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REZUMAT

Tehnologiile bazate pe reditate Tmbogitita — AR
(Augmented Reality) creaza noi oportunitati de crestere a
motivagiei pentru Tnvatare in réndul elevilor. Integrarea
dintre real si virtua necesitdi tehnici de interactiune
specifice, fapt care face ma dificila dezvoltarea de
aplicatii utilizabile Tn acest domeniu. Metodele individuale
de evaluare a utilizabilitatii prezinta avantaje specifice dar
si limite atunci cand sunt aplicate Tn mod izolat. Aceasta
sugereaza utilizarea unei metodologii mixte de cercetare.
Aceasti lucrare prezinta o analiza, a impactului pe care o
au problemele de utilizabilitate asupra utilitatii si placerii
percepute, bazati pe triangularea datelor cantitative si
calitative.

Cuvintecheie

Evaluarea utilizabilitatii, metode mixte de cercetare,
triangulare, redlitate Tmbogatitd, scenariu de Tnvitare,
platforma educationala.

Clasificare ACM

H5.2. Information interfaces and presentation (e.g., HCI):
Miscellaneous.

INTRODUCERE

Utilizarea tehnologiilor bazate pe realitate Tmbogatita Tn
sistemele de e-learning este din ce in ce mai frecventa in
ultimii ani datoritd potentialului ridicat de promovare a
metodelor moderne Tn educatie. Spre deosebire de ate
tehnologii de e-learning, platformele AR permit integrarea
unor obiecte reale relevante pentru disciplina de studiu. Tn
acest fel, interactiunile pot fi proiectate pentru a face
realitatea mai intuitiva [6, 10]. Manipularea directa a
obiectelor reale faciliteaza o Tnvitare activa si totodatd mai
placuta, mai captivanta si incitanta.

Datorita caracterului emergent al tehnologiei, mgjoritatea
aplicatiilor AR au probleme serioase de utilizabilitate, in
special in ceea ce priveste tehnicile de interactiune [9]. O
cauza este dificultatea implementarii unor tehnici de
interactiune specifice atét tipului de tehnologie AR cét si
paradigmei de interactiune adoptate, avand in vedere ca
bugetul de timp a unui proiect este alocat preponderent
pentru dezvoltare. O altd cauzid este gradul scazut de
utilizare a metodelor de proiectare centrata pe utilizator,
lipsa unor metode specifice de evaluare si adatelor privind
utilizabilitatea platformelor AR [3, 4, 8.
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Aceasti lucrare prezinti o abordare metodologica mixta de
cercetare n evaluarea unui scenariu de invatare dezvoltat

n cadrul proiectului european ARISE (Augmented Reality
in School Environments). Obiectivul proiectului a fost
testarea eficacitatitii pedagogice a introducerii tehnologiei
AR in scoli si evaluarea efectului pe care aceasta il are
asupra cresterii motivatiei de ainvata

in cadrul ARISE s-a dezvoltat platforma educationala
ARTP (Augmented Reality Teaching Platform - ARTP) n
trei etape, rezultand trei aplicatii AR. Primaaplicatie arela
baza paradigma “vizualizare tridimensionala a proceselor”
si a implementat un scenariu de Tnvatare a sistemului
digestiv. uman in cadrul disciplinei biologie. Pentru a
obtine un feedback rapid de la profesori si elevi, fiecare
scenariu a fost testat cu un numar restrans de utilizatori pe
parcursul scolilor de vara ARiSE, organizate anual .

Prima versiune a scenariului de biologie a fost dezvoltata
in 2006 si s-a dovedit nesatisfacitoare din punctul de
vedere a tehnicii de interactiune utilizate [20]. O versiune
Tmbunatatita a fost testatd cu utilizatori la scoala de vara
din 2007 si apoi, cu un numar mai mare de elevi (2 clase)
de la doua scoli din Bucuresti [13, 21]. In aceessi
perioada, afost efectuata si 0 evaluare euristica [14].

Rapoartele de evaluare au fost trimise dezvoltatorilor care
au instalat o noua versiune astfel incat in 2008 a fost
repetata evaluarea utilizabilitatii aplicatiel cu un numar
mai mare de utilizatori reprezentativi (sase clase de latrei
scoli din Bucuresti).

Tn aceasta lucrare se prezinta rezultatele evaluarii pe baza
esantionului din 2008 si se discuta impactul problemelor
de utilizabilitate asupra utilitatii  (pedagogice) si
experientei utilizatorului. In acest scop, se utilizeaza o
metodologie mixtd de cercetare, bazati pe triangularea
datelor obtinute prin metode cantitative si calitative.

Restul lucrarii este organizat dupd cum urmeazi. In
sectiunea urmatoare sunt discutate pe scurt cateva aspecte
privind utilizabilitatea, calitatea in utilizare, experienta
utilizatorului si avantgjul abordarilor bazate pe metode
mixte. Tn sectiunea 3 este prezentat experimentul iar in
sectiunea 4 sunt analizate rezultatele evaluarii. Lucrarea se
incheie cu concluzii si intentii de viitor.

EVALUAREA UTILIZABILITATII

Utilizabilitatea este definita de standardul 1SO/IEC 9126
ca fiind capacitatea unui sistem software de a fi Inteles,
invatat, folosit si placut de utilizator atunci cand este
utilizat Tn conditiile specificate [15]. Tn ultima perioada,
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evauarea utilizabilitatii s-a extins Tn directia experientei
utilizatorului (UX — User Experience) pentru abordarea
unor aspecte hedonice ale interactiunii cu calculatorul.

Acelasi standard, defineste calitatea in utilizare prin patru
sub-caracteristici: eficacitate, productivitate, siguranta si
satisfactie. Aceastd definitie sugereaza o perspectiva mai
larga asupra utilizabilitatii, care si iain considerare si ate
aspecte cum sunt: utilitatea pentru utilizator, experienta cu
sistemul interactiv si intentiade utilizare in viitor.

Tn contextul sistemelor de e-learning, studiul aspectelor
motivagionale, strans legate de experienta utilizatorului,
este un subiect de interes n cercetarile din ultimii ani [1,
22]. De asemenea exista multe lucriri care evidentiaza
impactul favorabil pe care 1l au tehnologiile AR asupra
motivatiel de ainvata[12, 19, 24].

Tn functie de scop si momentul cand este facuti, evaluarea
poate fi formativa sau sumativa [23]. Evaluarea formativa
autilizabilitatii este realizata in mod iterativ si are ca scop
identificarea si remedierea problemelor de utilizabilitate
cat mai devreme posibil [25]. Cu cét aceste probleme sunt
identificate mai rapid, cu atét este mai redus efortul de
remediere a lor in procesul de dezvoltare. Evaluarea
sumativa a utilizabilitatii se realizeaza prin testarea unui
numar relativ mare de utilizatori reprezentativi si are ca
scop atét identificarea avantajelor si ale limitelor, cét si
compararea de solutii alternative de proiectare sau sisteme
asemanatoare.

in evaluarea utilizabilitatii exista mai multe abordari si,
corespunziator, mai multe metode de evaluare, fiecare
avand avantgje si dezavantgje [2, 5, 11]. In domeniul
evaluarii utilizabilitatii, se face digtinctie Intre evaluarea
de tip expert si testarea cu utilizatori. Tn primul caz,
aplicatia este evaluata de unul sau mai multi experti in
raport cu principii sau criterii de evaluare (euristici, criterii
ergonomice si recomandsri). Tn a doilea caz, aplicatia este
testatd cu utilizatori, colectarea datelor fiind facuta prin
observatie, prin preluare a timpului de executie /
numarului de sarcini Tncheiate cu succes si cu gjutorul
chestionarelor. Tn functie de modalititile de colectare si
organizare a datelor si de tehnicile folosite pentru analiza
se face distinctie intre metode cantitative si metode
calitative.

Triangularea a fost definitda Tn contextul stiintelor sociale
ca o combinatie de metode pentru studiul aceluiasi
fenomen. Triangularea permite cercetatorului sia obtina
adt o imagine ma cuprinzatoare asupra obiectului
evaluarii cdt si o Intelegere ma profunda a aspectelor
critice [7, 16]. Tn mod traditional, abordarile Tn stiintele
sociale sunt legate fie de paradigma cantitativa, fie de cea
caitativa. Tn acest sens, metodele mixte de cercetare
reprezinta o noud paradigma, care a dobéandit o atentie
considerabila Tn diferite domenii cum sunt: stiintele
sociale, informatica si managementul [18]. Printre
avantgjele paradigmel mixte n cercetare, se pot enumera
[17]: posibilitatea de utilizare a cuvintelor, fotografiilor si
a textului pentru a adiuga semnificaie cifrelor;
cercetatorul poate elabora si testa o teorie intemeiati pe
metode mixte; posibilitatea de a oferi raspunsuri la o arie
larga de Tntrebari de cercetare intrucét cercetatorul nu este
limitat la o singurd metoda sau abordare de cercetare;

posibilitatea de a oferi explicatii cuprinzatoare si complete
la una si aceessi intrebare de cercetare; cercetatorul se
poate folosi de avantgjele oferite de 0 metoda pentru a
preintdmpina limitele altel metode prin utilizarea ambelor
in cadrul aceluiasi studiu; posibilitatea de a desprinde
concluzii  semnificative  datorita  convergentei  si
triangularii rezultatelor.

EXPERIMENT
Participanti si sarcini

Sisteme actuale de redlitate Tmbogatita pot fi de tip
desktop sau de tipul dispozitivelor montate la nivelul
capului (HMD — Head Mounted Display). Asa cum se
observa in Figura 1, ARTP este un mediu AR de tip
desktop: utilizatorii privesc printr-un ecran “see-through”
la nivelul caruia sunt suprapuse imagini ae obiectelor
virtuale peste imaginea observatd a unor obiecte redle.
Platforma a fost Tnregistratd de Fraunhofer IAIS sub
numele de Spinnstube® [26].

Obiectul real este un mulg a sistemului digestiv uman.
Platforma ARTP din ICI Bucuresti cuprinde patru module,
astfel Tncdt un mulg este partajat de doi elevi care stau
fatd in fata. Cainstrument de interactiune a fost utilizat un
dispozitiv de pozitionare care are la baza o bila colorata la
capatul unei tije si o telecomandd Wii Nintendo, servind
pentru trei tipuri de interactiune: indicarea unui obiect
real, selectarea unui obiect virtual si selectarea unui articol
din meniu. Elevul poate selecta un organ cu dispozitivul
de pozitionare. Atunci cand bila colorati este situata peste
un organ, imaginea virtuala a acestuia apare utilizatorul ui
pe ecranul “see-through”. Elevii pot confirma selectia prin
apasarea butonului B sSituat pe partea infericara a
telecomenzii. Butonul A, situat pe partea superioara, este
utilizat pentru a selecta un item din meniu.

Figura. 1. Elevi testand scenariul pentru biologie

Tn 2008, un numir de 139 de elevi (cu varsta cuprinsi
ntre 13 si 14 ani) dintre care 65 de biieti si 74 de fete, au
testat ARTP. Elevii care au participat la testare au facut
parte din clasele a8-adin trei scoli generale din Bucuresti.
Niciunul dintre elevi nu a fost familiar cu tehnologia AR.
Elevii au venit Tn grupuri de 7-8, Tnsotiti de un profesor.

Pe parcursul sesiunilor de testare, elevii au avut de
indeplinit 4 sarcini: un program demo care explica
procesele de absorbtie si de descompunere a hranei si 3
exercitii. Exercitiul 1 are ca scop identificarea organelor
din sistemul digestiv uman. Exercitiile 2 si 3 au ca scop
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testarea si consolidarea cunostintelor privind modul Tn
care aimentele sunt descompuse / absorbite la nivelul
fiecarui organ a sistemului digestiv.

M etoda si procedur a

Tn scopul evalurii utilizabilitatii ARTP afost dezvoltat un
chestionar de evaluare care ofera atét masuri cantitative
cat si calitative cu privire la valoarea educationald si
motivationald a scenariului de Tnvatare. Instrumentul de
evaluare contine 28 de ntrebari cu raspunsuri inchise
(masuri cantitative) si 2 intrebari cu raspunsuri deschise,
care cer utilizatorilor sa descrie cele mai importante trei
aspecte pozitive si negative (masuri calitative).

Cele 28 de intrebari inchise vizeaza diferite dimensiuni
precum: ergonomia ARTP (5 fintrebari), usurinta Tn
utilizare perceputa (10 ntrebari), utilitatea perceputid (4
intrebari), placere perceputa (6 ntrebari) si intentia de
utilizare (3 Tntrebari).

Tnainte de testare, toti elevii au beneficiat de o scurta
introducere cu privire la tehnologia AR si  cu privire la
proiectul ARISE. Durata rezervata testarii ARTP afost de
60 min pentru fiecare grup de elevi.

Pe parcursul sesiunilor de testare au fost colectate masuri
de eficacitatii (rata de succes si numarul de erori) si
eficientei (timp pentru efectuarea sarcinii) in fisiere de log.
Dupa testare, elevilor li sa cerut si raspunda la
chestionarul de utilizabilitate acordand raspunsuri pentru
itemi pe o scara Likert cu 5 trepte (1-dezacord total, 2-
dezacord, 3-neutru, 4-acord si 5-acord total). Fidelitatea
scalei afost de 0.942 (Cronbach’s apha).

ANALIZA REZULTATELOR EVALUARII

Analiza datelor cantitative

Tn Tabelul 1 sunt prezentate valorile medii obtinute pentru
itemii asociati cu ergonomia platformei (1-5), usuringa n
utilizare perceputa (6-15), utilitatea perceputa (16-19) si
placerea perceputa (20-25).

Primele doua constructe sunt asociate cu utilizabilitatea
aplicatiei. Diferenta Tntre valorile medii obtinute (4.11 vs.
3.97) sugereazi cia problemele de utilizabilitate se
datoreaza mai mult aplicatiei (software) decét platforme
(hardware).

Vaorile medii cele mai scazute au fost inregistrate la
itemii asociati cu claritatea perceptiel vizuale si usurinta
de corectare a erorilor. Analiza asociatiel pe baza
coeficientului Pearson indici corelatii semnificative Tntre
itemul general 15 si itemii 5 (R=0.543, p<0.001), 7
(R=0.389, p<0.001) si 13 (R=0.358, p<0.001).

Mediile cele mai ridicate au fost Tnregistrate la itemii 2, 3
si 4, ceea ce aratd ci postul de lucru este confortabil iar
gustarea ochelarilor stereo si a castilor este usoara.

Al treilea construct este asociat cu utilitatea perceputa.
Ceamai ridicata medie s-ainregistrat laitemul 16, aratand
ca aplicatia gjutd la Tntelegerea mai rapida a lectiei. Cea
mai scizuta medie s-a Tnregistrat pentru itemul 17,
sugerand o diferenta fata de manieratraditionala de testare
acunostintelor.

Tabelul 1. Indicatori de statisticia descriptivia (N=139)

Nr |Construct / Item M |SD
Ergonomia platformei (M=4.11)
1|Ajustarea ecranului "see-through" este usoara 4.07 10.80
2|Ajustarea ochelarilor stereo este usoara 4.26 0.79
3|Ajustarea castilor este usoara 4.2410.91
4|Postul de lucru este confortabil 4.2210.91
5|Observarea obiectului real prin ecran este clara 3.76 1.07

Usurinta in utilizare perceputa (M=3.97)

6(intelegerea modului de operare cu aplicatia este usoara  [4.02 (0.86
7|Suprapunerea dintre proiectie si obiectul real este clara  [3.62 [1.02
8(invatarea modului de lucru cu aplicatia este usoara 4.0410.94
9|Reamintirea modului de lucru cu aplicatia este ugoara 3.95(0.89
10[intelegerea explicatiilor vocale este usoara 4.10 0.93
11|Citirea informatjei pe ecran este ugoara 4.06 |1.02
12|Selectarea unui articol din meniu este ugoara 3.95]1.10
13|Corectarea erorilor este usoara 3.791.04
14|Colaborarea cu colegii este usoara 4.00 1.07
15[In general, apreciez ¢ sistemul este usor de utilizat 4.1410.89
Utilitate perceputa (M=4.04)
16|Utilizarea ARTP ajuta sa inteleg lectia mai rapid 4.1410.99

17|Dupa utilizarea ARTP voi avea rezultate mai bune la teste (3.84 |1.04

18|Dupa utilizarea ARTP voi sti mai mult la acest subiect 4.06 |0.94

19(in general, sistemul este folositor pentru invatare 4.10 [0.90
Placere perceputad (M=4.11)
20|Sistemul face invatarea mai interesanta 4.3510.87
21|Lucrul in grup cu colegii este stimulativ 4.06 |0.95
22|Interactiunea cu obiectele reale este ugoara 3.91(1.05
23|Efectuarea exercitiilor este captivanta 4.15(1.01
24{in general, imi place s invat cu acest sistem 4.0910.97
25[in general, apreciez ca sistemul este incitant 4.1310.89

Ultimul construct analizat este placerea perceputa. Cea
mai ridicatd valoare medie s-a inregistrat la intrebarea 20,
fapt care arata ca ARTP face invatarea mai interesanta. Cu
exceptia itemului 22, restul itemilor referitori la placerea
perceputd au valori medii peste 4.00. Acest fapt arata ca
elevii au perceput experienta de invatare cu ARTP cafiind
interesanta, captivanta si incitanta. Vaoarea medie
calculata pentru acest construct afost de 4.11.

Analiza mediilor obtinute de itemii 15, 19, 24 si 25 denota
o impresie generala buna, elevii apreciind aplicatia ca usor
de utilizat, folositoare, placuta si incitanta. Analiza relatiei
pe baza coeficientului Pearson arata corelagii semnificative
intreitemul general 15 si itemii 19 (R=0.716, p<0.001), 24
(R=0.570, p<0.001) si 25 (R=0.512, p<0.001). Acest fapt
arata ca utilitatea perceputd si experienta utilizatorului
sunt stréns legate de usurintain utilizare.

O comparatie cu rezultatele evaluarii versiunii anterioare
[20], arata cresterea utilizabilitatii scenariului de biologie
(media generala de 3.96 vs. 4.06).

Analiza datelor calitative

In prima faza, andiza calitativa a presupus prelucrarea
raspunsurilor la Tntrebarile deschise cu scopul extragerii
cuvintelor cheie (atribute). Unii elevi au mentionat numai
unul sau doua aspecte, In timp ce atii au mentionat mai
multe ntr-o singurd fraza, rezultand un total de 304
aspecte pozitive si 226 aspecte negative.

Apoi atributele au fost grupate in categorii Tn strénsa
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legatura cu scopul acestui studiu: triangularea rezultatelor
pentru a avea o perspectiva mai larga si a Tntelege mai
bine unele aspecte critice. Astfel, gruparea atributelor a
fost redlizata Tn doua etape, de catre doi experti. Prima
etapa a constat Tn gruparea atributelor care sunt legate de
acelasi aspect. Apoi, aceste categorii au fost agregate in
categorii  mai largi, urmarind dimensiunile tintite de
intrebarile inchise.

Tabelul 2. Principalele categorii de aspecte pozitive

Categorie Frecventd %
Capabilitati ale ARTP 90 29.61
Utilitate perceputa 82 26.97
Placere perceputé 103 33.88
Usurintd in utilizare si altele 29 9.54
Total 304 100.00

Principalele categorii de aspecte pozitive sunt prezentate
in Tabelul 2. Elevilor le-a placut vizuaizarea 3D si au
perceput aplicatia de biologie implementata pe ARTP ca
fiind motivanta si utila pentru Tnvatare. Cele mai multe
aspecte pozitive au fost legate de placerea perceputi
(33.88%).

Capabilitatile oferite de platforma privind vizualizarea 3D,
gradul ridicat de interactivitate, animatia si explicatiile
vocale au fost foarte apreciate de catre elevi (, Mi-a placut
felul in care este reprezentat sistemul digestiv’, ,, Mi-a
placut felul Tn care se miscau elementele prin organe’,
» De asemenea mi-a placut si modul de a arata organele.
Este foarte ingenios’, ,, Mi-a placut mulajul”, ,, Un aspect
poztiv ar fi suprapunerea dintre proiecfie si obiectul
real”).

Categoriile de aspecte legate de utilitatea perceputa sunt
prezentate Tn Tabelul 3. Cele mai multe aspecte pozitive
din aceasti categorie (46.34%) arata ca elevii au apreciat
ca ARTP guta intelegerea mai usoara a lectiei (,, Inteleg
mai usor”; , Mi-a plgcut deoarece este mai simplu de
infeles’; ,Se Tnyelege foarte bine lecsia datorita
explicayiilor i aplicaiilor facute”).

Tabelul 3. Aspecte pozitive legate de utilitatea
perceputa

Categorie Frecventa %

Usor de inteles lectia 38 46.34

Usor de invatat lectia 26 31.71

In general, folositor 18 21.95

Total 82 100.00

De asemenea, elevii au apreciat ci lectia este mai usor de
nvatat (, Este o metodd mai ugoard de a invara”; ,, Am
putut refine mai usor rolul fiecarui organ”; , Tnvesi mai
usor si mai repede’).

Ultima categorie cuprinde ate aspecte privind utilitatea
perceputa, Intre care mentionam: ,, Programul mi s-a parut
foarte interesant si educativ’ ; ,, Este foarte eficent modul
incare sepredd lecfia”).

Aspectele pozitive legate de experienta utilizatorului
(placerea perceputa) sunt detaliate in Tabelul 4.

Elevii au perceput aplicatia ca fiind interesanta (,Lecria
este mai interesanta” ; ,Este foarte interesant pentru ca
este un sistem de Tnvdrare diferit” ; ,,Exerciyiile sunt foarte
interesante” ), noua (,Este ceva nou”), captivanta (,Mi-a
placut acest sistem pentru ca este captivant” ; ,, Utilizarea
sistemului este captivanta”) si atractiva (,Este uimitor cat
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de frumos poate fi”).

Tnvitarea cu ARTP afost perceputa ca distractiva (, A fost
distractiv’; ,Un mod distractiv de a invgza”), stimulativa
(,Este cu adevdarat stimulant pentru minte”, ,, Este un mod
incitant de a invgra’), si, In general, ca o experienta
placuta (,Mi-aplacut totul”, ,Placut de utilizat”).

Tabelul 4. Aspecte pozitive legate de placerea
perceputa
Categorie Frecventd %
Interesant 43 41.75
Captivant 23 22.33
Nou, atractiv 15 12.62
Distractiv, stimulant, incitant 13 12.62
Placut, in general 11 10.68
Total 103 100.00

Tn ansamblu, aceste extrase din comentariile elevilor arata
ca Tnvatarea cu ARTP a fost perceputi ca o experienta
placuta si subliniaza valoarea motivationala a tehnologiei
AR pentru procesul educational.

Principalele categorii de aspecte negative sunt prezentate
in Tabelul 5. Cele mai multe aspecte negative sunt legate
de usurinta in utilizare (35.40%), de ergonomia ARTP
(33.19%) si de obiectul real (24.34%). Tn acest sens,
raspunsurile la Tntrebarile deschise s-au dovedit a fi un
sprijin valoros Tn Tntelegerea problemel or de utilizabilitate.

Tabelul 5. Principalele categorii de aspecte negative
Categorie Frecventd %
Usurinta in utilizare 80 3540
Ergonomia ARTP 75 3319
Obiectul real 55 24.34
Altele 16 7.08
Total 226 100.00

Aceste trei categorii de probleme de utilizabilitate sunt

detaliate Tn continuare in Tabelul 6.

Tabelul 6. Categorii de aspecte negative legate de
utilizabilitate

Categorie Frecventa %
Usurinta in utilizare, din care

- probleme de selectie 37 17.63
- acuratetea suprapunerii 15 7.14
- probleme cu telecomanda 10 4.76
- alte dificultati 18 8.57
Ergonomia ARTP, din care

- casti si sunet 38 18.10
- ochelari 25 11.90
- aranjament AR (inclusiv ecran) 12 5.71
Obiectul real

- mulaj prea mare si greu de manipulat 55 26.19
Total 210 100.00

Cele mai multe aspecte negative au fost legate de faptul ca
mulgjul a fost utilizat Tn comun de doi elevi (“Nu mi-a
placut deoarece nu avea fiecare propriul mulaj”; “ Este
nevoie de un mulaj pentru fiecare elev’; " Plansa pe care
era pus corpul omenesc era greu de manevrat in condifiile
n care o planga era pentru doi copii” ; “ Nu mi-a placut ca
trebuia sa trag de plansa pentru a ajunge la cavitatea
bucala”).

Alte probleme de utilizabilitate au fost legate de casti
(“Castile nu sunt confortabile”; “ Castile m-au deranjat”),
sunet (“ Sunetul se Tntrerupea din cand in cand” ), selectie
(“Unele organe sunt mai greu de selectat, Tn special cele
mai indepartate”), ochelari (“Ochelarii sunt obositori”),
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aranjament AR si temperatura prearidicata (“ Nuimi place
ca e foarte mic spatiul” ; “A fost prea cald”), probleme de
suprapunere (“Suprapunerea dintre proiecfie si obiectul
real nu este clarg”) si probleme cu telecomanda (“Butonul
B s-a blocat de cateva ori”).

Analiza calitativa a gjutat si la intelegerea modului Tn care
anumite probleme de utilizabilitate au afectat usurinta in
utilizare. Diferenta dintre numarul de aspecte negative n
fiecare categorie arata ca problemele de utilizabilitate au
fost legate, mai degraba de usurinta in utilizare (software)
decét de dispozitive si accesorii (hardware).

Triangularearezultatelor si discutie

Intr-un studiu cantitativ realizat pe baza modelarii prin
ecuatii structurate (SEM) s-au confirmat mai multe ipoteze
privind relatiile cauzale intre constructe [4]. Tn acest sens,
ergonomia platformei si usurinta Tn utilizare au un efect
pozitiv asupra placerii percepute. Usurinta utilizarii si
placerea perceputda au un efect pozitiv asupra utilitatii
percepute iar placerea perceputa si utilitatea perceputa au
un efect pozitiv asupraintentiei de utilizare. Studiul a fost
realizat la nivelul platformei, pe baza unui esantion care a
integrat raspunsurile la scenariile de biologie si chimie.
Desi aceste rezultate sunt utile, nu pot oferi o descriere a
capabilitatilor si deficientelor fiecirui scenariu.

Cele mai multe aspecte pozitive asociate cu utilitatea
perceputa a scenariului de biologie arata ca aplicatia gjuta
la intelegerea mai usoara a lectiei, fapt consistent cu cea
mai mare valoare medie obtinuta de itemul 16 (M=4.14)
din acest construct.

De asemenea, cele mai multe dintre aspectele pozitive
legate de placerea perceputi aratd ca ARTP face invatarea
mal interesantd (41.75%). Acest fapt este consistent cu cea
mai mare valoare medie, obtinuta la itemul 16 (M=4.35).
In fine, a doua categorie de aspecte pozitive asociata cu
placerea perceputd este caracterul captivant a aplicatiei
(22.33%) ceea ce confirma a doua medie obtinuta la
itemul 23 (M=4.15). Aceasta convergenti a rezultatelor
sporeste increderea atét Tn datele cantitative, cét si Tn cele
calitative.

Capabilitatile specifice tehnologiilor AR au fost apreciate
intr-o masura ridicata de elevi. Acest fapt arata limitele
instrumentului de evaluare care nu a inclus aceasta
dimensiune. Un alt aspect neacoperit de intrebarile Tnchise
este usurinta Tn Tnvatare, o categorie importanta de aspecte
pozitive privind utilitatea perceputd (31.71%). Tn acest
sens, analiza datelor calitative a oferit 0 perspectiva mai
larga asupra evaluirii.

Problemele de utilizabilitate au constituit 92.92% din
totalul aspectelor negative mentionate de elevi. Aceste
rezultate sunt consistente cu valoare medie scazuta
calculata pentru itemii care au vizat usurinta in utilizare
perceputa.

O andizid a corelatiilor pe baza coeficientului Kendal,
arata ca exista o relatie liniara semnificativa intre numarul
aspectelor negative legate de utilizabilitate si aprecierile
facute de elevi laitemul general 15 (t=-0.163, p<0.05).

Andliza cdlitativa relevi o problema de utilizabilitate
specifica acestui scenariu: marimea obiectului real, faptul
ci este greu de manipulat si partajarea acestuia de citre
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doi elevi. A fost surprinzitor faptul ca elevii nu au dorit sa
Tmparta mulgjul cu alt coleg.

A fost, de asemenea, util de constatat ca problemele de
selectie si de suprapunere au congtituit laolalta 24.77% din
totalul problemelor de utilizabilitate. Din acest punct de
vedere, analiza calitativa a datelor a scos n evidenta doua
categorii de probleme de utilizabilitate care nu au fost
acoperite decét partial de Tntrebarile cu raspunsuri Tnchise.
Triangularea rezultatelor a confirmat ca utilizabilitatea
este afectata de claritatea perceptiei vizuale.

O problemi interesanta a cercetarii este modul in care
problemele de utilizabilitate afecteaza experienta de
Tnvatare cu ARTP. Analiza pe baza indicatorului Kendall
aratd ca exista o corelatie semnificativa (1=-0.196, p<0.05)
Tntre numarul aspectelor negative legate de utilizabilitatea
ARTP si intrebarea 22, care a inregistrat cea mai scazuta
valoare medie dintre Tntrebarile Thchise legate de placerea
perceputa (M=3.91).

Corelatia negativa explica de ce la aceasta intrebare s-au
inregistrat valori surprinzator de scazute, care contrasteaza
cu faptul ca elevii au perceput Tnvatarea cu ARTP ca
placuta desi manipularea obiectelor reale este esentiala
pentru tehnologiile AR.

De asemenea, analiza corelatiel dintre numarul aspectelor
negative legate de utilizabilitate si itemul 25 (1=-0.172,
p<0.05) arata efectul negativ pe care |I-au avut problemele
de utilizabilitate asupra masurii in care sistemul a fost
perceput caincitant.

CONCLUZzII

n aceasta lucrare a fost adoptati o abordare metodologica
mixtd Tn evaluarea utilizabilitatii unui scenariu de Tnvatare
bazat pe AR prin integrarea de date cantitative, obtinute
prin intrebari cu raspunsuri nchise cu date cdlitative,
obtinute prin Tntrebari cu raspunsuri deschise. Analiza
calitativa a datelor a gjutat la intelegerea mai buni a
motivelor pentru care elevii au cotat mai ridicat sau mai
scazut anumiti itemi cu raspunsuri Tnchise.

Ambele categorii de date au aratat ca ARTP face invatarea
mai interesanta. Interactiunea cu ARTP afost perceputa de
elevi cafiind o experienta de invatare placuta si incitanta.
Analiza datelor calitative arelevat o serie de aspecte care
nu au fost luate Tn considerare la elaborarea itemilor
inchisi. O problema specifica de utilizabilitate in acest
scenariu de Tnvatare a fost marimea obiectului real
(mulgjul sistemului digestiv uman) si faptul ci atrebuit sa
fie Tmpartit de doi elevi pe parcursul Tndeplinirii sarcinilor.

Triangularea rezultatelor a confirmat ci cele mai multe
probleme de utilizabilitate au fost legate de componenta
software a ARTP. O problema critica de utilizabilitate a
sistemelor de AR de tip desktop este acuratetea perceptiei
vizuale, care depinde até de ecranul ,see-through”
(problema hardware) cit si de suprapunerea augmentarii cu
obiectul real (problema software).

De asemenes, triangularea rezultatelor a permis o analiza a
modului Tn care experienta utilizatorului de Tnvatare cu
ARTP este afectata de problemele de utilizabilitate.

Se intentioneaza rafinarea instrumentului de evaluare pe
baza concluziilor desprinse din acest studiu si aplicarea la
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evaluarea unei noi versiuni a scenariului de invatare a
chimiei.
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