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REZUMAT

Aplicatiile de invatare bazate pe realitate imbogatita (AR -
Augmented Reality) sunt percepute de catre elevi ca fiind
atractive si inovative. Acest articol prezinta o metoda si un
model predictiv pentru analiza caracterului inovativ al
invatdrii chimiei cu o aplicatie bazatd pe AR. Pentru
dezvoltarea modelului a fost utilizatd o regresie liniard
multipld multi-nivel. Rezultatele evidentiazd cad obiectele
reale si sentimentul de control asupra procesului de
invatare sunt principalii factori care conferd aplicatiei un
caracter inovativ.
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INTRODUCERE

Realitatea imbogatita creaza noi oportunitati de dezvoltare
a unor aplicatii cu valoare educationald si motivationala.
Prin integrarea unor obiecte reale, din arsenalul didactic
traditional, interactiunea este atractiva si familiard pentru
elev si se creaza premisele unei intelegeri autentice a
conceptelor abstracte [5], [15]. Datoritd caracteristicilor
sale (vizualizare tridimensionald, animatie, interfata vocala
pentru predare si ghidare a interactiunii, manipulare
obiecte reale si feedback haptic), tehnologia AR are un
potential ridicat de Incorporare a metodelor moderne de
invatare [8], [12], [15].

Interactiunea multimodald cu obiecte reale faciliteazd o
intelegere mai buna si mai rapida a lectiei, conferind astfel
un caracter inovativ activititii de invatare. Din acest motiv
este util de analizat relatiile cauzale dintre factorii care
contribuie la valoarea adaugata a tehnologiei AR in raport
cu alte tehnologii utilizate in e-learning.

Aplicatia analizatd in aceast articol a fost implementata in
cadrul proiectului european ARiSE (Augmented Reality in
School Environments), al cdrui principal obiectiv a fost
testarea eficacitdtii pedagogice a introducerii AR 1n scoli.
in cadrul proiectului a fost realizatd platforma ARTP
(Augmented Reality Teaching Platform) pe care au fost
implementate trei aplicatii de invatare.

Una dintre aplicatii a avut ca disciplind tintd chimia.
Paradigma de interactiune specifica este ,,construirea cu
ghidare” avand ca scop facilitarea invatarii tabelului
periodic al elementelor si a reactiilor chimice.

Acest articol prezintd un model predictiv pentru analiza
caracterului inovativ al Invatdrii chimiei cu acesta aplicatie
bazata pe AR. Abordarea metodologica are la baza analiza
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drumului (path analysis) propusa de Cohen et al. [4] prin
care se dezvoltd un model cauzal prin regresie liniard
multipld multi-nivel.

Analiza drumului permite dezvoltarea incrementald a
relatiilor cauzale si analiza mai detaliata a relatiilor dintre
factori, pe baza efectele directe si indirecte. Intr-o lucrare
anterioara [12], abordarea a fost extinsd cu estimarea
modelului utiliznd analiza covariantei.

Restul acestui articol este structurat dupa cum urmeaza. in
sectiunea urmatoare se prezintd avantajele utilizarii AR in
educatic si unele rezultate anterioare. In continuare, se
descrie experimentul si metoda utilizatd. Urméatoarea
sectiune prezintd modelul si analiza rezultatelor estimarii.
Articolul se incheie cu concluzii si directii de continuare a
cercetarilor.

APLICATII EDUCATIONALE BAZATE PE AR
Avantaje ale folosirii tehnologiei AR in educatie

Wu et al. [15] au analizat stadiul cunoasterii, oportunitéatile
si provocdrile AR in educatie si au mentionat urmatoarele
avantaje: continutul tridimensional, invétarea colaborativa,
vizualizarea fenomenelor greu de perceput si crearea unei
punti intre educatia formald si cea informald. Desi AR
integreazd numeroase tehnologii inovative, valoarea
educationald depinde de modul in care o aplicatie este
proiectata si implementata intr-un context de invatare [15].

Chen & Wang [2] consideri ca realitatea imbogatitd poate
realiza o punte intre cunostintele teoretice acumulate prin
activitati analitice (studiu, lecturd) si cele dobandite prin
activitati practice.

Larsen et al. [9] au investigat modul in care aplicatiile
educationale bazate pe realitate imbogatita sunt percepute
de elevi si profesori in cadrul proiectului SceTGo (Science
Center To Go). Elevii au apreciat invatarea centratd pe
elev, experimentele cu obiecte reale, caracterul inovativ si
interactiunea multimodala. In ceea ce priveste cresterea
interesului pentru disciplinele stiintifice, ei au mentionat
noutatea (altfel decat in maniera traditionala), abordarea
inovativa si simplificarea teoriei. intre aspectele pozitive,
cel mai frecvent au fost mentionate: intelegerea mai
usoara, abordarea inovativa, vizualizarea, interactivitatea
si demonstratiile.

Lamanauskas & Vilkonis [8] considera ca realitatea
imbogatita este o tehnologie cu un potential ridicat de a
imbunatati mediile de predare si Invatare. Vizualizarea 3D
si tehnicile de interactiune specifice permit o intelegere
mai bund a continutului stiintific si cultural, un control
asupra procesului de invitare si o concentrare mai buni. In
acelasi timp, caracterul inovativ al mediului de invatare
creat de AR mireste motivatia elevilor. In opinia lor,
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vizualizarea 3D si manipularea obiectelor reale sunt
principalele avantaje ale tehnologiei.

Cheng & Tsai [3] au evidentiat urmatoarele avantaje ale
tehnologiei AR 1n educatie: Imbunatatirea abilitatilor
spatiale, intelegerea conceptuald si dobandirea de abilitati
practice. Ei sugereaza acordarea unei mai mari atentii
explorarii experientelor de invatare.

Rezultate si abordari anterioare in evaluarea ARTP

Pe parcursul derularii proiectului ARISE au fost colectate
mai multe esantioane pentru doud aplicatii implementate
pe platforma (chimie si biologie) care au fost analizate cu
diferite metode. Esantioanele colectate in 2007 si 2008 au
cuprins si date calitative (raspunsuri la intrebari deschise).

in [10] au fost analizate aspectele pozitive mentionate de
elevi (date calitative) in cadrul scolii de vara. Rezultatele
au aratat ca realitatea Tmbogatitd este un bun facilitator
pentru invatarea chimiei. Peste 35% din aspectele pozitive
mentinate au reliefat caracterul motivational al aplicatiei:
interesantd, captivanta, amuzanta si atractiva.

Rezultatele au fost confirmate de un studiu ulterior [11] pe
alt esantion. Peste 40% din aspectele pozitive mentionate
se referd la caracterul interesant, incitant, stimulativ,
atractiv, placut, amuzant si inovativ. in ambele studii
elevii au apreciat suportul pentru a intelegere mai buna si
mai rapida a lectiei.

intr-o lucrare anterioara a fost analizatd influenta pe care o
au caracteristicile ARTP asupra eficacitatii si eficientei
invatarii chimiei [7]. Analiza a fost facuta cu ajutorul
corelatiei si regresiei multiple, utilizdnd datele colectate in
cadrul studiului pilot din 2012.

EXPERIMENT S| METODA
Echipament si sarcini

ARTP este o platforméd de tip desktop: utilizatorii au in
fatda un ecran ,,see-through” pe care sunt suprapuse imagini
generate de calculator peste imaginea observata a unui
obiect real [14]. In aplicatia de chimie, obiectele reale sunt
tabelul periodic al elementelor si un set de bile colorate
simbolizand atomi. Prin plasarea unei bile colorate pe un
element din tabelul periodic, bilele de culoarea respectiva
capatd semnificatia unui atom al acelui element si pot fi
folosite ulterior pentru crearea de molecule. Aplicatia
permite simularea de reactii chimice intre doud molecule,
dupa crearea prealabild a acestora.

Scenariul de invatare a chimiei are o introducere (program
demo) si trei lectii, fiecare cu un set de exercitii pentru
testarea cunostintelor. Mai multe detalii pot fi gasite in
lucrarile anterioare [7], [10].

Esantionul utilizat

Un numar de 186 de elevi din clasele 7-9 (96 baieti si 90
fete) au testat aplicatia intr-o sesiune de 30 min. Elevii
provin de la mai multe scoli generale din Bucuresti si au
testat aplicatia in perioada octombrie-martie 2012. Dupa
testare, elevii au raspuns la intrebarile din chestionar,
evaluand fiecare item pe o scald Likert de la 1 1a 5.
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Variabile utilizate

Variabilele utilizate sunt prezentate in Tabelul 1: sapte
indicatori cauzali, care masoara contributia capabilitatilor
specifice AR in intelegerea chimiei, o variabila care
masoard sentimentul de control asupra procesului de
invatare si o variabild care masoara caracterul inovativ al
ARTP.

Tabelul 1. Indicatorii modelului

No. [Variabila M |SD

ARFI Aggmentarea ajuté intelegerea structurii 404 098
chimice a atomului
Construirea unei molecule din atomi ajuta

ARF2|, L 4.15 |0.98
intelegerea chimiei

ARF3 S}mlllz{rea feacglllor ghn}nce cu ARTP ma 417 l0.97
ajutd sd le inteleg mai bine

ARF4|Vizualizarea 1n 3D ajuti intelegerea chimiei (4.20 [1.02

ARFS Utl!lzqrea ARTP ajuta intelegerea tabelului 405 1099
periodic

ARF6|Explicatiile vocale ajuta intelegerea lectiei [4.41 |0.76

ARF7 Intere_lcglunea. cu bile (iolorate reprezentand 432 1092
atomi este o idee buna

UXC ARTP imi da un sventlment de control asupra 3.90 1.09
procesului de invatare

UXI |ARTP este un sistem inovativ 4.10 {1.02

Indicatorii cauzali sunt specifici disciplinei, tehnologiei
AR si modului de implementare pe platforma. Mai multe
detalii privind aceste variabile au fost prezentate in [7].
Analiza corelatiilor pe baza coeficientilor Pearson aratd
legdturi scdzute si moderate intre indicatorii cauzali (intre
0.17 si 0.55) precum si Intre acestia si caracterul inovativ
al ARTP (intre 0.23 si 0.45).

Metoda

Metoda propusd in aceastd lucrare este inspiratd din

analiza drumului (path analysis) propusda de Cohen et al.

[4] si a fost utilizata intr-o lucrare anterioara [13]. Metoda

are doi pasi:

e Dezvoltarea modelului predictiv pe baza regresiei
multiple multi-nivel (analiza drumului).

e  Estimarea modelului, verificarea gradului de adecvare
a modelului la date si analiza efectelor.

Analiza drumului permite construirea de modele cauzale,
in care predictorii unei variabile sunt variabile dependente
in regresia pe nivelul urmator. Acest model multi-nivel are
o putere explicativa mai mare decat un model de regresie,
intrucat aratd modul cum unele influente cauzale sunt
mediate de variabile endogene [4].

Extensia propusd permite specificarea rapida a modelului
cu ajutorul unui program software specializat si calcularea
automata a efectelor directe si indirecte. Estimarea
modelului permite verificarea gradului de semnificatie a
legdturilor cauzale. De asemenea, prin analiza indicilor de
modificare se pot identifica legdturi cauzale care lipsesc.
Astfel, modelul poate fi validat si rafinat. In plus, este
posibila evaluarea calitatii modelului (adecvarea la date).

Avand in vedere cerintele metodologice ale regresiei si
analizei covariantei, este necesara verificarea conditiilor de
normalitate, pe baza examinarii asimetriei, aplatizarii si
valorilor excesive (outliers). In urma verificarii, au fost
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eliminate doua observatii (valori excesive multivariate)
rezultdnd un esantion de 184 de observatii cu abateri
moderate de la normalitate.

DEZVOLTAREA S| ESTIMAREA MODELULUI

Dezvoltarea modelului predictiv

Variabila tintd este UXI (caracterul inovativ al ARTP) si a
fost utilizata ca variabilda dependentd de start, regresand
toti cei 7 indicatori cauzali. Pentru regresie a fost utilizat
pachetul de programe SPSS for Windows. In total au fost
efectuate In mod succesiv sase regresii multiple. Sumarul
rezultatelor este prezentat in Tabelul 2. in toate cazurile
corelatia multipla a fost semnificativa.

Tabelul 2. Analiza regresiei — rezultate

Zeag;tgcl;ta aRjistat i Sig. DA

UXI 0.284 25.150 | 0.000 1.891
UXC 0.343 24.846 | 0.000 1.776
ARF5 0.223 27.213 | 0.000 2.104
ARF3 0.380 38.420 | 0.000 2.217
ARF2 0.330 29.878 | 0.000 2.003
ARF1 0.112 12.584 | 0.000 1.711

Testul Durbin-Watson a avut valori cuprinse intre 1.711 si
2.217, cu putin diferita de 2.0, fapt care arata lipsa
corelatiilor seriale intre reziduuri.

La efectuarea fiecarei regresii a fost analizatd corelatia
intre variabile si colineritatea cu ajutorul statisticii VIF
(Variation Inflation Factor). Statistica VIF a avut valori
mult sub 10, cea mai mare fiind 1.695, fapt care arata ca
nu sunt probleme de colinearitate intre variabile.

Tabelul 3. Analiza regresiei — coeficienti

Variabila . .
dsendi Predictor B t sig.
UXC 313 | 432 | .000
UXI ARF5 171 | 2,55 | 012
ARF7 235 | 3.43 | .001
ARF1 212 | 3.28 | .001
ARF3 223 | 3.20 | .002
UXC
ARF5 197 | 3.06 | .003
ARF7 249 | 3.86 | .000
ARF3 196 | 2.66 | .009
ARF5
ARF4 356 | 4.82 | .000
ARF2 394 | 5.98 | .000
ARF3 ARF4 248 | 3.73 | .000
ARF7 163 | 2.64 | .009
ARF1 387 | 6.82 | .000
ARF2
ARF4 346 | 5.54 | .000
ARF6 272 | 3.80 | .000
ARF1
ARF7 Jd65 | 231 | .022

Tabelul 3 prezinti coeficientii de determinare ajustati (R?),
coeficientii de regresie standardizati (B), toleranta (t), si
gradul de semnificatie (sig.).

In prima regresie au fost identificati trei predictori, care
sunt variabile cu efecte directe asupra lui UXIL In
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regresiile urmatoare s-au introdus relatiile cauzale care au
sens din punct de vedere conceptual. De exemplu, ARF2
poate fi predictor al lui ARF3, intrucat simularea reactiilor
chimice presupune construirea prealabild a moleculelor. Pe
de altd parte insa, ARF4, ARF6 si UXC nu pot fi decat
predictori si sunt independente intre ele.

Estimarea modelului

Modelul cauzal obtinut prin aplicarea succesiva a regresiei
liniare multiple a fost specificat si estimat In AMOS for
Windows. Analiza coeficientilor de regresie estimati arata
ca toate legdturile cauzale sunt semnificative la un prag de
semnificatie de 0.05.

In Figura 1 este prezentat modelul, cu mentionarea
coeficientilor de regresie standardizati p si a variantei
explicate la nivelul fiecarei variabile endogene. Modelul
permite calcularea efectelor indirecte, efectelor totale si a
gradului de adecvare cu datele.

Figura 1. Modelul cauzal

Estimarea modelului are avantajul ca permite o analiza in
adancime a interactiunii dintre factori §i explicarea
contributiei fiecaruia.

Asa cum se observa, trei dintre cei 8 indicatori au efecte
directe asupra caracterului inovativ al ARTP, ceilalti cinci
avand numai efecte indirecte. Doi dintre predictori se
referd la obiectele reale (bile colorate si tabel periodic) in
timp ce al treilea se referd la sentimentul de control pe care
il creaza libertatea de gestiona procesul de Invatare.

UXC (controlul asupra procesului de invatare) are cel mai
important efect direct asupra caracterului inovativ al
ARTP. Variabila ARF7 (bile colorate simbolizadnd atomi),
are atat efect direct, dar si efecte indirecte mediate de catre
ARF1, ARF2, ARF3 si UXC. ARFS5 are cel mai mic efect
direct asupra lui UXI, dar are un efect indirect mediat de
UXC.

in afara efectului direct asupra caracterului inovativ al
ARTP, sentimentul de control asupra procesului de
invatare este si cel mai important mediator al efectelor
indirecte. Asa cum se observa in Figura 1, toate celelalte
variabile au efecte pozitive directe sau indirecte asupra lui
UXC. Daca se face abstractie de variabila UXI, in Figura 1
avem un model predictiv pentru sentimentul de control
asupra procesului de invidtare, care este un subiect de
interes pentru sistemele educationale bazate pe AR.

Estimarea modelului in AMOS permite calcularea
automata a efectelor directe, indirecte si totale. In Tabelul
3 sunt sintetizate aceste efecte (efecte totale standardizate).
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Rezultatele aratd ca toti cei 8 indicatori sunt utili pentru
explicarea caracterului inovativ al ARTP, nu doar cei care
au efecte directe. In al doilea rand, primii trei indicatori
cauzali ca importanta sunt ARF7, UXC si ARFS, iar cel
mai putin important este ARF6. in al treilea rand, UXC,
ARF3 si ARF5 sunt principalii mediatori ai efectelor
indirecte asupra caracterului inovativ al sistemului, fiind
influentati pozitiv, direct sau indirect, de toti ceilalti
indicatori.

Tabelul 4. Efectele totale

ARF1 | ARF2 | ARF3 | ARF5 | UXC | UXI
ARF7 | .165 .065 191 .037 338 347
ARF4 351 .389 432 173 128
ARF6 | 272 107 .042 .008 .069 .023
ARF1 393 154 .030 255 .084
ARF2 393 .076 .103 .045
ARF3 .194 262 115
ARF5 .200 234
UXC 311

Indicii de adecvare a modelului la date au valori foarte
bune, peste valorile prag recomandate de Hair et al. [6]:
¥’=23.335, DF=17, p=.139, x*/DF=1.373, CFI=.985,
TLI=.968, GFI1 =0.974, RMSEA =0.045, SRMR=0.0621.

CONCLUZII §1 DIRECTII DE CONTINUARE

in acest articol a fost prezentat un model predictiv pentru
analiza caracterului inovativ al invatarii cu ARTP.
Modelul a permis o analizd mai find a modului in care
capabilitatile specifice tehnologiei AR contribuie la o
intelegere mai bund a conceptelor din chimie si confera
astfel un caracter inovativ invatarii cu ARTP.

Variabilele care au o contributie directd la perceptia ARTP
ca sistem inovativ sunt controlul asupra procesului de
invatare, tabelul periodic al elementelor si bilele colorate
simbolizand atomi. Rezultatele evidentiaza rolul important
pe care il are obiectelor reale si sentimentul de control
asupra procesului de invatare pe care il creaza posibilitatea
de a interactiona cu acestea.

O alta contributie a acestui articol este consolidarea unei
metode in doi pasi, care permite dezvoltarea incrementala
a modelului cauzal pe baza regresiei liniare multiple multi-
nivel (analiza drumului) si estimarea modelului prin
analiza covariantei. Al doilea pas faciliteaza calcularea
efectelor directe, indirecte si totale, permite rafinarea
modelului, verificarea gradului de semnificatie a
legaturilor cauzale si a gradului de adecvare a modelului la
date.

In viitor se intentioneaza aplicare metodei la alte variabile

de interes 1n scopul analizei modului In care diferiti factori
interactioneaza in contextul ARTP.

Confirmare

Aceastd lucrare a fost finantatd din PN 09-23-02-03
TEHSIN. Platforma ARTP a fost dezvoltatd in cadrul
proiectului european ARiSE FP6-027039.
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