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Rezumat: Sistemele educationale bazate pe realitate imbogatita permit integrarea obiectelor reale in mediul informatic si
creeaza un spatiu de interactiune multimodala care este deopotriva familiar si atractiv pentru elevi. Acest articol prezinta
o abordare in evaluarea valorii educaationale a unei aplicatii de invatare a chimiei, care are la bazd dezvoltarea si
estimarea unui model de masurare formativ. Rezultatele preliminare obtinute in cadrul unui studiu pilot arata ca aplicatia
ajuta intelegerea structurii chimice a atomului, intelegerea tabelului periodic si faciliteaza implicarea activa a elevului in
procesul de invatare.
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Abstract: Educational systems based on augmented reality are able to integrate real objects in a computing environment
and create a multimodal interaction space which is both familiar and attractive to students. This paper presents an
approach that is based on the development of a formative measurement model to the evaluation of the educational value
of a Chemistry learning scenario. The preliminary results from a pilot study show that the application helps to understand
the chemical structure of the atom, helps to understand the periodic table and facilitates an active involvement of the
learner in the learning process.
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1. Introducere

Tehnologia informatica bazatd pe realitate imbogatiti — AR (Augmented Reality) are un
potential remarcabil de a servi cerintele scolii actuale, care pun in prim plan implicarea activa a
elevului in procesul de invétare. Sistemele educationale bazate pe AR ofera noi paradigme de
interactiune care permit integrarea obiectelor reale in mediul informatic. Spatiul de interactiune
om-calculator devine astfel mult mai familiar §i mai atractiv pentru elev, informatia fiind accesibila
pe mai multe canale (vizual, haptic si auditiv), cu efecte pozitive asupra valorii educationale si
motivationale [4, 11, 16, 19].

In acest articol, se prezinti o abordare in evaluarea valorii educationale a unei aplicatii de
realitate imbogatitd pentru invatarea chimiei. Aplicatia a fost implementatd pe platforma ARTP
(Augmented Reality Teachin Platform), in cadrul proiectului european de cercetare ARiISE
(Augmented Reality in School Environments). Obiectivul principal al proiectului a fost testarea
eficacitatii pedagogice a introducerii tehnologiei AR in scoli. ARIiSE a creat o noud tehnologie
pentru invatare, in trei etape, rezultand trei prototipuri de cercetare. Al doilea prototip are ca
disciplind tintd chimia pentru clasa a 8-a si cuprinde un program demo si trei lectii, care includ
exercitii specifice disciplinei. Paradigma specifica implementata in acest scenariu de invétare, este
construirea cu ghidare si are ca scop facilitarea invatarii tabelului periodic al elementelor si a
reactiilor chimice.

O prima evaluare a ARTP a aratat potentialul deosebit al acestei tehnologii in cresterea
eficacitatii pedagogice si motivatiei elevilor [15]. In scopul evaluirii utilizabilitatii, valorii
educationale si motivationale a aplicatiilor implementate pe platforma ARTP a fost elaborat un
instrument de evaluare [17], avand 28 de variabile care masoara factorii de interes pentru un sistem
educational, pornind de la modelul de acceptare a tehnologiei (TAM — Technology Acceptance
Model) definit de Davis et al. [5]. Pe baza acestui chestionar au fost facute numeroase studii [3, 12,
17, 18] care au evidentiat cateva aspecte importante privind utilizarea tehnologiei AR 1n scoli, dar
au permis si identificarea unor limite ale instrumentului de evaluare. Din acest motiv, in 2012 a fost
elaborat un nou instrument de evaluare, cu o arie de acoperire mai larga si a fost demarat un studiu
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pilot in vederea analizei si finalizarii chestionarului.

Scopul articolului este de a masura influenta pe care o are potentialul oferit de tehnologia AR
asupra Invatarii chimiei. Prin potentialul oferit de tehnologia AR ne referim la tehnicile specifice de
interactiune implementate n aceasta aplicatie, care includ: vizualizare tridimensionald, animatie,
interfata vocala pentru predare si ghidare a interactiunii, manipulare directa si feedback haptic. Intr-
o lucrare recentd, care utilizeazd datele obtinute in cadrul studiului pilot [13], a fost prezentata
influenta pe care aceste elemente o au asupra eficacitatii si eficientei pedagogice, pe baza analizei
corelatiei si a regresiei multiple. In acest articol, ne intereseazi efectele asupra valorii educationale
in general, iar abordarea are la baza dezvoltarea si estimarea unui model de masurare formativ.

Restul articolului este organizat dupa cum urmeaza. In sectiunea urmatoare, vom vom prezenta
succint cateva abordari recente in domeniul validarii si estimarii modelelor formative de masurare.
In sectiunea 3, vom descrie metoda si experimentul. In sectiunea 4, vom prezenta modelul de masurare
si rezultatele obtinute. Lucrarea se incheie cu concluzii si directii de continuare a cercetarilor.

2. Cercetari recente in estimarea modelelor formative de masurare

2.1 Modele de masurare reflective si formative

In evaluarea sistemelor informatice se face distinctie intre doud tipuri de variabile: variabile
latente (constructe), care nu pot fi masurate direct i variabile observate (indicatori sau itemi) care
pot fi masurate direct. De asemenea, in modelarea si estimarea influentelor pe care o au diferiti
factori de interes, se face distinctie intre doud doud concepte: model de masurare si model
structural. Modelul de masurare descrie relatia dintre construct si masurile acestuia (itemi sau
indicatori) 1n timp ce modelul structural descrie relatia intre diferite constructe [8].

Asa cum aratd Anderson si Gerbing, specificarea corecta a modelului de masurare este o
conditie necesara inainte de a analiza relatiile cauzale pe baza modelului structural [1]. In acest
sens, relatia cauzald dintre construct si masuri poate fi de la construct la masuri (model reflectiv)
sau de la masuri la construct (model formativ), asa cum se arata in Figura 1.

a) Model reflectiv b) Model formativ
g

Figura 1. Modele de masurare

in modelul de masurare reflectiv, relatia cauzala este de la construct la indicatori, denumiti si
variabile manifest, care sunt manifestari ale variabilei latente. O modificare in variabila latenta
determind modificdri simultane in toate variabilele manifest. Relatiile cauzale dintre variabila
latentd si fiecare indicator sunt relatii de regresie simpld. Toate masurile In acest model de
masurare trebuie sa fie corelate pozitiv iar modelul trebuie s demonstreze validitate convergenta si
discriminanti. Intrucat masoara acelasi lucru, indicatorii sunt interschimbabili [8, 14].
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O alternativa este modelul de masurare formativ (index formativ), in care relatia cauzala este
de la masuri la construct. In acest model indicatorii nu sunt interschimbabili (fiecare captureazi o
cauza distinctd), nu existd ipoteze specifice asupra corelatiilor dintre indicatori, iar acestia nu au
asociat un termen de eroare. Relatia cauzala dintre variabila latentd si indicatori este o relatie de
regresie multipla [6, 7, 14].

2.2 Validarea si estimarea modelelor formative

In ceea ce priveste validitatea, cerintele de consistenta interna a scalei si unidimensionalitate nu
sunt aplicabile modelelor formative. Literatura de specialitate recomanda validitatea de continut,
validitatea indicatorilor si validitatea externd [6, 7, 14]. Referitor la continut, este necesara
acoperirea domeniului, avand in vedere cd in acest caz masurile definesc constructul si nu invers.
Indicatorii trebuie sa aiba coeficienti de regresie (y) semnificativi.

Un model formativ izolat este neidentificat si ca atare nu poate fi estimat. Diamantopoulos et
al. [7] mentioneaza trei cdi de identificare a modelelor formative, bazate pe regula 2+ (specificarea
a doua efecte ale variabilei latente asupra altor variabile), si anume: addugarea de doi indicatori
reflectivi, addugarea a doua constructe masurate reflectiv si adaugarea unui construct reflectiv si a
unui indicator reflectiv.

Estimarea modelului trebuie sd demonstreze, prin indicii de calitate (adecvare) ai modelului,
faptul ca variabila latentd masurata formativ are efecte semnificative si cd mediaza complet efectele
indicatorilor asupra variabilelor efect [9].

Estimarea aceluiasi index cu alte variabile efect produce alte rezultate, atat in ceea ce priveste
relatiile cauzale cat si varianta explicatd de catre model. Din acest motiv se recomanda ca
specificarea variabilelor efect sd fie parte din specificarea constructului formativ si nu o etapa
ulterioara. Cadrul de lucru teoretic avut in vedere si variabilele efect alese determina setul de
indicatori ales (domeniul indexului), iar realizarea empirica variaza de la un studiu la altul [7, 9].

3. Metoda

3.1 Echipament si sarcini

ARTP este un mediu AR de tip desktop [20]: utilizatorii au in fatd un ecran ,,see-through” pe
care sunt suprapuse imagini ale obiectelor virtuale peste imaginea observatd a unui obiect real.
Figura 2 ilustreaza o eleva care testeaza aplicatia de chimie, efectudnd un exercitiu din Lectia 2.

Figura 2. Un exercitiu din lectia 2

In cazul scenariului de chimie, obiectele reale sunt tabelul periodic al elementelor si un set de
bile colorate simbolizdnd atomi. Tabelul periodic are doua parti: partea A, prezentand simbolurile
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elementelor chimice, si partea B, prezentdnd doar numerele grupelor si ale perioadelor. Partea B
este utilizatd pentru a testa masura in care elevii au inteles structura interna a atomilor. Fiecare post
de lucru a avut propriul tabel periodic si un set de bile colorate (4 culori). Pentru selectarea unui
item din meniu a fost utilizata o telecomanda Wii Nintendo.

Scenariul de invitare a chimiei are o introducere (program demo) si trei lectii. In introducere se
prezintd structura chmica a atomului §i se demonstreazd modul de interactiune cu obiecte reale.
Prima lectie explicd modul de aranjare a elementelor chimice in tabelul periodic si are 2 exercitii. A
doua lectie are ca subiect modul de formare a moleculelor din atomi si legaturile chimice. Lectia
are 8§ exercitii. Ultima lectie este despre reactii chimice si are 3 exercitii.

Prin plasarea unei bile colorate pe un element din tabelul periodic, bilele de culoarea respectiva
capatd semnificatia unui atom al acelui element si pot fi folosite ulterior pentru crearea de
molecule. in mod similar, elevul poate simula o reactie chimica intre doud molecule, prin crearea
prealabild a acestora.

3.2 Participanti si procedura

Un numar de 71 de elevi din clasa a 7-a (35 baieti si 36 fete) au testat aplicatia intr-o sesiune de
30 min. Elevii provin de la 8 scoli din Bucuresti si au venit la testare Insotiti de profesori. Testarea
a avut loc la sfarsitul semestrului 2, in perioada mai-iunie 2012.

Dupa testare, elevii au raspuns la intrebarile din chestionar, evaluand fiecare item pe o scald
Likertdela 1 la 5.

3.3 Chestionar

Pe baza rezultatelor obtinute in studiile anterioare, a fost dezvoltat un nou instrument de
evaluare. In acest articol, ne vom referi numai la 10 itemi din chestionar. Mai multe detalii privind
celelalte variabile latente si observate vor fi date in viitorul apropiat, dupa rafinarea chestionarului.

Chestionarul prezentat in Tabelul 1 are 8 itemi care masoara capabilitéti specifice ale ARTP si
2 itemi care masoara utilitatea perceputa. Detalii privind primii 8 itemi si relevanta acestora pentru
invatarea chimiei au fost prezentate intr-o lucrare anterioara [13]. Ultimii doi itemi fac parte
dintr-un construct reflectiv, care masoara utilitatea perceputa.

Tabelul 1. Instrumentul de evaluare

No. |Variabila

AR1|Augmentarea ajutd intelegerea structurii chimice a atomului

AR?2|Construirea unei moldecule din atomi ajuta intelegerea chimiei

AR3|Simularea unei reactii chimice cu ARTP ma ajuta sa o inteleg mai bine

AR4 |Interactiunea cu bile colorate reprezentand atomi este o idee buna

ARS |Utilizarea ARTP ajuta intelegerea tabelului periodic

Efectuarea exercitiilor cu ARTP este utila pentru testarea cuniostintelor de

ARG chimie

ART7|Explicatiile vocale ajuta interactiunea cu ARTP

ARS8 |Cand utilizez ARTP simt ca detin controlul asupra procesului de invatare

PU1 |Dupa utilizarea ARTP cunostintele mele de chimie se vor imbunatati

PU2 |ARTP ajuta invatarea chimiei
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4. Specificarea si estimarea indexului formativ
4.1 Specificarea indexului formativ

In acest studiu, capabilititile ARTP care au fost implementate in cadrul aplicatiei (AR-PU) sunt
modelate ca un construct formativ avand opt indicatori (AR1-ARS8). Variabila latentd este
independenti de indicatori (are termen de eroare). In vederea estimarii constructului formativ au
fost utilizati doi indicatori reflectivi, care masoara utilitatea perceputd (PU1, PU2). Acest tip de
model este cunoscut si ca model MIMIC (Multiple Indicators MultIple Causes).

In prealabil, a fost ficutd o analizi a datelor, pentru a verifica gradul de indeplinire a conditiilor
de normalitate. Pentru a reduce asimetria si valorile excesive, datele au fost transformate prin
reflexie si extragerea radacinii patrate. Utilizand o valoare p<0.001 pentru distanta Mahalanobis s-a
constatat ca nu existd valori excesive multivariate.

Estimarea preliminard a modelului a condus la eliminarea succesiva a patru dintre indicatori,
care aveau coeficienti Y nesemnificativi. Denumirea variabilei denota variabilele efect utilizate in
model. Modelul MIMIC revizuit, care cuprinde patru indicatori formativi este prezentat in Figura 3.

AR
1
ARS PUZ ([
ARG 1
PU4 %
ARS

Figura 3. Modelul MIMIC revizuit

Indicatorii formativi care au fost retinuti in modelul revizuit sunt: AR1 (augmentarea ajutd
intelegerea structurii chimice a atomului), AR5 (utilizarea ARTP ajutd intelegerea tabelului
periodic), AR6 (efectuarea exercitiilor cu ARTP este utila pentru testarea cunostintelor de chimie)
si ARS8 (cand utilizez ARTP simt ca detin controlul asupra procesului de invatare).

4.2 Estimarea indexului formativ

Estimarea modelului formativ revizuit a fost facutd cu programul AMOS v.17 [2]. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in Tabelul 2. Asa cum se observa, toti indicatorii sunt semnificativi,
justificand includerea in index.

Colinearitatea itemilor, analizata cu statistica VIF (variation inflation factor), a fost sub pragul
recomandat. Analiza rezultatelor (indicii de modificare) denotd proportionalitatea efectelor
structurale in ambele scenarii, (indexul mediaza complet efectele) corespunzator cerintelor din [9].
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Tabelul 2. Rezultatele estimarii modelului MIMIC

AR-PU |[(y/B) [Sig. (p)
Cauze
AR1 .36 <0.001
ARS 21 0.061
AR6 .30 0.005
ARS8 41 <0.001
Efecte
PU1 77 <0.001
PU2 .64 <0.001

Indicii de adecvare ai modelului au valori foarte bune, peste pragurile minime recomandate de
Hair et al. [10]: %* = 0.244, DF = 3, CF I = .1.000, GFI = .999, SRMR = 0.007. Varianta totala
explicata de model pentru AR-PU este 88%.

Cea mai importanta contributie o are itemul ARS8, ceea ce aratd importanta implicérii active a
interactiune (construire cu ghidare) in ceea ce priveste selectarea unui element chimic (alegerea
unei bile avand culoarea doritd si plasarea pe tabelul periodic), construitrea de molecule din atomi
si simularea reactiilor chimice. In ordinea contributiei asupra utilitatii percepute, urmeaza
intelegerea structurii chmice a atomului, efectuarea de exercitii i intelegerea tabelului periodic.

S. Concluzii si directii de continuare

Utilizarea modelelor de masurare formativa este utild pentru masurarea diferitelor fatete ale
unui construct compozit. In acest articol, a fost dezvoltat si estimat un index formativ care mediaza
contributia unor capabilitati specifice tehnologiei AR asupra utilitatii percepute a scenariului de
invatare a chimiei.

Rezultatele aratd ca utilitatea perceputd a aplicatiei depinde in primul rand de intelegerea
structiurii chmice a atomului, intelegerea tabelului periodic, efectuarea de exercitii specifice
mediului AR si sentimentul de control asupra procesului de invatare.

Exista unele limite inerente unui studiu cu caracter explorator. In primul rind, rezultatele sunt
preliminare, fiind obtinute in cadrul unui studiu pilot, care are ca scop principal rafinarea
instrumentului de evaluare. In al doilea rand, esantionul este destul de mic in raport cu cerintele
analizei pe baza sistemelor de ecuatii structurate. Pe baza analizei datelor din esantion, chestionarul
va fi finalizat i va fi aplicat pe un numar mai mare de utilizatori.

Confirmare

Platforma ARTP a fost realizatd in proiectul european ARISE (FP6-027039). Aducem
multumiri doamnelor profesoare care au nsotit elevii la testare: Madalina Angelusiu (Sc. Gen. 45),
Aurelia Abaluta (Sc. Gen. 170), Iuliana Shajaany si Andreea Dargulet (C.N. ,,Jon Neculce”),
Iuliana Dinu (Sc. Gen. 17), Claudia Puzdrea (Sc. Gen. 176), Camelia Stoican (Sc. Gen 197),
Niculina Dogaru (Lic. Teoretic ,,Nicolae Iorga™) si Nicoleta Micu (Lic. Teoretic ,,Eugen
Lovinescu™).
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