aniversari de I'alumne a l'inici de I'any academic.
Per exemple, un valor del 0 vol dir que I'alumne havia
fet anys al darrer mes.

El nivell TA és una mesura del progrés d’'un alumne a I'escola.
Els nivells TA no es mesuren en una escala continua. Un alumne
de primaria pot rebre la qualificacié més baixa (P), o un nivell més
altque vadel'l al 5,i que alhora es pot dividir en subnivells a, b o c.
De totes maneres, aquests nivells també es poden convertir en
un sistema de punts equivalent (veieu la Taula 4), per poder avaluar
els alumnes amb una escala continua.

La Taula 5 presenta estadistiques descriptives dels punts TA
assignats als alumnes al principi de I'any sumant les tres matéries,
el total de punts assignats al final de I'any i el total de punts
de millora durant I'any estudiat. Alguns alumnes van rebre
una puntuacié més baixa al final de I'any que no al principi.

La diferéncia entre els punts inicials i finals anava de -10 a 34 punts,
amb una mitjana de 11 punts de millora. Aquestes dades demostren
un nivell de variacié important, la qual cosa ens convé per analitzar
possibles factors influents.



681

P. Barrett et al. / Building and Environment 59 (2013) 678-689

(uanbas euibed e| e enuiuod)

‘sauwIN|e S| Je[nwiisa 4ad UIXIaAISS Jeyididile o JelsIdAIp el anb esadsa,s *a1pio,p

(3e39A0U) JUSDYNS

neib un quie euiquiod s Q4ad ‘sauwin|e s|ap S193ul,| USSP 01U OIDRI0DIP B (1e39n0U) JRUSIDAI] 6T JeLSISAIP BUN XI9I940 e[Nne,| 3nb ud neib |3 d
‘snijeuayje abjejuauaide,p siedsa | ENVERY]:]
s9|es 4119J0 Jad e|0ds9,| 9 sjeyunlodo saw ‘1dYIPI,| INBIS uelb sow wod sauwnie,p |ejo} diqwiou / dPYIPT 8T
*I0LI3IX3,| e sjelieA abjejusuaide,p suoiied | syeyAlIOe SBUWNE S| 2J3U3D |B S_BUWIN|E,P (¥e39n0u) epeidoide sjenbape s||aAIu e
1119J0,p 313uUd> |3 93 s}eHuUNuodo spw ‘sndwed |9 INBIs uelb seW WoD |ejoy aiquiou / sndwed /g JRMUSIDAIP BUN XIDIDJ0 B|0IS3,| anb ud neib |3 o) jeuxadwod 1S opeNwWIs3
'219 ‘Jopefusw |3 ‘edisnw ap e|es e[ ‘ed9101|qiq e| ele Wod S1e|0DSD SUOIDR|-|eISUl $3| B
‘syezyijedadss siedsa saie,p | [edipulid epesjus,| op doid e s ejne,] pides1inbas seddy 97
‘sipessed |op bue|| |e sanbiew saiyje,p o s3|qisiA | suelb sablew| niejusuo Hiep sipessed G NeIUBLIO | 1) spessey N
uawepidel spw Jedejdsap uspod sa ssuwnie s|3 ‘sipessed |3 s9 9jdwe spw wo> sipessed |op epejdwy g $3]qeOYRUSPI SUOIDRUISSP quie
‘SUBDSIP Sp BUOZ O WIdZIeHeW B WOd eZ}|IIN,S ON sipessed [9psn €2 snIeuaLIo $3323[qo | 33U | 9jdwe sjpessed un W oIXauuod €
*s3502 saJjje e Jad uaidwa,s ou | eng,| e
s3|qiuodsip a1dwas ue)ss suedsap |9 0 ablewsziebewws,| e Jad siedsa s|3 xauue (]iin o) s|qepesbe leds3 gz
‘eloy,| e sopeuieA abjejusuaide,p sapeliea abjejusuaide,p syeHAIDE | SOPOIRW
abjejusuaide,p s1eHAIDE SJUDISJIP W) B NP uspod sa ‘siedsa spwi ey sjeyAlpe e ad sauoz LT 19wlad ejne,| ap odNQUIsIp e] anb ua neib |3 bl
'SOUWIN|E S|9P S1P}ISSIAU SB| B JUDWERAUISUD,P SOPOIDW S|9 spw Jeydepe e|ne,| ap
uapod sa ‘ledss,| ap o1>eINBYUOD ] JUBW|IDRY JeIAURD J0d B11saW 3 1S opeinbyuod e| ap jeyjiqerdepy 0z S3.}[E S|@ SUN S| BSOU 35-13) ISUSS
‘aipuaide e ssuwn|e sje epnfe jjdwe jedss un  auwn|e,| 9p S1LUAIDE,P BUOZ B SP BPIN 61 aIniAuod uspod sauwnje sj2 9nb us neib |3 N |
*$2]WQUOBID | SIUBSSIDIUI ‘SOPOWQD UQS saupdnd s|a | saliped sa7 1eyjenb sp saayidnd 1 saaiped) gL JusweAuasUD, |
abiejusuaide,| uayIdRy | ‘SIeljIWR) | SOPOWOD
‘abjejusuaide,p syeyiande s3] eyjidey | qeyijenb elje,p | spowed s Juswedinbs,] |eualew |9 1 sa|qow s|ap 1e)end /1 uos |elia3ew 3 | s3|qow s|2 anb ua nesb |3 r
‘e3uauipiad ap JUSWIUSS UN BYl|IDe) BINE,| B ebuauiuad ap Juswiuas un uajawiad ene,| ap
JejnonJed Ja1deied un euop anb Auassip ap JUSWSID |OAS|END Jene ensou e|sg eysenby, 9| sanbisa1oRIRD S1URIRYIP $3| 9nb ud neub |3 | ondo o1deZ)I|eNPIAIPU|
*341e,| 3P JUSWIAOW |9 Jejuswbne Jad
suolddo saw syuedndo sje Jeuop uspod einpaqo,p suoisod sjuaiayg einuago,psuopdo 6L 1edUR) 3P O1DBSUSS B|
‘suelb sW UQs $3IN1SO s9| uenb pidel spw s alle,p IAued |3 $2N1SQO S3| P BPIN L juswienuew Jejnbai jod sa anb us neib |3 H
siedsa saiyje,p
*J9JA |9 BJE WOD ‘JRUIWRIUOD 3iIB qUIk S9U0Z 3p Aunj| s ejne,] juauinoid Jeuiweluod Aly €1
‘uesb spwi s anb jedss un ua ssuosiad ap e|ne,| e esud anb
SlquIou Xi9jew |3 ey 1y uenb Jousw s 20D 3P ||SAIU |3 ‘JUSW[RWION e|ng,| 9p sulp ap jeulwejuod ally L Jeujweluod ale,| 3p epuINbaly e [>)
JUSWIAWIOHIUN J0J|BDSD,| JINQLIISIP SP BIOY,| B JO|[IW S [eIpE. J0J|edSd, o1Dde3led B| 9P |[0UOD || 0122e3]ed 3P BWISIS [9p Jelljenb e 4
‘saJyje s3] anb niiss,| B 1 UIdAIY,| B
Je|0S J0J[edSD SPW dgal uapod pns |e ded sapeledus suoldeligey so Jejos Joj|edsa,p 1eyuend Ol S9POWQD U0} $3 saUWN|e s|9 anb ua neib |3 3 einjesadwa] €N
‘01DBIDCIDADI 9P sdWwd) |9 JoudW S ‘B10ISd,P BUOZ B INBIS URIH SPW WO BJO}S9,pRUOZ 6
‘epespenb ou | Jejnbueldal s3 ejne,| ap 2J3s9W [9p sajnesed s3| yepale]d quie
ejue|d e| Is 313s9W |9p so|neled s3] US JOJ|IW JBIIUSIUOD Udpod 3 sauwn|e s|3 (epejdwe/epebie|) ewlojleply 8 113uas uapod sauwinje s|3 anb us neib |3 a
‘ewob ap s10129104d UBUI) SaUIPED S| 9P snad S| ‘e|ne,| BIOA Je}ISURI) JUBWE) R
ledsa ded ey 1y ou ‘e|-|inbuei) euoz eun e ded sapeiedUd UR)SI Sa1ISAUY ST ©|0DS9,| 9P JOLIBUL| dp ||oJOS £
‘}ISUBI} P SSIA S| | B|NE,| 943U
JuswWiyowe,p efuely eun ey 1y | sueI} 3P sIIA 3p Aunj| s ejne,] ©|0DS9,| 9P JOLIDIXD,| BP ||0I0S 9 sO}sajow S[|010s 3P epuUINbal b) JloJos ZN
*1INJ3SCO B1SS OU B11SdUY B RIOA [edsa,| 'SUOIDIPUOD SaU0q Ud
ue)sa sauelsiad s3] $9103 ‘SUILI0D s3] e s3|quayaId uos sauelsiad sa slejos suoi>dajoid s3] ap [ouU0)  §
Juswienuew oeUIWN|LP
‘|eNSIA UIOJUS JOj|Iw un 11340 10d jelijenb Jofew ap 3113233 QIdRUIWN|I SN eJID3[8 peUIWNf|l @] 3P jelenD ¢ |I9A1U | Jejo3uod Jod s9 9nb us nelb |3 q
*JoudW S JojeA 1sanbe
uenb 301 | suy Jofew uas 10d J0Je|d 3P ||DAIU [9P OIDNQUISIP B sainpaqo so|euelsipsawund |3 €
‘][R SPW S OlRJ B| IS J0JR|D SOW 2igai1od ejne,] eusl/einueqopealy ¢
‘Aue,| ap ped Jofew e|jueinp |os [9p IN63II0D31 | Jesedud e|ne,| aigaJ jod anb
©1S9 PNS 1B}S0D |3 | ‘OIDRIUSLIO BUN,P SW 9P SIp B|ne,| e Jesjud jod Jotep e e|ng,| ap opeIUBLO | |eanjeu winj| 3p 3eyuenb | jeyjenb e v wn|T LN 1e}[RINIEN
ejje oppenjund eun e yad sanbisusloele) s1030e4 siopedipu]  Auassip ap saslaweied Auassip ap sididuld

“Y-H-3 S10108) [9POR
L ejne



o de massa complexitat. S'espera que la diversitat o atipicitat serveixin per

Les presentacions visuals estimulen els alumnes si estan ben dissenyades
estimular els alumnes.

i son ordenades. Idealment, no han de donar una sensacié de desordre

Caracteristiques per a una puntuacio alta

30 Qualitat de les presentacions visuals

Factors

El grau en qué I'aula ofereix una diversitat

suficient (novetat)

Indicadors
P

Complexitat

Principis de disseny Parametres de disseny
S1

a nivells adequats

Estimulacio

Taula 1 (continuacio)
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A partir de les dades que ens va oferir Blackpool, vam calcular
la variable resultant «progrés de I'alumne» de la manera segiient:

e Calculavem el grau de millora en la puntuacié TA de cada
alumne en lectura, escriptura i matematiques al llarg de
I'any 2010/2011. Per tal de fer-ho, restavem els resultats
inicials als resultats finals.

e Tot seguit, sumavem les millores de cada alumne en les
diferents arees.

e Finalment, estandarditzavem el grau de millora de cada
alumne restant la millora mitjana de tots els alumnes
analitzats i dividint el valor resultant per la desviacio
estandard de tots els alumnes.

Després d'analitzar les dades resultants vam decidir eliminar
alguns alumnes de I'analisi per una série de raons. Un dels problema
que ens vam trobar va ser que el progrés dels alumnes a P5 s’'avalua
de manera diferent als d’altres anys i, per tant, els dos sistemes
d’avaluacié no son comparables. A més, el Consell de Blackpool
ens va proporcionar aquestes avaluacions alternatives com a nivell
inicial dels alumnes a 1r de Primaria d'algunes escoles. Per aixo, vam decidir
eliminar de I'analisi les classes de P5 i 1r de Primaria en que es mesurava
el nivell inicial dels alumnes amb aquest sistema alternatiu. A causa d'aixo,
es van excloure set classes de P5 i cinc classes de 1r de Primaria de I'analisi
(veieu la Taula 6), amb 207 i 147 alumnes respectivament. També vam
eliminar una classe més, perqué hi faltaven dades sobre el nivell inicial
dels alumnes. En un futur, tornarem a examinar el problema dels
diferents sistemes d’avaluacio i, com a minim, farem un estudi particular
de les classes de P5.

En alguns casos, el Consell de Blackpool no ens va poder proporcionar
els nivells inicials i finals d’alguns alumnes individuals, possiblement
per culpa de canvis en les poblacions de les escoles. Per calcular
el progrés educatiu d'un alumne, era necessari disposar de dades per a
tots sis valors, i per aixo vam haver d’excloure 283 alumnes més.
Per tant, al final, vam emprar les dades de 751 alumnes en el procés
de modelatge, un 53% del total.

Dels alumnes finalment inclosos a I'estudi, un 50% eren noies
i un 50% nois. A més a més, també hi havia una distribucié forca regular
dels mesos de naixement dels alumnes. D’altra banda, el nombre d’alumnes
emprat per desenvolupar el model estava distribuit de manera regular
en les diferents escoles. Generalment, el dia escolar esta fixat, amb
una hora d'inici i una hora final estandards. Tipicament, tots aquests
alumnes s’estaven a les aules a I’hora d’estudiar i jugar, és a dir,
entre un 50-80% del temps en un dia escolar. Per tant, és raonable pensar
que I'entorn fisic de I'aula pugui influir en I'aprenentatge dels alumnes.
Utilitzant les dades que ens va proporcionar el Consell de Blackpool,
vam crear cinc factors no-ambientals, anomenats a «nivell d’alumne»
com a control per als factors ambientals:

Les parets i el terra s6n de colors triats acuradament. Convé tenir en compte

I'edat dels alumnes; els colors calids poden complementar el caracter
extravertit d'un alumne jove, mentre que els colors frescos poden facilitar

la concentracié a alumnes de més edat.
Les presentacions visuals sén de colors triats acuradament. Es té en compte

Els mobles son de colors triats acuradament. Es té en compte I'edat dels
I'edat dels alumnes (igual que 31).

alumnes (igual que 31).
La vista esta plena d’elements naturals, com ara gespa, jardins, estanys,

arbres, etc.
Els alumnes tenen oportunitats d'aprenentatge variades fora de l'aula.

Els alumnes tenen un gran espai de joc a I'exterior, idealment a tocar

Hi ha un camp ampli de visié, amb cel, zones urbanes i rurals llunyanes,
de l'aula.

i paisatge.

Color de l'aula
33 Color de les presentacions visuals

32 Color dels mobles
36 Qualitat dels jocs exteriors
37 Alternatives d’aprenentatge

34 Vistallunyana
35 Vista propera

31

e Edat real: proporcionat pel Consell de Blackpool.

® Mesos d’edat: proporcionat pel Consell de Blackpool.

® Sexe: proporcionat pel Consell de Blackpool.

e Ponderacié inicial: és el nivell inicial global de cada alumne.
Per calcular el nivell inicial global, sumavem tots els nivells
inicials de I'alumne en lectura, escriptura i matematiques.
Després, estandarditzavem aquest valor restant el nivell
inicial mitja de tots els alumnes (és a dir, tots els 751
alumnes analitzats), i finalment dividiem el resultat
per la desviacié estandard de tots els alumnes
analitzats.

e Ponderacié inicial segons I'edat: el nivell inicial global
de qualsevol alumne depén molt de la seva edat. Per tant,
vam decidir calcular un factor que indiqués si el nivell
inicial global d'un alumne estava per sobre o per sota
del de I'alumne mitja d’aquella edat. Per crear aquest factor,
sumavem els nivell inicials en lectura, escriptura
i matematiques d’un alumne. A continuacio, en restavem
el nivell inicial mitja d'un alumne de la mateixa edat
(calculat a partir de les dades), i dividiem aquest valor
per la desviacié estandard d’un alumne de la mateixa edat
(calculada a partir de les dades).
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Taula 2
Informacio basica sobre les escoles investigades.
Any de construccié  Solar Situacio Area del campus (m?)  Area de la planta baixa (m?) Total de I'area interior (m?) Total d'alumnes  Edats
Escola 1 2002 Obert Suburba 15.621 2905 3059 451 3-1
Escola 2 Anys 70 Compacte Urba 7244 1880 1880 79 2-19
Escola 3 Anys 70 Obert Suburba 30.316 3346 3466 430 3-1
Escola 4 2000 Compacte Suburba 7229 3467 4407 442 3-1
Escola 5 1920 Compacte Suburba 7938 3039 4300 619 4-11
Escola 6 1902 Compacte Urba 7212 3412 5666 464 3-1
Escola7 2006 Compacte Urba 9950 2237 5389 480 3-11
Escola 8 1900 Compacte Urba 1754 935 1130 211 4-11
Escola 9 1990 Obert Suburba 17751 1667 1667 143 3-1
Escolal0  Anys 50 Compacte Suburba 858 183 366 12 4-15

Cal afegir que per tenir en compte I'efecte d'un mestre en el ritme
d'aprenentatge d’'un alumne, vam intentar obtenir les puntuacions
OFSTED (Oficina per a estandards en I'educacid, els serveis per als infants
i habilitats infantils del govern del Regne Unit)dels mestres. Ara bé,
el Consell de Blackpool només ens va poder proporcionar aquestes dades
per a dues escoles, de manera que no ho vam poder incorporar al model.
D’altra banda, amb la informacié sobre mestres que vam poder obtenir
de tres escoles, sabem que hi havia una variacié sorprenentment petita
en les avaluacions. Aixo podria indicar que hi un nivell forca regular en
el sistema educatiu nacional. A més a més, vam poder aillar el grau
d'influéncia del mestre a través del I'analisi multinivell que descrivim
a continuacié.

Pas 1

Pas 2
3.3. Estratégia de modelatge multinivell

La nostra estratégia analitica es va centrar, primer de tot, en investigar
la correlacio entre els factors rellevants i el rendiment d’'un alumne,
per tal d’obtenir una impressié inicial de quins factors hi podrien influir
significativament. Per a I'analisi principal, vam emprar un enfocament
de modelatge multinivell [14] que determinés els factors
significativament més influents en el rendiment dels alumnes.

Vam decidir que aquest era I'enfocament més adequat, ja que permetia
mostrar I'estructura jerarquitzada de les dades (alumnes en aules

en escoles), i no conduia a resultats enganyosos per culpa de I'assignacio
excessiva d'importancia.

Per a aconseguir unes dades objectives, calia buscar una manera rigorosa
d’afrontar els «efectes d’alumnes», «efectes de classe» i «efectes d'escola»
no-mesurats, i permetre la particié de variancies a cada nivell.

El modelatge multinivell ha estat provat extensivament en la recerca
educativa: a la Universitat de Bristol existeix un centre de suport
especialitzat i I'estudi dut a terme per Ziesel sobre els efectes de I'entorn
construit en pacients amb Alzheimer (A) també i va emprar aquest model
amb éxit. Per dur a terme el modelatge [15] vam emprar un programa
especialitzat disponible comercialment. Vam considerar que amb set
escoles no n’hi havia prou per fer I'analisi multinivell al nivell escolar,

pero ho tornarem a examinar en estudis futurs, en que disposem de dades
d’un nombre més gran d'escoles.

Pas 3

Taula 3
Estadistiques descriptives per a parametres de disseny a 34 aules.

Parametre N Minim Maxim Mitjana Desviacié
estandard
Llum 34 2,20 4,23 3,3431 0,47804
Soroll 34 2,08 4,38 3,4093 0,64096
Temperatura 34 2,00 4,13 3,1949 0,69235
Qualitat de l'aire 34 2,22 4,56 3,3431 0,56927
Naturalitat 34 1,75 4,63 3,3051 0,61483
Opcié 34 113 3,88 2,4706 0,68469
Flexibilitat 34 1,50 4,31 2,8562 0,81128
Connexié 34 2,50 4,50 3,2647 0,45202
Complexitat 34 2,25 4.25 2,9779 0,52356
Color 34 1,83 4,46 2,9449 0,69356
Textura 34 2,20 4,23 3,3431 0,47804
Estimulacié 34 2,08 4,38 3,4093 0,64096

En més detall, els passos de I'analisi estadistica emprada van ser
els seglients:

Calcular la correlacié de Pearson [16] entre el progrés

d'un alumne al llarg d'un any i cadascun dels 10 «parametres

de disseny», els 37 «factors» i els quatre factors continus
no-ambientals, és a dir, ponderacid inicial, ponderacié
inicial segons edat, I'edat real i els mesos d’edat. Aixo ens
va donar una indicacié inicial de quins factors, a un nivell
de significacio de I'1%, afecten el procés d’aprenentatge
d’un alumne al llarg d'un any.

Per al factor sexe, vam calcular una prova-t amb 2 mostres
per veure si el valor mitja del progrés de les noies al llarg
d’un any era diferent al dels nois a un nivell de significacio
de l'1%.

Calcular la correlacié de Pearson entre tots els factors
ambientals i els factors continus no-ambientals. Aixo ho
vam fer per determinar si hi havia el potencial d’'una
multicolinealitat al model final. La multicolinealitat sol ser
un problema si hi ha dos factor en un model que produeixe!
una correlacié de Pearson de >0,8 0 <-0,8.

Taula 4
Taula de conversié entre el nivell TA
i el sistema de punts.

Nivell TA Punts
P1i 0,5
P1ii 0,7
P2i 0,9
P2ii 1,1
P3i 1,3
P3ii 1,5
P4 2
P5 3
P6 4
P7 5
P8 6
1C 7
1B 9
1A 11
2C 13
2B 15
2A 17
3C 19
3B 21
3A 23
4C 25
4B 27
4A 29
5C 31
5B 33
5A 35

n
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Taula 5
Estadistiques descriptives dels punts TA assignats als alumnes.

Factor Minim Maxim Mitjana Desviacié

estandard
Punts inicials (total) 8 95 50,12 18,30
Punts finals (total) 12 103 60,91 18,28
Punts de millora (total) -10 34 10,78 5,62
Pas 4

Per a aquest pas, calia investigar si un model multinivell era
necessari. Si no hi havia variacié en I'aprenentatge dels
alumnes en diferents aules i escoles, es podien analitzar
aquestes dades amb un model de regressié multilineal [17].
Ho vam comprovar seguint els passos seglients:

(i) Comprovavem si hi havia variacié entre les diferents classes
(p<0,05 suposant un grau de llibertat) comparant la desviacio
en un model multinivell de dos nivells que tingués en compte
la variacié entre classes amb la desviacié pel model que no té
en compte la variacio entre classes [18].

(ii) Si no trobavem variacié, ens calia passar al pas 5; i si en
trobavem, ens calia fer una prova per comprovar si hi havia
variacio entre les diferents escoles. Vam comparar la desviacioé
pel model multinivell de tres nivells amb la desviacié del
model obtingut a (i).

Pas5
Comprovavem tots els factors no-ambientals, és a dir, tots
aquells que tenien a veure amb els alumnes, i progressivament
els incorporavem al model si afectaven de manera significativa
el progrés d'un alumne. Ho comprovavem seguint els cinc
passos seglients:

(i) Provavem cada factor no-ambiental individual creant un
model que inclogués aquest factor, i en comparavem
la desviacié amb la desviacié del model actual. Incorporavem
el factor que provoqués més canvi en la desviacio si el valor-P
d'aquest canvi en la desviacio (suposant un grau de llibertat)
era menys de 0,05.

(ii) Si incorporavem un factor no-ambiental al model al pas (i),
realitzavem una prova per veure si variava la influéncia

d'aquest factor en el progrés d'un alumne entre classes i escoles.

Si la incorporacié d'aquest factor feia canviar la desviacié de
manera significativa, ho incorporavem al model (p<0,05). Cal
remarcar gue suposavem que el canvi en la desviacié seguia
la distribucié khi quadrat amb dos graus de llibertat [18]. Si no
entravem un factor a (i), passavem al pas 6.

(iii) Repetiem (i) i (ii) per a tots els factors no-ambientals que no
estiguessin encara al model, i tot seguit passavem a (iv).

Taula 6
Nombre de classes i alumnes exclosos de les dades facilitades pel Consell de Blackpool,
i les raons per a I'exclusié.

Raé per a I'exclusié Nombre d’exclosos

Classes Alumnes

P5 7 207
Mesures alternatives rebudes com a nivell inicial a 1r de primaria 5 147
Nivells inicials no-poblats 1 31
Els nivells inicials i finals no s’han ofert en tots 3 temes No aplicable 283
Total 13 668

(iv) Si no entravem un factor no-ambiental a (iii),
passavem al pas 6. En cas contrari, comprovavem cada
factor del model actual per veure si la omissié del factor
provocava una reduccié significativa en la desviacié (p<0,10).

(v) Repetiem (iii) i (iv) fins que no poguéssim entrar més factors.

Pas 6
Provavem tots els factors ambientals (que mesuravem a nivell
de classe), i els entravem al model si afectaven el progrés
d’un alumne de manera significativa. Ho feéiem seguint
els passos segiients:

(i) Provavem cada factor ambiental de manera individual creant
un model que incorporés aquest factor i comparant la desviacid
d’aquest model amb la desviacié del model actual. Entravem
el factor que provoqués més canvi en la desviacié al model
(p<0,05, suposant un grau de llibertat). Si no, no entravem
cap factor al model.

(i) Repetiem (i) per a tots els factors ambientals que no fossin
encara al model, i passavem a (iii).

(iii) Si entravem un factor ambiental al model a (ii), provavem cada
factor del model actual per comprovar si, en traure aquest factor,
la desviacié es reduia de manera significativa (p<0,10). Si no,
no incorporavem més factors al model.

(iv) Repetiem (ii) i (iii) fins que no es poguessin entrar més factors.

4, Resultats
4.1. Analisi bivariada inicial

Dels deu factors ambientals, vuit van mostrar correlacions significatives
amb el progrés dels alumnes (progrés compensat), perod tres d'aquests
van ser inesperadament negatius. Aixo ens va dur a repensar les relacions
hipotétiques originals en aquestes arees. En un primer moment partiem
de la hipotesi que els parametres de «complexitat» i «color» estaven dins
del principi general de disseny de «nivell apropiat d’estimulacié». Va
resultar, pero, que segons els resultats SAT, perqué es produis
I'aprenentatge haviem d’invertir I'escala de manera que apropiat
estigués associat a menys estimulacid, i no més estimulacié. Els resultats
d’aquestes correlacions sén visibles a la Taula 7. En el cas de la «connexié»,
també es va produir una situacio inesperada, pero va ser més complicada

Taula7
Correlacié Pearson entre cada factor i el progrés d’'un alumne.

Tipus de factor Factor Progrés
compensat
No-ambiental Ponderacio inicial —0,158 "
Ponderacié inicial segons I'edat —0,081 "
Edat real 0,019
Mesos d’edat —0,087 *
Ambiental Naturalitat Llum 0177 ™
Soroll —0,083 "
Temperatura 0,043
Qualitat de l'aire 0,120™
Individualitzacié Opci6 0,133 ™
Flexibilitat 0,123 ™
Connexid —0,157 ™
Estimulacié Complexitat 0,141 ™
Color 0,258 ™
Textura 0,103 ™

*Indica factors significatius al nivell 5%; **indica factors significatius al nivell 1%.
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Taula 8
Correlacié Pearson entre tots els factors no-ambientals.

Ponderacio Ponderacio Edatreal  Mesos
inicial inicial segons I'edat d’edat
Ponderacio inicial 1,000
Ponderacié 0,521 * 1,000
inicial segons I'edat
Edat real 0,851 * 0,044 1,000
Mesos d’edat 0,146 * 0,238 * 0,206 * 1,000

*Indica un factor significatiu al nivell 1%.

degut a un cert grau de conflicte en la correlacié dels factors.
Per aix0, en aquest cas, no vam modificar I'escala, i la correlacio
negativa encara és evident a la Taula 7. Dels factors no-ambientals,
vam trobar que només el nivell inicial dels alumnes estava
correlacionat amb el progrés de I'alumne, cosa que en aquest
cas també era negativa.

Les Taules 8 i 9 exploren la qliestid de les correlacions entre
les diferents variables independents. La Taula 8 mostra que tots
els factors no-ambientals estan correlacionats de manera significativa.
En particular, I'edat real té una correlacié molt alta (per sobre del 0,8)
amb el nivell inicial d'un alumne (ponderacid inicial), la qual cosa
suggereix que hi hauria un problema de multicolinealitat si
s'incloguessin els dos termes al model final. Suposem que aquests
dos factors estan altament correlacionats perqué el nivell inicial
d’un alumne millora a mesura que creix.

La taula 9 mostra que hi ha moltes correlacions de baix nivell
entre els factors ambientals, perd no sén prou significatives
per crear un problema potencial de multicolinealitat. De totes
maneres, com que estan correlacionats, és probable que alguns
dels factors ambientals no s’incloguin en el model multinivell final,
perqué ja hi apareixera incorporat un nivell que s’hi correlaciona.

4.2 Model multinivell

En fer I'analisi multinivell vam trobar una variacié significativa
en l'aprenentatge dels alumnes entre classes, pero no entre escoles.
Una possible rad per a aquesta poca variacio entre escoles podria
ser que només haguéssim utilitzat set escoles per crear el model.

Per tant, vam desenvolupar un model multinivell de doble vessant,
tal i com es mostra a la Taula 8. En ella es mostren els factors que vam
considerar significativament influents en I'aprenentatge dels alumnes.
A més, tots aquests factors estan estandarditzats perque es pugui
determinar I'efecte de cada factor en relacié amb els altres. Sis
d’aquest factors significatius eren ambientals: color, opcioé, connexid,
complexitat, flexibilitat i lum. Vam trobar que hi havia dos factors
no-ambientals que afectaven el progrés dels alumnes
significativament: la ponderacid inicial i la ponderacié inicial relativa
de I'alumne mitja de la mateixa edat.

Taula 9
Correlacié Pearson entre tots els factors ambientals.

El model multinivell (Taula 10) mostra la discrepancia
interceptada, que en aquest model pren el valor 0,102.
La discrepancia interceptada és la variancia dins el nivell
de classe (nivell 2), que representa la desviacié en el progrés
de I'alumne mitja en una aula en relacié amb el progrés de I'alumne
mitja sobre tots els alumnes de la poblacié. Per tant, tots els alumnes
d’una aula en concret compartiran el mateix valor per a la variancia.
La discrepancia interceptada doéna la variacioé no-explicada
(o la variacié després d’haver compensat pels factors del nivell
de classe) en el progrés d'un alumne a nivell de classe, i quantifica
la variacié no-explicada en el progrés d’'un alumne a través
de totes les classes.

La Taula 10 també indica que I'error aleatori és del 0,523;
aquest és el marge de la variancia del nivell de I'alumne (nivell 1),
en queé la variancia del nivell de I'alumne representa la desviacid
de la millora d’un alumne de la millora mitjana d'un alumne a l'aula
on estudia. Per tant, tots els alumnes tindran un valor diferent
per a aquesta variancia. L'error aleatori és la variacié no-explicada
(o la variacié després d’haver compensat pels factors del nivell
de I'alumne) en el progrés d’'un alumne al nivell d’alumne.

El valor R2 déna una indicacié del percentatge de la variacié
en el progrés de I'alumne que es pot explicar amb tots els factors
del model, i determina fins a quin punt el model s'ajusta
ales dades [19]. El valor R2 era 51%, per tant el 51% de la variacid
en el progrés d'un alumne es pot explicar pels factors ambientals
i no-ambientals (incorporant diferéncies no-explicades entre classes).

4.3. Influéncies E-H-R a nivell de classe

La Taula 10 demostra que 6 dels 10 factors ambientals afectaven
el progrés d'un alumne de manera significativa. Vam trobar que
els cinc factors ambientals color, opcio, complexitat, flexibilitat
i lum tenien un impacte positiu en el progrés dels alumnes. En canvi,
tal i com hem indicat a I'analisi bivariada ja esmentada, el factor
ambiental connexié tenia un impacte negatiu (per aixo I'estimacio
del parametre a la Taula 10 és negativa). Per tant, sembla
que incrementar aquest factor ambiental hauria de provocar
un descens en el progrés d'un alumne. Es evident que aquest factor
és important pel que fa a I'aprenentatge, pero en el moment present
no n'acabem d’entendre el mecanisme. Aquest sera un tema
d’investigacié en treballs futurs.

Les estimacions de parametre mostrades a la Taula 10 determinen
fins a quin punt cada factor influeix en el progrés dels alumnes.
Com més gran sigui el valor (sigui quin sigui el signe), més efectiu
és el factor. Per tant, la influéncia relativa dels factors ambientals
esveualaTaula11.

La «discrepancia proporcional en la reduccié» (DPR) del nivell
de classe (nivell 2) serveix per investigar fins a quin punt els factors
ambientals provoquen variabilitat entre classes. El DPR de nivell
de classe representa fins a quin punt es va reduir la discrepancia

Llum Soroll Temperatura Qualitat de l'aire
Llum 1,000
Soroll 0,438 * 1,000
Temperatura 0,182 * 0,043 1,000
Qualitat de l'aire —0,179 * —0,487 * —0,150 * 1,000
Opcid 0,259 * 0,098 * —0,056 —0,138
Flexibilitat —0,079 0,102 * —0,020 0,111 *
Connexio 0,065 0,060 0,058 0,023
Complexitat 0,239 * —0,379 * 0,182 0,386 *
Color 0,152 * —0,188 * —0,400 0,033
Textura 0,163 * —0,093 —0,790 —0,088

Opcid Flexibilitat Connexié Complexitat Color Textura
1,000
0,352 % 1,000
0,080 0,341 * 1,000

—0,130* —0,045 0,223 * 1,000

—0,068 —0,048 —0,041 0,046 1,000

—0,088 0,039 —0,117 * —0,299 * 0,444 * 1,000

*Indica factors significatius al nivell 1%.
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Taula 10
Les estimacions de parametre i els errors estandards corresponents
per al model multinivell.

Taula 12

Discrepancia proporcional en la reduccié (DPR) amb la incorporacié de factors
de nivells 12 al model.

Factors Estimacio Error
de parametre estandard

Intercepcié 0,006 0,064
Ponderacié inicial —0,202 0,078
Ponderacié inicial segons edat —0,018 0,098
Color 0,199 0,065
Opcidé 0,11 0,069
Connexio —0,289 0,067
Complexitat 0,191 0,067
Flexibilitat 0,196 0,07

Llum 0,138 0,067
Discrepancia interceptada 0,102 0,033
Ponderacié inicial segons la discrepancia d’edat 0,206 0,06

Covariancia entre la intercepcié —0,06 0,033

i I'edat inicial compensat
Error aleatori 0,523 0,028

Model Error aleatori Discrepancia interceptada
Sense factors al model 0,695 0,347

Només factors d’alumne 0,524 0,384

Factors d’alumne i ambientals 0,523 0,102

DPR

Nivell 1 25%

Nivell 2 73%

interceptada amb la incorporacié de factors ambientals [19].
Per tant, el valor DPR ofereix una indicacié de quina part

de la variabilitat entre classes es pot explicar a través de factors
ambientals. La Taula 12 mostra que la discrepancia interceptada
per al model que només incorporava els factors no-ambientals
era de 0,348; aix0 es veu reduit fins al 0,102 amb la incorporacio
de factors ambientals. Per tant, la reduccié de la proporcid

en la discrepancia interceptada amb la incorporacioé de factors
ambientals és (0,384-0,102)/0,384=73%.

4.4, Influéncies de «nivell d’alumne»

La Taula 11 indica que els factors no-ambientals (o de nivell
d'alumne: ponderacié inicial i ponderacid inicial segons I'edat)
influeixen de manera significativa en el progrés dels alumnes;
ambdds es mesuren a nivell d’alumne. La ponderacio inicial té
un efecte negatiu en el progrés dels alumnes, la qual cosa vol dir
que a mesura que el nivell inicial d’'un alumne augmenta, se’n redueix
el progrés. Per tant, com més alt sigui el nivell inicial de I'alumne,
menys progrés fara.

Vam trobar que la influéncia de la «ponderacié inicial segons I'edat»
sobre el progrés dels alumnes variava en funcio de la classe.

La «ponderacié inicial segons I'edat» és el nivell inicial d'un alumne
en relacié amb el nivell inicial d’'un alumne mitja de la mateixa edat.
La Taula 10 mostra les diferéncies quantitatives en les variancies

que produeix la influéncia de la «ponderacié inicial segons I'edat»
(0,206). La variancia representa la desviacio dels efectes que produeix
la ponderacié inicial segons I'edat en el progrés d’'un alumne

en una aula de I'efecte mitja que produeix ponderacié inicial segons
I'edat en el progrés d’un alumne per sobre de la poblacid. Per tant,
cada classe tindra una variancia diferent.

Les variancies per I'efecte de la ponderacié inicial segons I'edat
eren negatives per a totes les classes de 6é. Aixo indica que un alumne

Taula 11
Propocié de I'increment en la progressié de I'aprenentatge dels alumnes
relativa a cada factor ambiental

Factor ambiental Proporcié (%)

Color 18
Opcid 10
Connexié 26
Complexitat 17
Flexibilitat 17
Llum 12
Total 100

de 6€ amb un nivell inicial alt (en comparacié amb I'alumne mitja de
la mateixa edat) millorava menys. El motiu d’aquesta escassa

millora es podria deure al fet que, possiblement, els alumnes amb

un alt nivell d'inici no podran assolir un nivell superior amb un darrer
any d’escola primaria perqué ja partien del nivell més alt possible.
Investigarem aquest component més endavant.

Discrepancia proporcional en la reduccié (DPR) a nivell d'alumne
(nivell 1) es pot emprar per investigar la variabilitat al nivell d’alumne.
La DPR, en aquest cas, indica fins a quin punt es va reduir I'error
aleatori (veieu la Taula 12) amb la incorporacié de factors
no-ambientals al model [19]. Aixo ofereix una indicacié de quina
part de la variacié del nivell d'alumne es pot explicar pels factors
no-ambientals (tots mesurats al nivell d’alumne). A la Taula 12 es pot
observar que I'error aleatori per al model sense factors era del 0,695,
i que aixo es va reduir a 0,524 amb la incorporacio dels factors
no-ambientals. Per tant, la reduccié proporcional de I'error aleatori
amb la incorporacié dels elements no-ambientals al model va ser
de (0,695-0,524)/0,695=25%.

5. Discussio
5.1. El model

Com ja hem establert, en I'analisi principal vam utilitzar el modelatge
multinivell, perque pot mostrar I'estructura jerarquitzada de les dades
(alumne a classe). Aixo ens permet establir els valors dels «efectes
d’alumne» i «efectes d’aula» no-mesurades a cada nivell com a
variancies, i evitar, d'aquesta manera, resultats enganyosos a causa de
I'atorgament equivocat de significat que provocaria una analisi
de regressié simple.

En general, el model explica el 51% de la variabilitat en la millora
de 751 alumnes al llarg d'un any a 34 aules en set escoles. La reduccio
de I'error aleatori al nivell 1 (factors d’alumne) és del 25%, la qual cosa
deixa una variacié no-explicada forca alta. Els motius podrien ser
els problemes familiars que puguin tenir alguns alumnes a casa,
que no es trobin bé o que desenvolupin canvis de comportament,

o possiblement que I'alumne rebi classes particulars. Seria forca dificil
recollir aquest tipus d'informacié. A més a més, com a individus,

els alumnes es desenvolupen de manera diferent, i aixod no es pot
explicar mai del tot amb un model.

En canvi, la reduccié en la variancia al Nivell 2 (factors d’'aula) és
del 73%, completament enllacat als sis parametres de disseny del
model. Com que el nivell d’analisi és al centre del nostre estudi,
el nivell alt d’explicacié lligada al factor ambiental és molt
important.

La variabilitat no-explicada, que és forca petita, probablement es deu
a que no hem incorporat mesures de I'eficacia dels mestres al model.
Com ja hem dit, és important tenir aquest element en compte, tot i que,
possiblement, no fara variar gaire les dades a la practica. De totes maneres,
I'omissié d’aquestes dades podria provocar una certa parcialitat
a les estimacions perimetrals i, per tant, una certa parcialitat en el nivell
d'influencia de cada factor en el progrés dels alumnes. Aixo seria
un problema major si es pogués anticipar una relacio forta entre
la influéncia del mestre i els factors en el model actual. Es evident
que els mestres prenen decisions sobre la distribucié dels espais fisics
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a l'aula, pero aquestes questions segueixen sent factors
ambientals. Per a la resta d’aspectes relacionats amb I'eficacia
dels mestres, la connexié amb els factors ambientals, i per tant
la parcialitat, és probablement molt petita, i creiem que el model
actual ofereix una bona indicacié inicial de I'eficacia dels factors
actuals.

Vam identificar sis dels deu «parametres de disseny» com
a particularment influents en el model multilineal i multinivell
de regressié. Conjuntament, s’ha demostrat que aquests
parametres influeixen en el progrés dels alumnes de manera
significativa, i expliquen gran part de la variabilitat en el rendiment
dels alumnes a nivell de classe. Aquests sis parametres son color,
opcid, connexio, complexitat, flexibilitat i llum.

Tots els altres factors ambientals resultaven significatius
individualment, pero no s’han inclos al model perqué, amb aquest
conjunt de dades, sovint estan correlacionades amb d'altres
parametres de disseny (veieu la Taula 9), tot i que a un nivell baix.
Consequentment, aquests factors van ser superats per d'altres
en l'analisi de la regressio. A un nivell practic, podria ser que alguns
factors siguin menys evidents perqué varien poc entre classes
en aquesta mostra. Aquest sembla ser el cas de la qualitat de l'aire,
que, basat en proves fetes a les aules, donava uns resultats gairebé
universalment negatius. Aixi doncs, queden corroborades
les observacions longitudinals detallades de Clements-Croome
etal.[20]. Ara bé, quan un factor és tan important que no es permet
que empitjori massa sorgeix un problema. Huang et al. [2]
ho anomenen «el poder d'un vot per vetar» (p. 307-308).

Es a dir que, si un d’aquests factors es troba a un nivell inacceptable,
la qualitat ambiental general es considerara pobra, per molt

bons que siguin els altres factors. En un estudi d’oficines,

Huang et al. van trobar que aix0 és aplicable a nivells alts de soroll

i qualsevol dels dos extrems de temperatura. Podria ser, per tant,
que els factors «naturals» de qualitat d'aire, temperatura i so siguin
importants, perd no van sortir al capdamunt de I'analisi perqué eren
tant generals com imperceptiblement pobres, ja que els usuaris

no tenen més opcid que posar-hi remei de seguida que empitjoren.

Tot i aixi, s’'ha demostrat que els sis factors identificats influeixen
ala practica de manera significativa en el progrés dels alumnes.
Podria ser que amb més dades i més analisis en un futur, sorgissin
uns altres factors com a més importants, pero aixo no canviaria la forca
de les correlacions generals que hem trobat, ni laimportancia
dels factors que aqui hem identificat. Es interessant veure (Taula 9)
que hi ha una distribucié més o menys igual d'influéncia en tots
sis factors. Aixo coincideix amb la observacié per part d’Huang
et al. [2] que «els parametres ambientals fisics estan tots
interrelacionats, i la sensacié de comoditat és un estat composit
que inclou les sensacions de I'ocupant de tots aquests factors» (p. 306).
O, tal i com diu Cabanac [21], «els subjectes tendien a maximitzar
la suma algebraica dels seus plaers sensorials» (p. 8).

L'analisi estadistica que hem detallat ha establert un model
multinivell robust dels factors que es correlacionen amb millores
en el progrés dels alumnes. La seglient seccié pren aquest model
i el porta encara més enlla amb una analisi addicional per predir
I'escala d'influéncies implicita en el model tal i com esta.

5.2.Influéncia implicita dels factors E-H-R del model en I'educacié

Vam utilitzar el valor R2 per quantificar la variancia en el progrés
dels alumnes, explicat pels factors ambientals i no-ambientals
(incorporant les diferéncies no-explicades entre classes), que és del 51%.
Ara bé, el valor R2 no serveix per quantificar la variabilitat en el progrés
dels alumnes si s’expliqués Unicament pels factors no-ambientals
o ambientals, ja que cada subanalisi seria parcial per 'omissié
d‘altres factors.

De totes maneres, hem vist que el model funciona bé amb les dades,
sobretot a nivell d’aula, on es troba el nostre principal interés
d'investigacio. Per tant, I'analisi que detallem a continuacié quantifica
I'impacte dels factors ambientals utilitzant el model per fer previsions.
Ressalta les diferéncies en el progrés dels alumnes entre els casos millors
i pitjors per culpa dels factors ambientals.

Si fixéssim totes les variables, excepte les ambientals,
als seus valors mitjans, el model podria predir el progrés
compensat (la millora dels alumnes), degut Unicament
a factors ambientals. Aixo seria el procés equivalent a agafar
un alumne mitja i un mestre mitja, i col-locar-los a cadascuna
de les 32 aules analitzades (veieu la Taula 13).

Per tant, a la pitjor aula, I'alumne mitja tindria un progrés
compensat estimat de -0,82, que equival a una millora
de 6,15 punts en les tres matéries (veieu la Taula 4). Si poséssim
aquest alumne mitja a la millor aula, donaria una millora
compensada d’1,1, que equival a una millora de 16,98 punts
en les tres materies. Si prenem la diferencia entre aquests valors,
tan sols amb els factors ambientals podem observar una millora
de finsa 11 punts (16,98-6,15) sumant totes les materies.
Aixo suggereix que posar el mateix alumne a la millor aula
en lloc de la pitjor tindria un efecte en el seu aprenentatge
equivalent al progrés tipic d’'un alumne al llarg de tot un curs
(11 punts - veieu la Taula 5).

Al conjunt de dades que aqui considerem, els alumnes millors
i pitjors van millorar en 34 i-10 punts, respectivament, sumant
les tres materies al llarg d’un any (veieu la Taula 5). Aixo ens
permet escalar I'impacte dels factors ambientals en el progrés
dels alumnes al 25% ((11/44) x 100) en el ventall de valors
de la millora (al conjunt de dades actual).

Taula 13

Progrés compensat estimat i punts de millora corresponents per classes.
Els punts de millora sén la suma de la millora en punts al llarg de I'any
per a les tres materies.
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Escola Classe Progrés compensat Punts de millora
8 3 —0,82 6,15
8 5 —0,73 6,69
3 5 —0,57 7,56
6 4 —0,40 8,51
7 3 —0,40 8,56
6 3 —0,35 8,84
8 4 —0,34 8,88
3 4 —0,26 9,34
3 3 —0,24 9,42
4 4 —0,17 9,84
4 5 —0,15 9,96
4 3 —0,12 10,13
4 2 —0,08 10,35
6 5 —0,07 10,37
9 4 —0,06 10,43
5 1 —0,03 10,61
5 3 —0,02 10,70
7 4 —0,01 10,71
9 3 0,03 10,94
7 6 0,04 11,02
3 2 0,05 11,05
8 6 0,07 11,18
5 6 0,08 11,23
7 5 0,22 12,05
5 4 0,23 12,09
6 2 0,31 12,52
6 6 0,33 12,66
9 2 0,38 12,94
6 1 0,48 13,46
7 2 0,61 14,21
5 5 0,66 14,49
5 2 0,86 15,60
4 6 0,88 15,72
9 5 1,10 16,98
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Taula 14

Les caracteristiques més distintives de les aules que estan relacionades amb la millora del rendiment dels alumnes segons el model.

Principi de disseny Parametre de disseny

Elements positius de l'aula

Naturalitat Llum

Individualitzacié Opcid

Flexibilitat
Connexié

Estimulacio,
nivell aproximat de

Complexitat

Color

L4

e B

*H ¢ oo

L'aula rep llum natural de més d’una direccio.

I/0 la llum natural penetra des del sud.

L'aula té una qualitat i una quantitat alta de llums eléctrics.

L'espai vora la finestra esta net, sense obstruccions.

L'aula té mobiliari i recursos d'alta qualitat, dissenyats

per a l'educacié.

Taules i cadires interessants (en color i en forma) i ergondomiques.
Zones variades permeten fer diverses activitats d’aprenentatge a I'hora.
El mestre pot canviar la configuracié de I'espai facilment.

Uns passadissos amples faciliten el moviment.

Els passadissos tenen eines orientatives clares.

Un edifici gran ofereix oportunitats diverses per a diferents
activitats d’aprenentatge.

Pel que fa a les presentacions visuals i la decoracié, a I'aula cal que

hi hagi un entorn visual poc sorollés, combinat i amb un cert nivell
de complexitat.

Els colors calids van bé a les aules de les classes superiors, i els colors
frescos i lluminosos van bé per a classes inferiors.

El color de les parets, les estores, els mobles i les presentacions visuals
contribueixen tots a I'esquema de colors de I'aula. De totes maneres,
és el color de l'aula (parets i terra) que juga el paper més important.

4: elements relacionats amb el disseny; ®: elements relacionats amb I'Gs; i O: cal un estudi del mobiliari per a aprofitar-ne les caracteristiques positives.

Conclusié
6.1.En general

Amb les dades de 751 alumnes de 34 classes a set escoles vam
avaluar una serie d’hipotesis i vam poder identificar impactes clars
en el progrés en l'aprenentatge provocats per un ventall
de parametres de disseny ambientals, identificats a través de I'analisi
estadistica multinivell. Fins aqui, hem esmentat aquests parametres
en l'ordre en qué els vam analitzar. Ara, estan resumits a la Taula 14
seguint I'estructura de la taula 1, per tal que se'n pugui veure la relacié
amb els principis de disseny generals.

Cal recordar que vam avaluar els espais en termes de funcionalitat,
centrant-nos totalment en I'impacte de les diferencies entre espais
en el rendiment dels alumnes. En aquest context, s'observa que
predominen els parametres que tenen a veure amb el principi
de la individualitzacié. Aqui, la qlestio de la connexié ha donat
uns resultats que sén sorprenents si els comparem amb les teories
predominants, pero cobren sentit si es miren des de la perspectiva
d'un alumne. Aconseguir el «nivell apropiat d’estimulacié»
per a 'aprenentatge també és important, i fa sorgir la questio
dels requeriments funcionals en oposicié a les preferéncies estétiques.
En altres paraules, als alumnes petits els poden agradar
els espais emocionants, perd semblaria que per aprendre necessiten
espais relativament ordenats, amb un grau raonable d'interes.

Pel que fa a la «naturalitat», tan sols el parametre de la llum va mantenir
la seva rellevancia, i aqui entrava en joc una relacié complexa entre

un desig de llum, el rebuig de la brillantor, i la importancia

d’'una il-luminacié artificial de qualitat. Els altres parametres

de la naturalitat no van tenir una importancia tan remarcada;

jan’hem esmentat els possibles motius.

AlaTaula 14, els elements d’'una bona aula es classifiquen com
arelacionats amb el disseny o amb I'is (0 ambdues coses). Hi ha
una barreja forca igualada d'aquests elements, la qual cosa indica
que aquestes dades poden ser Utils tant per als dissenyadors
com per als usuaris a I'hora de dissenyar i ordenar les aules.

6.2 Limitacions i recerques futures

Fins al moment, per a aquest estudi hem tingut en compte
un nombre limitat d’alumnes en una zona concreta, i ens hem
centrat Unicament en el seu rendiment académic. Es evident
que cal fer més feina. Aquest estudi ens ha ofert dades importants
sobre la influéncia combinada d’elements de I'entorn construit
en el ritme d'aprenentatge dels alumnes. A I'hora, també ha plantejat

reptes importants a I'equip de recerca, i hem aprés moltes coses
que podrem incorporar en estudis futurs. En detallem algunes
a continuacio:

(@) Ampliarem la nostra recerca per incorporar escoles addicionals
en arees geografiques diferents per provar, validar i il-lustrar
els nostres resultats fins ara. Aixo incloura una replicacié de la nostra
metodologia existent, millorada a partir de I'experiéncia adquirida,
i incorporara dimensions addicionals, com ara observacions
especifiques a l'aula. D’aquesta manera,
(i) Revisarem la possibilitat de treballar amb els efectes
a nivell d’escola.

(ii) Ens esforcarem doblement per aconseguir dades
sobre el rendiment dels alumnes, per tal de poder
aillar aquest aspecte d’'una manera més clara a lI'analisi.

(iii) Investigarem més a fons la quiesti6 de la «connexio».

(iv) Retindrem els quatre aspectes que van perdre rellevancia
per la major influéncia dels altres factors (soroll,
temperatura, qualitat de l'aire i textura), i els estudiarem
en el context d’'una mostra més gran i variada.

(b) En el futur, considerarem la possibilitat d’ampliar I'estudi per incloure
edificis amb diferents usos, aixi com fer comparacions entre cultures.

6.3. Una direccid significativa

Donat la mida d’aquest repte —com ja hem detallat a I'apartat 1-
suposa un pas significatiu que haguem desenvolupat amb éxit
un model multinivell, guiat per hipotesis, que explica el 51%
de la variacié en I'aprenentatge dels alumnes. | encara més si pensem
que aquest estudi mostra que els sis parametres E-H-R identificats
representen una reduccié del 73% en la variancia no-explicada al nivell
de classe. També hem escalat I'impacte d’aquests factors ambientals
per ells mateixos, i semblen justificar al voltant del 25% del progrés
dels alumnes.

Comptem que aquest equip i d'altres podran aprofitar la feina
que hem fet fins ara, tant en la millora de les escoles com dels edificis
amb altres usos.

Agraiments
Aquest projecte ha rebut suport de moltes bandes. Gran part

de la nostra feina en general, i la primera part d'aquesta activitat
en particular, va comencgar amb el Salford Centre for Research and
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Innovation in the Built Environment (SCRI), que va rebre financament
d’EPSRC com a IMRC (referéncia de subvencié EP/E001882/1). Abans
de comencar l'activitat d'aquest treball propiament dit, la col-laboracié
amb el Consell Municipal de Manchester ens va ajudar a preparar-ne
les idees subjacents.

Després d'aquest treball inicial, Nightingale Associates va subvencionar
feines més concretes, i va facilitar I'enllag amb el Consell de Blackpool.
Nightingale ha sigut d’'una gran ajuda també més enlla d'aixo, ja que
va prestar un cop d'orella a les primeres idees que vam proposar,

i va oferir una visié practica sobre els resultats que anaven sorgint.

El suport de Blackpool va ser vital pel que fa als consells sobre mesures
educatives, i també en realitzar activitats molt practiques per treballar
conjuntament amb les escoles a I'hora d’avaluar les dades sobre

els alumnes.

EPSRC ha financat el projecte HEAD (referéncia de subvencid
EP/J015709/1), i aquest és el mitja pel qual aquest projecte ha arribat
fins a aqui, i amb el qual seguira endavant encara durant 18 mesos
per explorar les preguntes que han sorgit d’aquest treball inicial.
Sense tot aquest suport, el nostre projecte no hagués sigut possible.
Des de I'equip del projecte voldriem aprofitar aquesta oportunitat
per oferir tot el nostre agraiment.
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