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Rezumat. In prezent existd putine abordiri in evaluarea utilizabilititii care utilizeazi
modele structurale pentru analiza relatiilor cauzale intre factorii care influenteaza calitatea
in utilizare si / sau intentia de utilizare. De asemenea, exista putine modele de masurare
care includ constructe compozite cu scopul de a tinti mai multe dimensiuni. Un subiect de
interes in literatura de specialitate din ultimii ani este adecvarea modelelor de masurare la
natura constructului si la directia relatiilor cauzale dintre construct si masurile acestuia. in
acest articol se prezinta o sinteza a preocuparilor recente privind metodologia de specificare
si validare a modelelor de masurare formative. Metodologia a fost aplicata la dezvoltarea
unui model structural avand ca variabila centrald un construct compozit, masurat cu
indicatori formativi. Scopul acestui studiu este analiza mai find a unor aspecte specifice ale
utilizabilitatii unei aplicatii educationale, prin intermediul a doua constructe (unul formativ
si unul reflectiv) si analiza relatiei dintre utilizabilitate si placerea perceputa.

Cuvinte cheie: model de masurare, index formativ, utilizabilitate, placere perceputa.

1. Introducere

Evaluarea utilizabilitatii aplicatiilor informatice are o importanta deosebita
intr-o economie moderna, avand 1n vedere impactul pe care il au problemele
de utilizabilitate asupra eficacitatii, eficientei si satisfactiei cu care un
utilizator isi indeplineste sarcinile de lucru. In ultima decadi se observa o
expansiune a preocupdrilor in directia experientei utilizatorului (UX — User
eXperience), ca urmare a cresterii interesului fatd de aspectele hedonice ale
interactiunii cu calculatorul.

O disciplind care s-a dezvoltat independent de interactiunea om-
calculator (HCI) este modelarea factorilor care influenteaza intentia de
utilizare si utilizarea propriu-zisad a unei aplicatii, precum si relatiile cauzale
dintre acesti factori. In mod traditional, modelele structurale au la bazi scale
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de masurare reflective, in care o variabild latentd este masuratd prin
intermediul unor indicatori observabili (Churchill, 1979; Edwards &
Bagozzi, 2000). Adeseori, estimarea modelelor se face cu metode bazate pe
ecuatii structurale (SEM — Structural Equation Modelling).

In prezent existd o dezbatere continui privind caracterul formativ sau
reflectiv al unor constructe, modalitatea de includere a indicatorilor
formativi iIn modelele de masurare si gradul de adecvare a scalelor de
masurare care sunt folosite frecvent (Diamantopoulos, 2008).

Desi exista o zond de intersectie care s-a extins de la usurinta in utilizare
la experienta utilizatorului, in literatura din HCI exista relativ putine studii
care sd integreze specificarea unor modele structurale in metodologiile de
evaluare a utilizabilitatii. De asemenea, au fost dezvoltate putine scale de
masurare care tintesc utilizabilitatea (usurinta In utilizare fiind numai un
aspect al acesteia). Un avantaj important al modelelor structurale este
posibilitatea de a analiza relatia dintre diferitele aspecte ale utilizabilitatii,
cum ar fi usurinta n invatare sau usurinta in operare, utilitatea perceputa a
aplicatiei si experienta utilizatorului. Studiul acestor relatii are o importantd
crescanda in sistemele de e-learning, care tintesc introducerea unor metode
moderne in educatie.

O categorie de sisteme de e-learning, care implementeazd concepte
bazate pe teoriile constructiviste ale invatarii in scopul cresterii eficacitatii
pedagogice si motivatiei de a invata, sunt sistemele bazate pe realitate
imbogatitad (AR — Augmented Reality). Un exemplu este platforma ARTP
(Augmented Reality Teaching Platform), dezvoltatd in cadrul unui proiect
european. ARTP cuprinde trei aplicatii care implementeaza trei scenarii de
invatare distincte.

Prima aplicatie, destinatd invatarii biologiei, a fost evaluata din punctul
de vedere al utilizabilitatii si eficacitatii pedagogice, atat pe baza metodelor
de evaluare formativa' din HCI (Pribeanu et al, 2008; Iordache & Pribeanu,
2009) cat si cu ajutorul unui model de masurare reflectiv (Balog &
Pribeanu, 2010). Desi modelul structural a permis verificarea unor ipoteze
relevante pentru tehnologiile AR cu scop educational, varianta explicatd la

! Pentru a evita orice confuzie de termeni, se cuvine mentionat faptul ci nu existd nici o legaturd intre
evaluarea formativa si modelele de masurare formative.
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nivelul diferitelor constructe a fost destul de mica, ceea ce sugereaza unele
limite ale modelului de masurare.

O cauza este caracterul eterogen al constructului care masoara usurinta in
utilizare, in care au fost inclusi o serie de itemi specifici tehnologiei AR.
Cerintele de consistenta internd §i unidimensionalitate ale scalei au impus
eliminarea unor itemi, reducand astfel puterea explicativdi a modelului
structural.

O alta cauza este numarul relativ mic de observatii raportat la numarul de
itemi, la limitd fatd de cerintele metodelor de modelare bazate pe ecuatii
structurale. Din acest motiv, dezvoltarea modelului de masurare a fost facuta
la nivelul ARTP, pe baza observatiilor colectate dupa utilizarea a doua
scenarii de invitare (biologie si chimie). in acest sens, relatiile cauzale sunt
mai degraba generale pentru o platformad educationalda AR de tip desktop
decat specifice unei aplicatii care implementeazd un anumit scenariu de
invatare.

In acest articol se prezintd sintetic unele consideratii metodologice
privind dezvoltarea constructelor formative si integrarea acestora in modele
structurale, care pot fi apoi estimate cu ajutorul SEM. Metodologia este
aplicata la specificarea a doud modele structurale, care integreaza un
construct formativ. Spre deosebire de modelul dezvoltat anterior, aceste
modele sunt mai restranse si au ca scop studiul influentei pe care o au trei
caracteristici specifice aplicatiei care implementeaza scenariul de biologie
asupra usurintei in utilizare si experientei utilizatorului.

2. Consideratii metodologice

2.1 Evaluarea utilizabilitatii

Standardul ISO 9241-11 (1994) a definit utilizabilitatea ca masura in care un
anumit produs poate fi utilizat de catre utilizatori specificati, pentru a
indeplini obiective specificate, intr-un context de lucru specificat, cu
eficacitate, eficienta si satisfactie. Standardul ISO 9126 (2001) defineste
utilizabilitatea prin capabilitatea produsului software de a fi usor de inteles,
invatat, utilizat si considerat atractiv de catre utilizator, atunci cand este
folosit in conditii specificate. Acelasi standard defineste calitatea in utilizare
prin intermediul a patru sub-caracteristici: eficacitate, productivitate,
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sigurantd si satisfactie. Aceastd definitie sugereaza o perspectivd mai larga
asupra evaluarii utilizabilitatii, care sa includa si alte aspecte.

Existd o mare varietate de metode utilizate in evaluarea utilizabilitatii,
fiecare avand avantaje si dezavantaje. Cele mai frecvent utilizate metode se
pot grupa in doud categorii: inspectia de utilizabilitate (efectuatd prin
evaluare euristicd, evaluare bazata pe recomandari) si testarea cu utilizatori.
Testarea cu utilizatori are avantajul cd permite aplicarea unor instrumente de
evaluare (chestionare) cu itemi inchisi si deschisi, precum si colectarea unor
masuri ale eficacitatii si eficientei. Chestionarele de utilizabilitate permit
analiza utilizabilitdtii dintr-o perspectivda mai largd, care include si alti
factori de interes, cum sunt utilitatea s1 experienta utilizatorului.

Existd numeroase studii care au ca scop modelarea factorilor care
influenteaza intentia de utilizare si utilizarea propriu-zisa a unei aplicatii,
precum si relatiile cauzale dintre acesti factori. In majoritatea cazurilor se
utilizeazd doua constructe relevante pentru HCI: usurinta in utilizare
perceputd (PEOU — Perceived Ease of Use) si placerea perceputd (PE —
Perceived Enjoyment). Aceste constructe sunt analizate din perspectica
relatiei cu utilitatea perceputda (PU — Perceived Usefulness) in contextul
studierii impactului pe care il au asupra intentiei de utilizare a sistemului
(Davis, 1989).

Modelele structurale au fost rareori folosite In evaluarea utilizabilitatii
sistemelor interactive, probabil datoritda caracterului laborios al aplicarii
metodologiei de validare a modelului de masurare, cerintelor privind
marimea esantionului si expertizei necesare in utilizarea unor instrumente
software specializate pentru estimarea modelului structural. De asemenea
costul ridicat nu incurajeaza utilizarea in etapele de evaluare formativa, in
care sunt mai eficiente inspectia de utilizabilitate si / sau testarea cu un
numdr relativ mic de utilizatori.

2.2 Modele de masurare formative si reflective

Teoria clasicd a testarii si analiza factoriald au influentat abordarile asupra
masurdrii variabilelor latente, atdt in psihologie cat si in stiintele sociale
(Bollen & Lennox, 1991). Un model de masurare descrie relatia dintre un
construct i masurile acestuia (itemi sau indicatori) in timp ce un model
structural descrie relatia intre diferite constructe (Edwards & Bagozzi,
2000). Specificarea corectd a modelului de masurare este o conditie
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necesard Tnainte de a fi analizat modelul structural (Anderson & Gerbing,
1988). Conform cu Jarvis et al. (2003), in literatura de specialitate exista
multe cazuri de specificari gresite ale modelelor de masurare.

Modelul de maésurare specifica relatia dintre construct si masuri, care
poate fi de la construct la masuri (model reflectiv) sau de la masuri la
construct (model formativ), asa cum se aratd in Figura 1.

In modelul de masurare reflectiv relatia cauzala este de la construct la
indicatori, care sunt manifestari ale variabilei latente. Fiecare item (X;) este o
functie liniara a variabilei latente (n) plus eroarea de masurare (g;).
Caracteristic modelelor reflective este faptul cd o modificare in variabila
latentd determind modificari simultane in toate variabilele manifest. De
asemenea, toate masurile in acest model trebuie sd fie corelate pozitiv.
Pentru a permite o analizd corectd a modelului structural, modelul de
masurare trebuie sd aiba validitate convergenta si discriminanta.

a) Model reflectiv b) Model formativ
g

Figura 1. Modele de masurare

O alternativa este modelul de masurare formativ (Figura 1b) in care
relatia cauzali este de la masuri la construct. In acest caz, o variabila latenta
este suma produselor dintre masuri (x;) si efectul pe care il au asupra
variabilei latente (yi, plus un termen de eroare ({). Acesta din urma, nu
reprezintd o eroare de masurare ci o perturbatie (disturbance), care
captureaza efectul cauzelor care nu sunt cuprinse de setul de itemi
(Diamantopoulos, 2006).

Acest model are cateva caracteristici distincte fatd de modelul reflectiv
(Diamatopoulos & Winklhofer, 2001): indicatorii nu sunt interschimbabili
(fiecare captureazda o cauzd distinctd), nu existd ipoteze specifice asupra
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intercorelatiilor, indicatorii nu au asociat un termen de eroare. Se recomanda
intercorelarea indicatorilor aceluiasi construct (Bollen & Lennox, 1991).

2.3 Alegerea modelului de masurare

Adecvarea modelului de masurare nu este o problema simpla. Asa cum arata
Jarvis et al (2003), in literatura de specialitate au fost publicate multe
modele de masurare inadecvat specificate. In analiza ficutd de autori, pe
baza analizei a 178 de articole publicate in 4 reviste de top din marketing, se
constatd cad gradul de inadecvare a modelelor de masurare este destul de
ridicat : 29% raportat la un total de 1192 de constructe. Variatia de la o
revistd la alta este de asemenea mare, de la 17% la 34% cazuri de
specificare inadecvata.

Mai mult decat atat, se mentioneaza dificultatile pe care le-au avut chiar
autorii studiului in clasificarea unor constructe (14% din total), care aveau
atat caracteristici reflective cat si formative. In cadrul acestui studiu, ei au
propus un set de criterii pentru determinarea naturii reflective sau formative
a unui construct. Aceste criterii sunt sintetizate in Tabelul 1 (majoritatea
sunt formulate ca intrebari).

Tabelul 1. Criterii pentru determinarea modelului de masurare (adaptat dupa Jarvis et al, 2008)

Criteriu

Model formativ

Model reflectiv

Directia cauzalitati

itemi — construct

construct — itemi

Itemii definesc caracteristici sau sunt manifestari ale contructului caracteristici manifestari
Modificarile in itemi produc modificari in construct Da Nu
Modificarile in construct produc modificari in itemi Nu Da
Indicatori sunt interschimbabili Nu Da
Confinut similar al itemilor Nu Da
Eliminarea unui item altereaza domeniul constructului Da Nu

Covarianta intre itemi

nu este necesara

este necesara

Reteaua nomologica a itemilor constructului

poate sa difere

este acceasi

Dificultatile de stabilire a modelului de masurare cel mai adecvat sunt

mentionate $i de Wilcox et al (2008), care aratd ca un construct nu este in
mod inerent reflectiv sau formativ, astfel incat in multe cazuri cercetatorul
are posibilitatea de a opta pentru un model sau altul. In acest sens, se poate
considera ca studierea unor modele de masurare alternative este utild si
poate permite o analizd mai fina a unor aspecte specifice.
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2.4 Identificarea modelelor formative

Un model formativ izolat este neidentificat si ca atare nu poate fi estimat.
De mentionat cd In multe din lucrarile care publici modele de masurare
formativa, autorii folosesc termenul de index in locul celui de scald, pentru
setul de indicatori.

Diamantopoulos (2008) mentioneaza trei modalitati de identificare a
modelelor formative, bazate pe regula 2+ (specificarea a doua efecte ale
constructului formativ asupra altor variabile), si anume: adaugarea de doi
indicatori reflectivi, addugarea a doud constructe masurate reflectiv si
adaugarea unui construct reflectiv si a unui indicator reflectiv.

Prima cale este recomandata si de Jarvis et al (2003), intrucat parametrii
masurdrii sunt mai putini senzitivi la schimbari in parametrii structurali.
Constelatia rezultatd este referitd ca model MIMIC (Multiple Indicators
Multlple Causes). Mai multe exemple de modele MIMIC sunt prezentate de
Cadogan et al (2008).

A doua cale este addugarea a doud constructe masurate reflectiv, care
este justificatd dacd acestea pot fi incluse in reteaua nomologica, pe baza
unor consideratii teoretice. Alegerea constructelor care specificd efectele
constructului formativ afecteaza interpretarea prin influentarea coeficientilor
vy In ceea ce priveste completitudinea medierii efectelor, semnificatia si
magnitudinea influentei (Franke et al, 2008).

Ultima modalitate de specificare este o combinatie a primelor doua,
aplicabild atunci cand existd o singurd relatie structurald cu un construct
misurat reflectiv. In acest caz, adiugarea unui indicator reflectiv ca o
masurd globald (care captureazd esenta constructului formativ) permite
identificarea si serveste, totodata, validarii.

2.5 Evaluarea modelelor formative

In ceea ce priveste increderea si validitatea unui index formativ, cerintele de
consistentd internd a scalei si unidimensionalitate nu sunt aplicabile
modelelor formative. Diamatopoulos & Winklhofer (2001) mentioneaza
urmatoarele criterii de apreciere a validitatii unui index formativ: validitatea
de continut, validitatea indicatorilor si validitatea externa.

In ceea ce priveste validitatea de continut, este necesari acoperirea
domeniului, avand in vedere cd in acest caz masurile definesc constructul.
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In ceea ce priveste validitatea indicatorilor, coeficientii y trebuie s fie
semnificativi. Un alt mod de apreciere a validitdtii indicatorilor este
corelatia semnificativd cu un indicator extern (o masurd globald).
Multicolinearitatea intre indicatori nu este permisa.

Estimarea modelului structural trebuie sd demonstreze, prin indicii de
calitate (adecvare), faptul cid variabila latentd masuratd formativ mediaza
complet efectele indicatorilor asupra variabilelor masurate reflectiv
(coeficienti B semnificativi). Sunt importante semnul si magnitudinea
coeficientilor B, care masoara influenta constructului formativ asupra
constructelor reflective incluse in model (validare la nivel nomologic).

Asa cum subliniaza Franke et al (2008), estimarea aceluiasi index cu alte
variabile efect produce alte rezultate, atit in ceea ce priveste relatiile cauzale
cat si varianta explicatd de catre model. Este posibil ca relatiile cauzale
dintre indicatorii formativi si index sa fie semnificative Intr-un model si
nesemnificative in altul. Din acest motiv, ei recomandd ca specificarea
variabilelor efect sa fie parte din specificarea constructului formativ si nu o
etapa ulterioard. De asemenea, nu trebuie sa existe influente directe ale
indicatorilor formativi asupra variabilelor efect.

Asa cum aratd si Diamantopoulos (2006), alegerea variabilelor efect este
la fel de importanta ca alegerea indicatorilor care formeaza indexul. Cadrul
de lucru teoretic avut in vedere si variabilele efect alese determina setul de
indicatori ales (domeniul indexului). De asemenea, Wilcox et al (2008) arata
ca natura constructului masurat formativ se modifica de la un model la altul,
in functie de predictie. In acest sens, chiar dacd numele constructului se
pastreaza, realizarea empirica variaza de la un model la altul.

3. Studiu de caz

3.1 Participanti, echipament si metoda

Studiul de caz utilizeaza un esantion colectat in 2008 in cadrul evaluarii
utilizabilitatii unei aplicatii care implementeazd un scenariu de invatare a
biologiei. In cele ce urmeazia vom prezenta succint contextul evaludrii,
avand 1n vedere cd mai multe detalii pot fi gasite in lucrarile anterioare
(Pribeanu et al, 2008; Balog & Pribeanu, 2010).

Experimentul a fost organizat in ICI Bucuresti. La testare au participat
139 de elevi din clasa a 8-a, provenind de la 3 scoli generale din Bucuresti
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(cate 2 clase de la fiecare scoald). Elevii au venit in grupuri de 6-8,
acompaniati de un profesor.

ARTP este un mediu AR de tip ,,seated” (Wind, Riege & Bogen, 2007):
utilizatorii au In fatd un ecran ,,see-through”, pe care sunt suprapuse imagini
ale obiectelor virtuale (imagini generate de calculator) peste imaginea
observati a unui obiect real. In cazul aplicatiei care implementeaza scenariul
de invatare a biologiei, obiectul real este un mulaj aplatizat al sistemului
digestiv uman, care poate fi partajat de doi elevi care stau fata in fata.

Ca instrument de interactiune a fost utilizat un dispozitiv de pozitionare
si selectare alcatuit dintr-o telecomanda Wii Nintendo pe care este montata
o baghetd metalicd la capatul careia este o bild coloratd din plastic.
Telecomanda este utilizata si pentru selectarea unui item din meniu.

In Figura 1 se pot observa doui eleve care au testat scenariul de biologie
in 2008. Configuratia din ICI cuprinde 4 module iar cele doud mulaje sunt
partajate de catre doi utilizatori care stau fata in fata.

A - > o
Figura. 1. Elevi testdnd scenariul pentru biologie in 2008

Chestionarul de utilizabilitate prezentat In Anexa 1 cuprinde 28 de itemi.
Primii 24 itemi tintesc mai multe dimensiuni: ergonomia platformei (ERG),
usurinta in utilizare (PEOU), utilitatea perceputd (PU), placerea perceputd
(PE) si intentia de utilizare (INT). Ultimii 4 itemi sunt generali $i masoara
usurinta in utilizare, utilitatea pentru invatare, caracterul atractiv al invatarii
si caracterul incitant al utilizarii.

Participantii au fost solicitati s evalueaze itemii pe o scald Likert cu 5
trepte (de la 1 — dezacord total, la 5 — acord total). Gradul de fidelitate a



74 Costin Pribeanu

scalei (Cronbach’s Alpha) a fost 0.942, ceea ce este acceptabil. Media si
abaterea standard pentru fiecare item sunt prezentate Tn Anexa 1.

Esantionul initial de 139 de observatii a fost analizat din punctul de
vedere al valorilor marginale (outliers) si mnormalitidtii cu ajutorul
programului SPSS 17.0 for Windows. In acest scop au fost calculate valorile
marginale univariate (pe baza scorurilor standardizate z) si multivariate (pe
baza distantei Mahalanobis) si au fost analizati indicatorii de asimetrie si
exces (pe baza scorurilor standardizate z). Pe baza analizei, au fost eliminate
pe rand un numar de 9 observatii astfel incat esantionul de lucru de 130 de
observatii prezinta abateri moderate de la normalitate fiind adecvat pentru
prelucrarea cu metode SEM.

3.3 Specificarea si estimarea unui index formativ

Exista doud motivatii ale acestui studiu. Prima este legata de elaborarea unui
model structural pentru evaluarea fiecarui scenariu de invétare in parte. A
doua este legatd de utilizarea unui model de masurare alternativ, care sa
includa itemi specifici unei platforme de invétare bazata pe AR (itemi care
au fost eliminati In studiul mentionat anterior, din ratiuni de consistenta
interna a scalei si unidimensionalitate).

Din punct de vedere teoretic, scopul studiului este de a analiza in detaliu
aspecte specificie relatiei dintre utilizabilitate si experienta utilizatorului. In
acest sens, intereseaza itemii cupringi in constructele ERG, PEOU si PE din
chestionarul de utilizabilitate.

Lista initiald de indicatori, care masoara aspecte specifice utilizabilitatii
ARTP avand astfel potential de influentare a experientei utilizatorului si
usurintei in utilizare, cuprinde 10 itemi: ERGI-ERGS5, PEOU2, PEOUS-
PEOU7 si PEOUY. Din punct de vedere conceptual, acesti itemi pot fi
grupati in doud categorii, care se refera la confortul si usurinta in operare /
interactiune, respectiv acuratetea perceptiei vizuale si auditive.

Din prima categorie, care face obiectul acestui studiu, fac parte sase
itemi: ERG1, ERG2, ERG3, ERG4, PEOU7 si PEOU9. In vederea estimarii
constructului formativ, au fost adaugati doi itemi masurati reflectiv, care
tintesc placerea de a invata cu acest sistem (PES) si usurinta generald in
utilizare (PEOU10). In acest fel, s-a obtinut un model MIMIC, care permite
formularea de ipoteze privind relatia cauzala dintre indicatorii masurati
formativ si variabila latentd, precum si doud ipoteze privind efectele
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indexului formativ asupra usurintei in utilizare si caracterului placut al
invatarii cu ARTP. Modelul structural a fost estimat cu programul AMOS
17.0 (Arbuckle, 2007).

Analiza relatiilor cauzale dintre indicatori si variabila latenta a condus la
eliminarea succesivd a trei dintre indicatori, care aveau coeficienti y
nesemnificativi. Modelul MIMIC revizuit, care cuprinde trei indicatori
formativi este prezentat in Figura 3. Indexul este un construct compozit,
asociat cu confortul general al utilizarii ARTP si definit de trei indicatori
care masoara: confortul postului de lucru (constrans de sistemul de ecrane),
usurinta selectarii unui articol din meniu (cu ajutorul telecomenzii) si
usurinta colaborarii intre elevi (care partajeaza acelasi obiect real).

Toti coeficientii y sunt semnificativi (la un prag de semnificatie p< 0.05)
si au valori care argumenteazd pentru includerea in index, astfel: ygrgs =
0.43 (p<0.001), ypeou7 = 0.16 (p=0.049), Yprous = 0.31 (p<0.001). Asa cum
se observa, itemul ERG4 are cea mai mare influentd asupra indexului, urmat
de itemul PEOUY. Intrucat colinearitatea indicatorilor nu este de dorit,
aceasta a fost analizata pe baza statisticii VIF (variation inflation factor),
care a avut valoare 1.618, cu mult sub pragul recomandat de 10.0.

Figura 3. Model MIMIC pentru indexul CONF-ARTP

De asemenea, coeficientii B sunt semnificativi (la un prag de semnificatie
< 0.001), fapt care denotd suportarea a doud ipoteze privind medierea de
catre variabila latenta a influentei pe care o au indicatorii formativi asupra
placerii de a invata cu ARTP si usurintei generale in utilizare. Variabila
latenta definitd de indexul formativ are o influentd mai mare asupra placerii
de a invata decat asupra usurintei generale in utilizare.

Itemul PEOU10 are un caracter general, servind astfel si pentru validarea
de tip criteriu a unui set de indicatori care masoara ergonomia si usurinta
utilizdrii ARTP. Analiza pe baza coeficientului de corelatie Pearson denota
relatii lineare semnificative (p<<0.001) intre PEOU10 si itemii care formeaza
indexul, astfel: RERG4 = 0.444, RPEOU5 =0.346 §i RPEOU() =0412.
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Indicii de adecvare ai modelului au valori foarte bune, peste pragurile
recomandate (Hair et al, 2006): X2=1.506, DF=2, xz/df=0.753, TLI=1.017,
CFI=1.000, RMSEA=0.000, SRMR=0.015. Varianta totald explicata de
model pentru CONF-ARTP este 47%. Analiza efectelor directe si indirecte a
aratat cd nu existd efecte directe ale indicatorilor formativi asupra itemilor
efect, astfel incat indexul mediaza complet efectele itemilor sai (Franke et
al., 2008).

O alta modalitate de identificare a indexului formativ in vederea estimarii
este includerea unui construct reflectiv (PE) si a unui indicator masurat
reflectiv. In acest caz, este necesard verificarea prealabild a consistentei
interne §i unidimensionalitatii constructului. Consistenta sub-scalei PE a fost
.856 (Cronbach’s alpha) ceea ce este satisfacator (prag>0.7). Analiza
dimensionalitatii a fost facutd pe baza analizei comunalitatilor si gradului de
saturatie (factor loading) al fiecarei variabile, corespunzator pragurilor date
de Hair et al. (2006). Itemul PE2 a fost eliminat intrucat a avut
comunalitétile sub pragul de 0.4. De asemenea, itemul PE3 a fost eliminat
intrucat gradul de saturatie a fost sub pragul de 0.55.

Analiza validitatii convergente s-a facut pe baza compararii fiabilitatii
compuse (CR) si variantei medii extrase (AVE) cu valorile prag. Intrucat
CR=0.855 (>0.7) iar AVE=0.596 (>0.5), constructul PE compus din patru
itemi are validitate convergenta.

CONF-ARTP

Figura 4. Model structural cu indexul CONF-ARTP cu un construct reflectiv

In Figura 4 este prezentat modelul structural care include constructul PE
si itemul PEOU10. Modelul a fost estimat in AMOS 17.0 si rezultatele au
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confirmat validitatea la nivel de indicator, dupa cum urmeaza : ygrgs = 0.43
(p<0.001), ypeous = 0.18 (p=0.032), ypeous = 0.31 (p<0.001). O comparatie
cu modelul MIMIC arata diferente foarte mici in ceea ce priveste varianta
explicata si coeficientii y.

Coeficientii § sunt semnificativi (la un prag de semnificatie p<0.001) si
au valori ridicate, de 0.94 si 0.76. Varianta explicatd de catre model este de
R’=0.48 pentru indexul formativ si R?=0.88 pentru constructul PE. In ceea
ce priveste itemii asociati cu placerea perceputd, influenta cea mai mare a
indexului formativ se reflectd In caracterul captivant al exercitiilor si
caracterul placut al invatarii.

Indicii de adecvare a modelului au valori foarte bune, peste valorile
minime recomandate (Hair et al, 2006): x°=22.226, DF=16, y*/df=1.389,
CF1=0.984, RMSEA=0.055, SRMR=0.038.

Rezultatele estimarii cu cel de al doilea model confirmd validitatea
indexului formativ, conform cu recomandarile din literatura de specialitate
(Diamantopoulos & Winklhofer, 2001; Jarvis et al, 2003; Diamantopoulos
2008, Franke et al, 2008).

Analiza modelului structural confirma ipoteza unui efect pozitiv
semnificativ  PEOU—PE, verificata intr-un studiu anterior (Balog &
Pribeanu, 2010), efect care denota o legatura intre aspectele pragmatice si
cele hedonice ale utilizabilititii. De asemenea, studiul a permis identificarea
unui index formativ, relevant pentru platforma ARTP. In cazul scenariului
de invétare a biologiei acest index este definit de trei masuri : caracterul
confortabil al postului de lucru, usurinta utilizarii telecomenzii si usurinta
colaborérii cu colegii.

Exista unele limite inerente acestui studiu, care este primul studiu de caz
privind dezvoltarea unui index formativ realizat in tara.

In primul rand, construirea indexului a fost ficuti pe un esantion existent,
avand ca scop studierea unui model de masurare alternativ, pentru analiza
influentei unor masuri care au fost eliminate din ratiuni de
unidimensionalitate si validitate. Rezultatele obtinute confirmd concluziile
studiilor anterioare, care sugerau rafinarea modelului de masurare.

O altd limitare inerentd este faptul cd instrumentul de evaluare elaborat
initial a fost primul de acest gen pentru tehnologii AR de tip desktop. In
acest sens, studiul literaturii de specialitate nu a permis identificarea unor
scale de masurare existente, care sd permitd adaptarea unor constructe cu
itemi validati intr-o retea nomologica.
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In fine, chiar specificul ARTP a creat probleme in interpretarea relatiilor
cauzale dintre variabilele latente si masuri, problema care este dificila in
sine asa cum au aratat studiile lui Jarvis et al. (2003), Wilcox et al (2008) si
Diamantopoulos (2008).

4. Concluzii si intentii de viitor

Specificarea unui index formativ a fost utild pentru analiza unor aspecte
specifice utilizabilitatii aplicatiei care implementeaza scenariul de biologie
pe ARTP. Rezultatele acestui studiu sunt complementare rezultatelor
obtinute anterior cu o scald de masurare reflectiva (Balog & Pribeanu, 2010)
aplicata la nivelul platformei ARTP. In acest sens, se poate considera ca
rezultatele sunt incurajatoare pentru specificarea unor modele de masurare
alternative.

Concluzii asemandtoare se desprind si din rezultatele obtinute pe cele
doua esantioane din 2007, in care au fost utilizate metode cantitative si
calitative. In ambele studii, analiza comentariilor studentilor a permis atat
evidentierea unor probleme de utilizabilitate specifice cét si a unor valente
specifice ARTP si / sau a fiecarei aplicatii in parte, care nu pot fi analizate
numai cu ajutorul chestionarului de utilizabilitate.

In general, acest studiu de caz confirma faptul ci o abordare bazati pe
mai multe metode §i triangulare mareste increderea in rezultate, si permite
atdt o validare convergenta cat si identificarea unor aspecte care nu pot fi
acoperite de o singurd metodd sau un singur model, oferind astfel o
perspectiva mai largad asupra sistemului studiat.

Se intentioneazd repetarea studiului pentru scenariul de chimie, pe baza
esantionului din 2008. Rezultatele din ambele studii, coroborate cu analiza
rezultatelor din studiile anterioare vor fi utilizate in elaborarea unui nou
chestionar de utilizabilitate, pentru evaluarea unei versiuni imbunatatite a
aplicatiei care implementeaza scenariul de invétare a chimiei pe ARTP.
Acest chestionar va cuprinde atat scale reflective cat si indexuri formative.
Noul model de masurare va fi testat in 2011.

Confirmare
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Anexa 1. Chestionarul de utilizabilitate si rezultatele obtinute

Cod ltem M SD

ERG1 Ajustarea ecranului “see-through” este usoara 4.07 0.80
ERG2 Ajustarea ochelarilor stereo este ugoara 4.26 0.79
ERG3 Ajustarea castilor este usoara 4.24 0.91
ERG4 Postul de lucru este confortabil 4.22 0.91
ERG5 Observarea obiectului real prin ecran este clara 3.76 1.07
PEQU1 Intelegerea modului de operare cu aplicatia realitate imbogatita este usoara | 4.02 0.86
PEQU2 Suprapunerea dintre proiectie si obiectul real este clara 3.62 1.02
PEOU3 Invétarea modului de lucru cu aplicatia de realitate imboggtits este usoara 4.04 0.94
PEOU4 Reamintirea modului de lucru cu aplicatia de realitate Imbogatitd este | 3.95 0.89

usoara

PEQOUS Intelegerea explicatiilor vocale este usoara 4.10 0.93
PEOU6 Citirea informatiei pe ecran este usoara 4.06 1.02
PEQU7 Selectarea unui item din meniu este usoara 3.95 1.10
PEOUS Corectarea erorilor este usoara 3.79 1.04
PEOU9 Colaborarea cu colegii este ugoara 4.00 1.07
PU1 Utilizarea aplicatiei ma ajuta sa inteleg mai rapid lectia 4.14 0.98
PU2 Utilizand aplicatia voi obtine rezultate mai bune la teste 3.84 1.04
PU3 Dupa utilizarea aplicatiei voi sti mai multe despre acest subiect 4.05 0.93
PE1 Sistemul face invatarea mai interesanta 4.35 0.87
PE2 Lucrul in grup cu colegii este stimulativ 4.06 0.95
PE3 Imi place s interactionez cu obiecte reale 3.91 1.05
PE4 Efectuarea exercitiilor este captivanta 4.15 1.01
INT1 As dori sa dispun de acest sistem in scoala 4.43 0.97
INT2 Intentionez sa utilizez acest sistem pentru invatare 4.05 1.02
INT3 Voi recomanda altor colegi sa utilizeze acest sistem 4.19 0.97
PEOU10 in general, apreciez ci sistemul este usor de utilizat 4.14 0.89
PU4 in general, consider ca sistemul este util pentru invatare 4.10 0.90
PE5 in general, imi place sa invat cu acest sistem 4.09 0.97
PE6 in general, apreciez ci sistemul este incitant 4.13 0.89




