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REZUMAT 

Interesul pentru aspectele hedonice ale interacţiunii cu 
sistemele de învăţare a crescut spectaculos în ultimii ani. 
Tehnicile de interacţiune bazate pe realitate îmbogăţită
(AR – Augmented Reality) oferă noi oportunităţi pentru 
creşterea valorii motivaţionale a sistemelor de e-learning. 
In acest articol se prezintă un index formativ care măsoară
acurateţea percepţiei vizuale şi auditive a unei aplicaţii de 
realitate îmbogăţită pentru învăţarea biologiei. Analiza 
relaţiei dintre indicatorii măsuraţi formativ şi un construct 
reflectiv, care măsoară plăcerea percepută, permite 
evidenţierea influenţei pe care o are utilizabilitatea asupra 
experienţei utilizatorului.   

Cuvinte cheie 

Utilizabilitate, realitate îmbogăţită, model de măsurare,  
index formativ, plăcere percepută, e-leaning. 

Clasificare ACM 

D.2.2: Design tools and techniques. H5.2  User interfaces.

INTRODUCERE 

Realitatea îmbogăţită oferă un nou tip de experienţă pentru 
utilizatorii sistemelor de e-leaning. Integrarea unor obiecte 
reale specifice disciplinei ţintă şi interacţiunea directă cu 
acestea crează un sentiment de control asupra procesului 
educaţional şi măreşte motivaţia de a învăţa.  O problemă
specifică acestor sisteme este utilizabilitatea, care se 
manifestă mai ales la nivelul tehnicilor de interacţiune [7].  

Platforma ARTP (Augmented Reality Teaching Platform), 
a fost dezvoltată în cadrul unui proiect european şi 
cuprinde trei aplicaţii care implementează trei scenarii de 
învăţare distincte. Prima aplicaţie, care implementează un 
scenariu de învăţare a biologiei, a fost evaluată din punctul 
de vedere al utilizabilităţii pe baza metodelor de evaluare 
formativă din HCI [12]. De asemenea, intenţia de utilizare 
a ARTP a fost estimătă cu ajutorul unui model structural 
[2]. Deşi modelul structural a permis verificarea unor 
ipoteze relevante, varianţa explicată a fost destul de mică, 
ceea ce sugerează unele limite ale modelului de măsurare.  

O cauză este caracterul heterogen al constructului care 
măsoară uşurinţa în utilizare, în care au fost incluşi o serie 
de itemi specifici tehnologiei AR. Cerinţele de consistenţă
internă şi unidimensionalitate a scalei au impus eliminarea 
unor itemi, reducând astfel puterea explicativă a modelului 
structural. O altă cauză este dezvoltarea modelului de 
măsurare la nivelul ARTP, pe baza observaţiilor colectate 
după utilizarea a două scenarii de învăţare, relaţiile 

cauzale fiind mai degrabă generale pentru ARTP decât 
specifice unei aplicaţii.  
În acest articol se prezintă un index măsurat cu indicatori 
formativi, care măsoară acurateţea percepţiei vizuale şi 
auditive a unei aplicaţii de realitate îmbogăţită pentru 
învăţarea biologiei. Integrarea acestui index într-un model 
structural care conţine un construct măsurat reflectiv 
permite analiza influenţei acurateţii percepţiei vizuale şi 
auditive asupra plăcerii de a învăţa cu această aplicaţie.   

Restul acestui articol este structurat după cum urmează. In 
secţiunea următoare se prezintă succint câteva aspecte 
metodologice. În continuare, se descrie indexul formativ, 
se analizează validitatea modelului de măsurare şi relaţiile 
cauzale pe baza a două modele structurale. Articolul se 
încheie cu concluzii şi direcţii de continuare a cercetărilor.  

ASPECTE METODOLOGICE 

Evaluarea utilizabilităţii 
Standardul ISO 9126:2001 defineşte utilizabilitatea prin 
capabilitatea produsului software de a fi uşor de înţeles, 
învăţat, utilizat şi considerat atractiv de către utilizator, 
atunci când este folosit în condiţii specificate [10].  

Există o mare varietate de metode utilizate în evaluarea 
utilizabilităţii, fiecare având avantaje şi dezavantaje. Cele 
mai frecvent utilizate metode se pot grupa în două
categorii: inspecţia de utilizabilitate (efectuată de regulă
prin evaluare euristică, evaluare bazată pe recomandări) şi 
testarea cu utilizatori. Testarea cu utilizatori permite 
aplicarea unor instrumente de evaluare (chestionare) cu 
itemi închişi şi deschişi, care permit studierea 
utilizabilităţii dintr-o perspectivă mai largă, care să şi alţi 
factori de interes, cum sunt utilitatea şi experienţa 
utilizatorului.  

In majoritatea studiilor privind modelele de măsurare se 
utilizează doar două constructe relevante pentru HCI: 
uşurinţa în utilizare percepută (PEOU – Perceived Ease of 
Use) şi plăcerea percepută (PE – Perceived Enjoyment). 
Cel mai adesea, acestea au fost utilizate în relaţie cu 
utilitatea percepută (PU – Perceived Usefulness) în 
contextul studierii impactului pe care îl au asupra intenţiei 
în utilizare.  

Măsurarea şi estimarea unui index formativ 

Un model de măsurare descrie relaţia dinte un construct şi 
măsurile acestuia (itemi sau indicatori) în timp ce un 
model structural descrie relaţia între diferite constructe 
[5]. Specificarea corectă a modelului de măsurare este o 
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condiţie necesară înainte de a analiza relaţiile cauzale pe 
baza modelului structural [1]. Relaţia dintre construct şi 
măsuri poate fi de la construct la măsuri (model reflectiv) 
sau de la măsuri la construct (model formativ), aşa cum se 
arată în Figura 1. 

Figura 1. Modele de măsurare 

În modelul de măsurare reflectiv relaţia cauzală este de la 
construct la indicatori, care sunt manifestări ale variabilei 
latente. Caracteristic modelelor reflective este faptul că o 
modificare în variabila latentă determină modificări 
simultane în toate variabilele manifest. Toate măsurile în 
acest model trebuie să fi corelate pozitiv iar modelul de 
măsurare trebuie să demonstreze validitate convergentă şi 
discriminantă.  
O alternativă este modelul de măsurare formativ, în care 
relaţia cauzală este de la măsuri la construct. Acest model 
are câteva caracteristici distincte faţă de modelul reflectiv: 
indicatorii nu sunt interschimbabili (fiecare capturează o 
cauză distinctă), nu există ipoteze specifice asupra 
intercorelaţiilor, indicatorii nu au asociat un termen de 
eroare [3]. Un model formativ izolat este neidentificat şi 
ca atare nu poate fi estimat. În multe din lucrările care 
publică modele de măsurare formativă, autorii folosesc 
termenul de index în locul celui de scală, pentru setul de 
indicatori.  

Diamantopoulos et al. [4] menţionează trei căi de 
identificare a modelelor formative, bazate pe regula 2+ 
(specificarea a două efecte ale constructului formativ 
asupra altor variabile), şi anume: adăugarea de doi 
indicatori reflectivi, adăugarea a două constructe măsurate 
reflectiv şi adăugarea unui construct reflectiv şi a unui 
indicator reflectiv.   

Prima cale conduce la un model MIMIC (Multiple 
Indicators MultIple Causes). A doua cale este adăugarea a 
două constructe măsurate reflectiv, dacă acestea pot fi 
incluse în reţeaua nomologică, pe baza unor consideraţii 
teoretice. Alegerea variabilelor efect afectează coeficienţii 
γ atât în ceea ce priveşte semnificaţia cât şi magnitudinea 
influenţei [6]. Ultima modalitate de specificare este o 
combinaţie a primelor două. In acest caz, adăugarea unui 
indicator reflectiv ca o măsură globală (care capturează
esenţa constructului formativ) permite identificarea şi 
serveşte, totodată, validării. 
În ceea ce priveşte încrederea şi validitatea, cerinţele de 
consistenţă internă a scalei şi unidimensionalitate nu sunt 
aplicabile modelelor formative. Literatura de specialitate  
recomandă validitatea de conţinut, validitatea indicatorilor 
şi validitatea externă [4, 12]. In privinţa conţinutului, este 
necesară acoperirea domeniului, având în vedere că în 
acest caz măsurile definesc constructul. Itemii trebuie să
aibă coeficienţi γ semnificativi. Un alt mod de apreciere a 

validităţii  indicatorilor este corelaţia semnificativă cu un 
indicator extern (o măsură globală).  
Estimarea modelului trebuie să demonstreze, prin indicii 
de calitate (adecvare) faptul că variabila latentă măsurată
formativ mediază efectele indicatorilor asupra variabilelor 
măsurate reflectiv (coeficienţi ß semnificativi).  

Aşa cum subliniază mai mulţi autori, estimarea aceluiaşi 
index cu alte variabile efect produce alte rezultate, atât în 
ceea ce priveşte relaţiile cauzale cât şi varianţa explicată
de către model [4, 6]. Din acest motiv se recomandă ca 
specificarea variabilelor efect să fie parte din specificarea 
constructului formativ şi nu o etapă ulterioară. Cadrul de 
lucru teoretic avut în vedere şi variabilele efect alese 
determină setul de indicatori ales (domeniul indexului) iar 
realizarea empirică variază de la un studiu la altul. 

DEZVOLTAREA ŞI ESTIMAREA INDEXULUI FORMATIV 

Eşantionul utilizat 

Acest studiu utilizează un eşantion colectat în 2008 în 
cadrul evaluării unei aplicaţii care implementează un 
scenariu de învăţare a biologiei. ARTP este un mediu AR 
de tip desktop: utilizatorii au în faţă un ecran „see-
through”, pe care sunt suprapuse imagini ale obiectelor 
virtuale (imagini generate de calculator) peste imaginea 
observată a unui obiect real [14].  

Chestionarul de utilizabilitate a cuprins 28 de itemi care 
măsoară ergonomia platformei (ERG), uşurinţa în utilizare 
(PEOU), utilitatea percepută (PU), plăcerea percepută
(PE) şi intenţia de utilizare (INT). Mai multe detalii 
privind experimentul şi instrumentul de evaluare pot fi 
găsite în lucrările anterioare [2, 12, 13]. 

Eşantionul iniţial de 139 de observaţii a fost analizat din 
punctul de vedere al valorilor marginale (outliers) şi 
normalităţii cu ajutorul programelor SPSS 17.0 for 
Windows şi AMOS 17.0. Pe baza analizei datelor, au fost 
eliminate pe rând un număr de 9 observaţii astfel încât 
eşantionul de lucru de 130 de observaţii prezintă abateri 
moderate de la normalitate fiind adecvat pentru 
prelucrarea cu metode SEM (Structural Equation 
Modeling). 

Specificarea şi estimarea indexului formativ 

Lista iniţială de indicatori, care  măsoară aspecte specifice 
utilizabilităţii ARTP cuprinde 10 itemi care pot fi grupaţi 
în două categorii, care se referă la confortul şi uşurinţa în 
interacţiune / colaborare, respectiv acurateţea percepţiei 
vizuale şi auditive.  

Relaţia dintre prima grupă de itemi şi plăcerea percepută a 
fost analizată într-o lucrare anterioară [13]. Din a doua 
grupă, care face obiectul acestui studiu, fac parte patru 
itemi: ERG5 (Observarea prin ecran este clară), PEOU2 
(Suprapunerea dintre proiecţie şi obiectul real este clară), 
PEOU5 (Inţelegerea explicaţiilor vocale este uşoară) şi 
PEOU6 (Citirea textului pe ecran este uşoară).  
In vederea estimării constructului formativ, au fost 
adăugaţi doi itemi reflectivi, care măsoară plăcerea de a 
învăţa cu acest sistem (PE5) şi uşurinţa în învăţarea  
modului de operare (PEOU3). În acest fel, s-a obţinut un 
model MIMIC, care permite formularea de ipoteze privind 
relaţia cauzală dintre indicatorii măsuraţi formativ şi 
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variabila latentă, precum şi două ipoteze privind efectele 
indexului formativ asupra uşurinţei în utilizare şi 
caracterului plăcut al  al învăţării cu ARTP. Modelul 
structural a fost estimat în AMOS 17.0. 

Modelul MIMIC care cuprinde patru indicatori formativi 
este prezentat în Figura 2. Indexul este un construct 
compozit, asociat cu percepţia vizuală şi auditivă a ARTP 
şi definit de patru indicatori care măsoară: claritatea 
observării prin ecran (obiectul real şi dispozitivul de 
interacţiune),  claritatea suprapunerii dintre proiecţie (cu 
rol de îmbogăţire / evidenţiere a unui obiect selectat) şi 
obiectul real, uşurinţa înţelegerii  explicaţiilor vocale 
(determinată de calitatea sunetului, a exprimării şi dicţie) 
şi uşurinţa de a citi informaţia pe ecran. 

Figura 2. Modelul MIMIC pentru indexul PERC-ARTP 

Toţi coeficienţii γ sunt semnificativi justificând includerea 
în index, astfel: γERG5 = 0.21 (p=.037), γPEOU2 = 0.24 
(p=0.023), γPEOU5 = 0.18 (p=0.045) şi γPEOU6 = 0.37 
(p<0.001). Aşa cum se observă, efectul direct al itemului 
ERG5 asupra indexului este mai mult decât dublu faţă de 
efectele celorlalţi doi itemi. Colinearitatea indicatorilor, 
analizată cu statistica VIF (variation inflation factor), a 
fost 1.618, mult sub pragul recomandat de 10 [3]. 

Coeficienţii ß sunt semnificativi (p<0.001), fapt care 
denotă suportarea a două ipoteze privind medierea de către 
variabila latentă a influenţei pe care o au indicatorii 
formativi asupra plăcerii de a învăţa cu ARTP şi uşurinţei 
generale în înţelegere a modului de utilizare a ARTP. 
Variabila latentă definită de indexul formativ are o 
influenţă mai mare asupra uşurinţei în înţelegere decât 
asupra plăcerii de a învăţa.  

Itemul PEOU3 are un caracter general, servind astfel şi 
pentru validarea de tip criteriu a unui set de indicatori care 
măsoară ergonomia şi uşurinţa utilizării ARTP. Analiza pe 
baza coeficientului de corelaţie Pearson denotă relaţii 
lineare semnificative (p<0.001) între PEOU1 şi itemii care 
formează indexul, astfel: RERG5 = 0.540, RPEOU2 = 0.462, 
RPEOU5 = 0.366 şi RPEOU6 = 0.404. 

Indicii de adecvare ai modelului au valori foarte bune, 
peste pragurile minime recomandate [8]: χ2=6.244, DF=3, 
CFI=.985, GFI=.984, SRMR=0.023. Varianţa totală
explicată de model pentru PERC-ARTP este 60%. Analiza 
rezultatelor denotă proporţionalitatea efectelor structurale 
(indexul mediază complet efectele) [6]. 

O altă modalitate de identificare a indexului formativ în 
vederea estimării este includerea unui construct reflectiv 
(PE) şi a unui indicatoror măsurat reflectiv.  

Având în vedere că modelul de măsurare include un 
construct reflectiv, este necesară verificarea consistenţei 

interne şi unidimensionalităţii acestuia. Consistenţa sub-
scalei PE a fost .856 (Cronbach’s alpha) ceea ce este 
satisfacător (prag>0.7). Analiza dimensionalităţii a fost 
făcută pe baza analizei comunalităţilor şi gradului de 
saturaţie al fiecărei variabile (factor loading), 
corespunzător prgurilor date de Hair et al. (2006). Itemul 
PE2 a fost eliminat întrucât a avut comunalităţile sub 
pragul de 0.4.  

Analiza validităţii convergente s-a făcut pe baza 
comparării fiabilităţii compuse (CR) şi varianţei medii 
extrase (AVE) cu valorile prag. Intrucât CR=0.861 (>0.7) 
iar AVE=0.554 (>0.5), constructul PE compus din cinci 
itemi are validitate convergentă. 
În Figura 3 este prezentat modelul structural care include 
constructul PE şi itemul PEOU1. Modelul a fost estimat în 
AMOS 17.0 şi rezultatele au confirmat validitatea la nivel 
de indicator, după cum urmează : γERG5 = 0.24 (p=0.010), 
γPEOU2 = 0.21 (p=0.026), γPEOU5 = 0.18 (p=0.034) şi γPEOU6

= 0.35 (p<0.001). O comparaţie cu modelul MIMIC arată
diferenţe mici în ceea ce priveşte coeficienţii γ. 
Coeficienţii ß sunt semnificativi (la un prag de 
semnificaţie p<0.001) şi au valori ridicate. Varianţa 
explicată de către model este de R2=0.56 pentru indexul 
formativ şi R2=0.79 pentru constructul PE. In ceea ce 
priveşte itemii asociaţi cu plăcerea percepută, influenţa 
cea mai mare a indexului formativ se reflectă în caracterul 
captivant al exerciţiilor (PE4) şi caracterul plăcut al 
învăţării (PE5). 

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

Indicii de adecvare a modelului au valori foarte bune, 
peste pragurile recomandate [8]: χ2=33.170, DF=28, 
CFI=0.990,  GFI=.952, SRMR=0.038. Analiza efectelor 
directe şi indirecte arată că nu există efecte directe ale 
indicatorilor formativi asupra variabilelor efect PE şi 
PEOU1 (indexul mediază complet efectele) [6]. Estimarea 
cu al doilea model structural confirmă validitatea 
indexului formativ conform cu recomandările din 
literatura de specialitate [3, 4, 6,10].  

Analiza modelului structural confirmă ipoteza unui efect 
pozitiv semnificativ PEOU→PE, verificată într-un studiu 
anterior [2], efect care denotă o legătură între aspectele 
pragmatice şi cele hedonice ale utilizabilităţii. De 
asemenea, studiul a permis identificarea unui index 
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formativ asociat cu acurateţea perceţiei vizuale şi auditive, 
relevant pentru platforma ARTP şi a demonstrat influenţa 
pe care o are claritatea observaţiei prin ecranul “see-
through” asupra experienţei utilizatorului.   

Aşa cum s-a aratătat în [9], cele mai scăzute medii s-au 
înregistrat pentru itemii PEOU2 (M=3.62, SD=1.02), 
ERG5 (M=3.76, SD=1.07). De asemenea, se confirmă, 
printr-o metodă diferită, faptul că acurateţea percepţiei 
vizuale este o problemă critică pentru sistemele bazate pe 
AR. În acest sens, analiza unui model structural bazat pe 
itemi formativi este o metodă complementară. 
Există unele limite inerente acestui studiu de caz. In 
primul rând, construirea indexului a fost făcută pe un 
eşantion existent, având ca scop studierea unui model de 
măsurare alternativ, pentru analiza influenţei unor măsuri 
care au fost eliminate din raţiuni de unidimensionalitate şi 
validitate.  

O altă limitare inerentă este faptul că instrumentul de 
evaluare elaborat iniţial a fost primul de acest gen pentru 
tehnologii AR de tip desktop. In acest sens, studiul 
literaturii de specialitate nu a permis identificare de scale 
de măsurare existente care să permită adaptarea unor 
constructe cu itemi validaţi într-o reţea nomologică.  
In fine, chiar specificul ARTP a creat probleme în 
interpretarea relaţiilor cauzale dintre variabilele latente şi 
măsuri. Pentru o discuţie mai detaliată şi referinţe privind 
problematica definirii unor constructe ca reflective sau 
formative, vezi [4, 11]. 

CONCLUZII ŞI DIRECTII DE CONTINUARE 

Specificarea unui construct cu măsuri formative a fost 
utilă pentru o mai bună înţelegere a unor aspecte specifice 
utilizabilităţii ARTP şi a direcţiilor în care trebuie rafinat 
modelul de măsurare. In acest sens, acurateţea percepţiei 
vizuale şi auditive vor fi avute în vedere la elaborarea unui 
nou chestionar de utilizabilitate. Concluzii asemănătoare 
s-au desprins şi din rezultatele obţinute în studiile 
anterioare [2, 9, 12, 13]. 

Studiul relaţiilor cauzale pe baza unor modele de măsurare 
alternative, prezentate în [13] şi în această lucrare, a 
permis definirea a două indexuri formative care măsoară
aspecte specifice utilizabilităţii ARTP. Integrarea acestor 
constructe în modele structurale a furnizat astfel elemente 
suplimentare privind utilizabilitatea aplicaţiei şi influenţa 
pe care o are asupra experienţei utilizatorului.     

Se intenţionează repetarea studiului pentru aplicaţia care 
implementează scenariul de învăţare a chimiei, pe baza 
eşantionului din 2008. Rezultatele din ambele studii, 
împreună cu analiza rezultatelor din studiile anterioare vor 
fi utilizate în elaborarea unui nou model de măsurare, 
pentru o aplicaţie îmbunătăţită care va implementa un 
scenariu de învăţare a chimiei pe ARTP. Acest model va 
cuprinde atât constructe reflective cât şi indexuri 
reflective. Noul model de măsurare va fi testat în 2011. 
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