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REZUMAT

Interesul pentru aspectele hedonice ae interactiunii cu
sistemele de Tnvitare a crescut spectaculos Tn ultimii ani.
Tehnicile de interactiune bazate pe redlitate Tmbogatita
(AR — Augmented Reality) ofera noi oportunitati pentru
cresterea valorii motivationale a sistemelor de e-learning.
In acest articol se prezintd un index formativ care masoara
acuratetea perceptiei vizuale si auditive a unel aplicatii de
realitate Tmbogatitda pentru Tnvitarea biologiei. Analiza
relatiei dintre indicatorii masurati formativ si un construct
reflectiv, care masoard placerea perceputa, permite
evidentierea influentei pe care o are utilizabilitatea asupra
experientel utilizatorului.
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INTRODUCERE

Realitatea Tmbogatita ofera un nou tip de experienta pentru
utilizatorii sistemelor de e-leaning. Integrarea unor obiecte
reale specifice disciplinei tinta si interactiunea directi cu
acestea creaza un sentiment de control asupra procesul ui
educational si mareste motivatia de ainvata. O problema
specifica acestor sisteme este utilizabilitatea, care se
manifestd mai aleslanivelul tehnicilor de interactiune [7].

Platforma ARTP (Augmented Reality Teaching Platform),
a fost dezvoltata in cadrul unui proiect european si
cuprinde trel aplicatii care implementeaza trei scenarii de
nvatare distincte. Prima aplicatie, care implementeaza un
scenariu de Tnvatare abiologiei, afost evaluata din punctul
de vedere a utilizabilitatii pe baza metodelor de evaluare
formativa din HCI [12]. De asemenea, intentia de utilizare
a ARTP a fost estimata cu gjutorul unui model structural
[2]. Desi modelul structural a permis verificarea unor
ipoteze relevante, varianta explicata a fost destul de mica,
ceea ce sugereazi unele limite ale modelului de masurare.

O cauza este caracterul heterogen a constructului care
masoard usurinta in utilizare, In care au fost inclusi o serie
de itemi specifici tehnologiei AR. Cerintele de consistenta
interna si unidimensionalitate a scalei au impus eliminarea
unor itemi, reducand astfel puterea explicativa a modelului
structural. O alta cauza este dezvoltarea modelului de
masurare la nivelul ARTP, pe baza observatiilor colectate
dupa utilizarea a doud scenarii de Tnvatare, relaiile
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cauzale fiind ma degrabia generale pentru ARTP decét
specifice unei aplicatii.

Tn acest articol se prezinta un index masurat cu indicatori
formativi, care masoaria acuratefea perceptiei vizuae si
auditive a unel aplicatii de realitate Tmbogatita pentru
invatarea biologiel. Integrarea acestui index intr-un model
structural care contine un construct masurat reflectiv
permite analiza influentei acuratetii perceptiei vizuae si
auditive asupra placerii de ainvata cu aceasta aplicatie.

Restul acestui articol este structurat dupa cum urmeaza. In
secfiunea urmatoare se prezinta succint citeva aspecte
metodologice. Tn continuare, se descrie indexul formativ,
se analizeaza validitatea modelului de masurare si relaiile
cauzale pe baza a doua modele structurale. Articolul se
incheie cu concluzii si directii de continuare a cercetarilor.

ASPECTE METODOLOGICE

Evaluarea utilizabilitatii

Standardul 1SO 9126:2001 defineste utilizabilitatea prin
capabilitatea produsului software de a fi usor de inteles,
Tnvatat, utilizat si considerat atractiv de citre utilizator,
atunci cand este folosit in conditii specificate [10].

Exista 0 mare varietate de metode utilizate Tn evaluarea
utilizabilitatii, fiecare avand avantgje si dezavantgje. Cele
mai frecvent utilizate metode se pot grupa in doua
categorii: inspectia de utilizabilitate (efectuata de regula
prin evaluare euristica, evaluare bazata pe recomandari) si
testarea cu utilizatori. Testarea cu utilizatori permite
aplicarea unor instrumente de evaluare (chestionare) cu
itemi  Tnchisi si deschisi, care permit studierea
utilizabilitatii dintr-o perspectiva mai larga, care sa si ati
factori de interes, cum sunt utilitatea si experienta
utilizatorului.

In mgjoritatea studiilor privind modelele de masurare se
utilizeaza doar doua constructe relevante pentru HCI:
usurinta in utilizare perceputa (PEOU — Perceived Ease of
Use) si placerea perceputa (PE — Perceived Enjoyment).
Ced mai adesea, acestea au fost utilizate in relatie cu
utilitatea perceputa (PU — Perceived Usefulness) n
contextul studierii impactului pe care il au asupra intentiei
in utilizare.

Masurareasi estimarea unui index formativ

Un model de masurare descrie relatia dinte un construct si
masurile acestuia (itemi sau indicatori) in timp ce un
model structural descrie relatia intre diferite constructe
[5]. Specificarea corecta a modelului de masurare este o



S.Trausan-Matu, D.Tufis (eds.), RoCHI 2011

conditie necesara Tnainte de a analiza relaiile cauzale pe
baza modelului structural [1]. Relatia dintre construct si
masuri poate fi de la construct la masuri (model reflectiv)
sau de la masuri la construct (model formativ), asa cum se

aratd in Figura 1.

a) Model reflectiv b) Model formativ

Figura 1. Modele de masurare

Tn modelul de masurare reflectiv relatia cauzala este de la
construct la indicatori, care sunt manifestiri ale variabilei
latente. Caracteristic modelelor reflective este faptul ca o
modificare Tn variabila latenta determina modificari
simultane n toate variabilele manifest. Toate masurile n
acest model trebuie sa fi corelate pozitiv iar modelul de
masurare trebuie sa demonstreze validitate convergenta si
discriminanta.

O dternativa este modelul de masurare formativ, in care
relatia cauzald este de la masuri la construct. Acest model
are céateva caracterigtici distincte faga de modelul reflectiv:
indicatorii nu sunt interschimbabili (fiecare captureaza o
cauzid digtinctd), nu exista ipoteze specifice asupra
intercorelatiilor, indicatorii nu au asociat un termen de
eroare [3]. Un model formativ izolat este neidentificat si
ca atare nu poate fi estimat. In multe din lucrarile care
publici modele de masurare formativa, autorii folosesc
termenul de index in locul celui de scala, pentru setul de
indicatori.

Diamantopoulos et a. [4] mentioneaza trei cai de
identificare a modelelor formative, bazate pe regula 2+
(specificarea a doua efecte ale constructului formativ
asupra altor variabile), si anume adiugarea de doi
indicatori reflectivi, adaugarea a doua constructe masurate
reflectiv si adaugarea unui construct reflectiv si a unui
indicator reflectiv.

Prima cale conduce la un model MIMIC (Multiple
Indicators Multlple Causes). A doua cale este addugarea a
doua constructe masurate reflectiv, daca acestea pot fi
incluse in refeaua nomologica, pe baza unor consideratii
teoretice. Alegerea variabilelor efect afecteaza coeficientii
y aét Tn ceea ce priveste semnificatia cét si magnitudinea
influentei [6]. Ultima modalitate de specificare este o
combinagie a primelor doua. In acest caz, adaugarea unui
indicator reflectiv ca o masura globala (care captureaza
esenta constructului  formativ) permite identificarea si
serveste, totodata, validarii.

Tn ceea ce priveste Increderea si validitatea, cerintele de
consistenta interna a scalel si unidimensionalitate nu sunt
aplicabile modelelor formative. Literatura de specialitate
recomanda validitatea de continut, validitatea indicatorilor
si validitatea externa [4, 12]. In privinta continutului, este
necesara acoperirea domeniului, avand in vedere ci n
acest caz masurile definesc constructul. Itemii trebuie sa
aiba coeficienti y semnificativi. Un alt mod de apreciere a
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validitatii indicatorilor este corelatia semnificativa cu un
indicator extern (o masura globala).

Estimarea modelului trebuie si demonstreze, prin indicii
de calitate (adecvare) faptul ci variabila latenta masurata
formativ mediaza efectele indicatorilor asupra variabilelor
masurate reflectiv (coeficienti 3 semnificativi).

Asa cum subliniaza mai multi autori, estimarea aceluiasi
index cu ate variabile efect produce alte rezultate, atat in
ceea ce priveste relatiile cauzale cét si varianta explicata
de citre model [4, 6]. Din acest motiv se recomanda ca
specificarea variabilelor efect si fie parte din specificarea
constructului formativ si nu o etapa ulterioara. Cadrul de
lucru teoretic avut in vedere si variabilele efect aese
determina setul de indicatori ales (domeniul indexului) iar
realizarea empirica variaza de laun studiu laaltul.

DEZVOLTAREA $I ESTIMAREA INDEXULUI FORMATIV

Esantionul utilizat

Acest studiu utilizeaza un esantion colectat in 2008 in
cadrul evaluarii unei aplicatii care implementeazi un
scenariu de invatare a biologiei. ARTP este un mediu AR
de tip desktop: utilizatorii au Tn fatd un ecran ,see-
through”, pe care sunt suprapuse imagini ale obiectelor
virtuale (imagini generate de calculator) peste imaginea
observata a unui obiect real [14].

Chestionarul de utilizabilitate a cuprins 28 de itemi care
masoara ergonomia platformei (ERG), usurinta in utilizare
(PEQU), utilitatea perceputa (PU), plicerea perceputa
(PE) si intentia de utilizare (INT). Ma multe detalii
privind experimentul si instrumentul de evauare pot fi
gasitein lucrarile anterioare [2, 12, 13].

Esantionul initial de 139 de observatii a fost analizat din
punctul de vedere a valorilor marginale (outliers) si
normalitatii cu ajutorul programelor SPSS 17.0 for
Windows si AMOS 17.0. Pe baza analizei datelor, au fost
eliminate pe rdnd un numar de 9 observatii astfel Tncét
esantionul de lucru de 130 de observatii prezinta abateri

moderate de la normalitate fiind adecvat pentru
prelucrarea cu metode SEM (Structural Equation
Modeling).

Specificarea si estimarea indexului for mativ
Listainitiala de indicatori, care masoara aspecte specifice
utilizabilitatii ARTP cuprinde 10 itemi care pot fi grupati
in doua categorii, care se refera la confortul si usurinta Tn
interactiune / colaborare, respectiv acuratefea perceptiel
vizuale si auditive.

Relagia dintre prima grupa de itemi si placerea perceputi a
fost analizatid intr-o lucrare anterioara [13]. Din a doua
grupa, care face obiectul acestui studiu, fac parte patru
itemi: ERG5 (Observarea prin ecran este clard), PEOU2
(Suprapunerea dintre proiectie si obiectul rea este clara),
PEOUS (Intelegerea explicatiilor vocale este usoard) si
PEOUS (Citireatextului pe ecran este usoara).

In vederea estimarii constructului formativ, au fost
adaugati doi itemi reflectivi, care masoard placerea de a
invita cu acest sistem (PE5) si usurinta Tn Tnvatarea
modului de operare (PEOU3). Tn acest fel, s-a obtinut un
model MIMIC, care permite formularea de ipoteze privind
relatia cauzala dintre indicatorii masurati formativ si
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variabila latenta, precum si doua ipoteze privind efectele
indexului formativ asupra usurintei Tn utilizare si
caracterului placut a a invatarii cu ARTP. Modelul
structural afost estimat in AMOS 17.0.

Modelul MIMIC care cuprinde patru indicatori formativi
este prezentat Tn Figura 2. Indexul este un construct
compozit, asociat cu perceptia vizuala si auditiva a ARTP
si definit de patru indicatori care masoara: claritatea
observirii prin ecran (obiectul rea si dispozitivul de
interactiune), claritatea suprapunerii dintre proiectie (cu
rol de Tmbogatire / evidentiere a unui obiect selectat) si
obiectul real, usurinta Tntelegerii  explicatiilor vocale
(determinata de calitatea sunetului, a exprimarii si dictie)
si usurinta de a citi informatia pe ecran.
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Figura 2. Modelul MIMIC pentru indexul PERC-ARTP

Toti coeficientii y sunt semnificativi justificand includerea
n index, astfel: YERGS — 0.21 (p:037), YPEOU2 = 0.24
(p=0.023), ypeous = 0.18 (p=0.045) si Ypeous = 0.37
(p<0.001). Asa cum se observi, efectul direct a itemului
ERGS asupra indexului este mai mult decét dublu fata de
efectele celorlalti doi itemi. Colinearitatea indicatorilor,
andlizatd cu statistica VIF (variation inflation factor), a
fost 1.618, mult sub pragul recomandat de 10 [3].

Coeficientii B sunt semnificativi (p<0.001), fapt care
denota suportarea a doua ipoteze privind medierea de citre
variabila latenta a influentei pe care o au indicatorii
formativi asupra placerii de ainvata cu ARTP si usurintel
generale n intelegere a modului de utilizare a ARTP.
Variabila latenta definita de indexul formativ are o
influenta mai mare asupra usurintei Tn ntelegere decét
asupra placerii de ainvata.

Itemul PEOU3 are un caracter general, servind astfel si
pentru validarea de tip criteriu a unui set de indicatori care
masoara ergonomiasi usurinta utilizariit ARTP. Analiza pe
baza coeficientului de corelatie Pearson denota relatii
lineare semnificative (p<0.001) intre PEOUL1 si itemii care
formeaza indeXUI, astfel: Rergs = 0.540, Rpeouz = 0.462,
Reeous = 0.366 si Rpeous = 0.404.

Indicii de adecvare ai modelului au valori foarte bune,
peste pragurile minime recomandate [8]: x?=6.244, DF=3,
CFI=.985 GFI=.984, SRMR=0.023. Varianta totaa
explicata de model pentru PERC-ARTP este 60%. Analiza
rezultatelor denota proportionalitatea efectelor structurale
(indexul mediaza complet efectele) [6].

O dta modalitate de identificare a indexului formativ Tn
vederea estimarii este includerea unui construct reflectiv
(PE) si aunui indicatoror masurat reflectiv.

Avand Tn vedere ci modelul de masurare include un
construct reflectiv, este necesari verificarea consistentei
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interne si unidimensionalitatii acestuia. Consistenta sub-
scalei PE a fost .856 (Cronbach’'s alpha) ceea ce este
satisfacator (prag>0.7). Analiza dimensionalitatii a fost
facuta pe baza analizei comunditatilor si gradului de
saturatie a  fiecarel  variabile (factor loading),
corespunzitor prgurilor date de Hair et a. (2006). Itemul
PE2 a fost eliminat intrucdt a avut comunalititile sub
pragul de 0.4.

Andliza vdiditatii convergente s-a facut pe baza
compararii fiabilitatii compuse (CR) si variantei medii
extrase (AVE) cu vdorile prag. Intrucdt CR=0.861 (>0.7)
iar AVE=0.554 (>0.5), constructul PE compus din cinci
itemi are validitate convergenta.

n Figura 3 este prezentat modelul structural care include
constructul PE si itemul PEOU1. Modelul afost estimat n
AMOS 17.0 si rezultatele au confirmat validitatea la nivel
de indicator, dupa cum urmeaza : ygrgs = 0.24 (p=0.010),
Yeeouz = 0.21 (p=0.026), Ypeous = 0.18 (p=0.034) si Yeeous
= 0.35 (p<0.001). O comparatie cu modelul MIMIC arata
diferente mici Tn ceea ce priveste coeficientii vy.

Coeficientii 3 sunt semnificativi (la un prag de
semnificatie p<0.001) si au valori ridicate. Varianta
explicata de catre model este de R?=0.56 pentru indexul
formativ si R’=0.79 pentru constructul PE. In ceea ce
priveste itemii asociati cu placerea perceputd, influenta
cea mai mare aindexului formativ se reflecta n caracterul
captivant a exercitiilor (PE4) si caracterul placut al
nvatarii (PES).

Figura 3. Model structural cu indexul PERC-ARTP si un
construct reflectiv

Indicii de adecvare a modelului au valori foarte bune,
peste pragurile recomandate [8]: %?=33.170, DF=28,
CFI=0.990, GFI=.952, SRMR=0.038. Andliza efectelor
directe si indirecte arata ca nu exista efecte directe ae
indicatorilor formativi asupra variabilelor efect PE si
PEOUL (indexul mediaza complet efectele) [6]. Estimarea
cu a doilea model structural confirma validitatea
indexului  formativ. conform cu recomandirile din
literatura de speciditate [3, 4, 6,10].

Analiza modelului structural confirma ipoteza unui efect
pozitiv semnificativ PEOU—PE, verificatad intr-un studiu
anterior [2], efect care denota o legitura intre aspectele
pragmatice si cele hedonice ale utilizabilitatii. De
asemenea, studiul a permis identificarea unui index



S.Trausan-Matu, D.Tufis (eds.), RoCHI 2011
REFERINTE

formativ asociat cu acuratefea percetiei vizuale si auditive,
relevant pentru platforma ARTP si a demonstrat influenta
pe care 0 are claritatea observatiei prin ecranul “see-
through” asupra experientei utilizatorului.

Asa cum s-a aratatat Tn [9], cele mai scazute medii s-au
inregistrat pentru itemii PEOU2 (M=3.62, SD=1.02),
ERG5 (M=3.76, SD=1.07). De asemenea, se confirma,
printr-o metoda diferita, faptul ci acuratetea perceptiel
vizuale este o problema critica pentru sistemele bazate pe
AR. Tn acest sens, analiza unui model structural bazat pe
itemi formativi este 0 metoda complementara.

Exista unele limite inerente acestui studiu de caz. In
primul rénd, construirea indexului a fost facuta pe un
esantion existent, avand ca scop studierea unui model de
masurare aternativ, pentru analiza influentei unor masuri
care au fost eliminate din ragiuni de unidimensionalitate si
validitate.

O dta limitare inerentd este faptul ca instrumentul de
evaluare elaborat initial a fost primul de acest gen pentru
tehnologii AR de tip desktop. In acest sens, studiul
literaturii de speciaitate nu a permis identificare de scale
de masurare existente care si permita adaptarea unor
constructe cu itemi validagi Tntr-o refea nomologica.

In fine, chiar specificul ARTP a creat probleme in
interpretarea relagiilor cauzale dintre variabilele latente si
masuri. Pentru o discutie mai detaliata si referinte privind
problematica definirii unor constructe ca reflective sau
formative, vezi [4, 11].

CONCLUZII 91 DIRECTII DE CONTINUARE

Specificarea unui construct cu masuri formative a fost
utila pentru o mai buna intelegere a unor aspecte specifice
utilizabilitatii ARTP si a directiilor n care trebuie rafinat
modelul de masurare. In acest sens, acuratetea perceptiel
vizuale si auditive vor fi avute in vedere la elaborarea unui
nou chestionar de utilizabilitate. Concluzii asemanitoare
sau desprins si din rezultatele obtinute Tn studiile
anterioare[2, 9, 12, 13].

Studiul relatiilor cauzale pe baza unor modele de masurare
dternative, prezentate in [13] si in aceasta lucrare, a
permis definirea a doud indexuri formative care masoara
aspecte specifice utilizabilitatii ARTP. Integrarea acestor
constructe Tn modele structurale a furnizat astfel elemente
suplimentare privind utilizabilitatea aplicaiel si influenta
pe care 0 are asupra experientei utilizatorului.

Se intentioneaza repetarea studiului pentru aplicatia care
implementeaza scenariul de Tnvitare a chimiei, pe baza
esantionului din 2008. Rezultatele din ambele studii,
Tmpreuna cu analiza rezultatelor din studiile anterioare vor
fi utilizate Tn elaborarea unui nou model de masurare,
pentru o aplicatie Tmbunatatiti care va implementa un
scenariu de Tnvitare a chimiei pe ARTP. Acest model va
cuprinde atdt constructe reflective cat i indexuri
reflective. Noul model de masurare vafi testat Tn 2011.
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