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Abstract. The paper analyzes the integration of artificial intelligence (Al) into virtual reality (VR) environments for developing
interactive and personalized educational simulations, based on studies conducted in European institutions. The main objective
is to highlight the benefits of using Al to adapt educational content according to the learner’s progress and learning style.
The methodology consists of a review of the literature and existing experiments, with a focus on platforms such as Unity and
machine learning algorithms implemented through TensorFlow. The analysis reveals increased engagement, motivation, and
learning efficiency in VR scenarios assisted by Al. The paper also proposes an experimental design for applying these
technologies in higher education, aiming at virtual laboratory simulations and adaptive feedback to facilitate the assimilation
of abstract concepts in programming courses. The conclusions emphasize the potential of these solutions in transforming
modern education and outline future directions for research and implementation.
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INTRODUCERE

Articolul de fatd reprezintd o sintezd a celor mai recente lucrari dedicate integrarii inteligentei
artificiale (IA) si realitatii virtuale (VR) in educatie, cu accent pe utilizarea acestora in simuldrile
educationale. In contextul digitalizarii accelerate, sistemele educationale traverseazi un proces amplu de
transformare, in care tehnologiile emergente devin factori-cheie in redefinirea strategiilor de predare—
invatare. Realitatea virtuald creeazd medii imersive, sigure si controlate, care faciliteaza explorarea
conceptelor abstracte sau a situatiilor complexe, contribuind la dezvoltarea competentelor vizuale,
cognitive si tehnice ale studentilor [1]. In acelasi timp, inteligenta artificiald permite analiza datelor,
invatarea adaptiva si personalizarea continutului, optimizand parcursul educational al fiecarui utilizator
[2]. Studiile recente demonstreaza ca integrarea concomitentd a IA si VR genereaza Tmbunatatiri
semnificative in performanta studentilor, conform analizelor statistice aplicate in contexte experimentale
[3]. De asemenea, cercetarile aplicate in mediul universitar confirma utilitatea [A in personalizarea
invatarii, automatizarea proceselor de evaluare si dezvoltarea competentelor digitale necesare profesiilor
tehnologice moderne [4]. Lucrarea urmareste analizarea modului in care IA poate fi integrata in medii
VR pentru realizarea unor simuldri educationale eficiente, interactive si scalabile. Se evidentiaza
avantajele documentate in literatura de specialitate—invatare experientiald, adaptivitate, gamificare,
feedback n timp real—alaturi de provocarile tehnice, pedagogice si etice asociate acestei integrari [5].

Studiul abordeaza o perspectivd interdisciplinard, combinand contributii din informatica,
psihologie educationald si inginerie, si integreaza modele si rezultate provenite din lucrdri axate pe
simuliri, design computational si arte vizuale [6]. In cadrul cercetarii sunt analizate exemple practice
relevante: tutorii virtuali inteligenti, laboratoarele simulate, scenariile de invatare adaptiva, precum si
metode inovatoare de vizualizare conceptuala si evaluare automati. In completarea analizei teoretice,
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studiul introduce directia unui experiment pilot care utilizeaza medii VR dezvoltate in Unity si module
IA bazate pe TensorFlow si OpenAl API, orientat spre formarea competentelor tehnice ale studentilor
din domeniul IT. Experimentul urmareste evaluarea performantei academice, a motivatiei si a implicarii
studentilor 1n raport cu simularile educationale, oferind contextul necesar pentru validarea concluziilor
desprinse din literatura analizata.

METODE SI MATERIALE APLICATE

Abordare metodologica generala. Studiul a fost realizat printr-o analiza bibliografica sistematica
asupra literaturii recente privind integrarea inteligentei artificiale (IA) si a realitatii virtuale (VR) in
educatie. Au fost analizate articole stiintifice, prezentari academice si ghiduri tehnice publicate in
perioada 2020-2024, cu relevanta directa pentru domeniul educatiei digitale. Sursele includ studii
cantitative privind impactul IA si VR asupra invatarii [3], lucrari despre utilizarea VR 1n procesul de
predare [7], analize interdisciplinare [6] si contributii aplicate din mediul universitar [8].

Criteriile de selectie a literaturii. Selectia surselor a avut la bazd urmatoarele criterii: relevanta
tematica: lucrari care abordeaza relatia IA—VR cu invatarea; actualitate: lucrari recente, in special dupa
202; rigoare metodologica: studii cu metodologii clare, teste statistice, rezultate verificabile (ex.: test T);
diversitate disciplinara. educatie tehnica, arte digitale, psihologie educationald, inginerie; acces complet:
articole din CSV, whitepaper-e, prezentari universitare. Sursele examinate au permis o analiza
interdisciplinara solida. Metode de analiza utilizate. Analiza bibliografica a folosit urmatoarele metode:
analiza comparativa a rezultatelor raportate in studiile privind impactul IA si VR [3], analiza tematica
pentru identificarea conceptelor comune precum imersiune, adaptivitate, personalizare [1], analiza critica
a avantajelor si limitelor tehnologiilor hibride IA—VR [2], sinteza narativa pentru integrarea rezultatelor
provenite din domenii complementare, triangularea informatiilor din surse academice, ghiduri tehnice
[9] si materiale aplicate din mediul universitar [8].

Instrumentele conceptuale ale studiului. In cadrul analizei au fost utilizate urmatoarele instrumente
teoretice, care permit interpretarea modului in care IA si VR influenteaza procesele cognitive, motivatia
si performanta utilizatorilor:

e modele ale invatarii adaptative si personalizate [10],

e modele de imersiune si invatare experientiala [7],

e principii de eticd si guvernanta a IA [5],

e modele cognitive si vizuale utilizate in VR pentru explicarea conceptelor abstracte [1].

Pe baza directiilor evidentiate in literaturd, experimentul viitor va utiliza: platforma Unity 3D
pentru constructia mediilor VR [9], TensorFlow pentru integrarea componentelor 1A, OpenAl API pentru
generarea feedbackului adaptiv si a dialogului educational [10]. Aceste instrumente sunt mentionate doar
ca fundament al designului conceptual, urmand a fi detaliate in Directii viitoare de dezvoltare.

REZULTATE SI DISCUTII

Rezultatele extrase din literatura analizatd arata, Tn mod convergent, cd integrarea combinata a
inteligentei artificiale si a realitatii virtuale in educatie are efecte pozitive semnificative asupra
performantei academice, motivatiei si implicdrii studentilor. Studiile experimentale care au comparat
medii traditionale (cursuri, fise, brosuri) cu scenarii educationale IA—VR raporteazd, in general,
imbunatatiri statistice semnificative ale scorurilor la testele de cunostinte dupa interventia in VR, validate
prin teste t si analize cantitative standardizate [3], [7].
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Figura 1. Fluxul metodologic al cercetarii privind integrarea IA si VR in educatia artistica [3]

In contextul educatiei artistice, studiul asupra influentei tehnologiilor IA si VR asupra concentrarii
si creativitatii elevilor de gimnaziu arata ca trecerea de la un model traditional de predare, la unul bazat
pe medii imersive si interactiune digitald, conduce la cresteri semnificative ale creativitatii si capacitatii
de concentrare [3]. Tn acest articol, fluxul de cercetare este reprezentat schematic (Fig. 1) printr-o
succesiune de pasi — analizd de problema, investigatie, utilizarea tehnologiei VR, design experimental si
analiza de performanta — ilustrand modul in care mediile VR sunt integrate intr-un cadru pedagogic bazat
pe invatare profunda. Figurile dedicate procesului didactic si implicérii elevilor evidentiaza rolul social
si colaborativ al invatdrii asistate de tehnologie. Rezultate similare sunt raportate si In Invatarea
programarii. In studiul privind aplicatia IA-VR pentru invitarea tipurilor de colectii Python la studenti
de inginerie si informatica [7], grupul experimental care a utilizat aplicatia VR gamificata, cu asistent
virtual bazat pe NLP, a inregistrat imbunatatiri semnificative intre pre-test si post-test, spre deosebire de
grupul care a invitat dintr-o brosura traditionala. In plus, analiza encefalograma (EEG) a indicat niveluri
medii mai ridicate de atentie si angajament la studentii din VR.

Un alt domeniu in care IA si VR isi dovedesc eficienta este formarea profesionald in sanatate.
Studiul dedicat unui simulator VR cu agent Al pentru antrenarea comunicarii interprofesionale medic—
asistent [11] arata cresteri semnificative ale cunostintelor de comunicare si ale autoeficacitdtii dupa
utilizarea simulatorului. Studentii au raportat experiente pozitive legate de cadrul virtual si de agentul
Al, desi dimensiunea ,,uman-like” a acestuia a fost evaluatd mai modest, ceea ce sugereaza necesitatea
unei expresivitati mai mari a avatarilor inteligenti. Acest studiu confirma ca IA—VR poate substitui partial
sau completa simularile traditionale, raspunzand problemelor de scalabilitate (numar ridicat de cursanti,
limitari logistice).
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Tabelul 1. Sinteza rezultatelor t-test in studiile IA-VR

Studiu / sursa Variabile Metoda Rezultate Interpretare
evaluate statistica principale
Cercetare privind influenta Creativitate, t-test Diferente IA-VR creste
tehnologiilor IA si VR asupra concentrare, perechi semnificative performanta
concentrarii si creativitatii elevilor anxietate (pre/post) ntre pre-test si cognitiva si
[3] post-test in emotionald
grupul IA-VR
VR asistata de inteligenta artificiald | Performantdla | t-test intre Progres VR accelereaza
pentru Tmbunadtatirea invatarii in colectii Python | grup VR si | semnificativ in invatarea
comparatie cu metodele traditionale grup grupul VR, conceptelor
[7] traditional | progres limitat in abstracte
grupul traditional
Inteligenta artificialad n simularile Cunostinte si t-test Cresteri Simularile IA-VR
VR pentru instruirea comunicarii autoeficacitate pre/post | semnificative ale imbunatatesc
interprofesionale Th comunicare scorurilor post- competentele de
[11] test comunicare
VR asistata de inteligenta artificiala | Performanta in t-test Rezultate Medii VR reduc
pentru imbunétatirea invatarii in scenarii tehnice | raportat | superioare pentru erorile si cresc

comparatie cu metodele traditionale

[7]

VR

studentii Tn VR

eficienta

Din perspectiva cantitativa, tabelele de tip t-test si chestionarele pe scald Likert utilizate in
articolele analizate permit o comparatie sinteticd a efectelor raportate. Tabelul 1 rezuma principalele
rezultate obtinute prin teste t in studiile experimentale: in toate cazurile, grupurile care au utilizat
combinatia [A—VR (sau VR imersiv cu suport inteligent) au prezentat imbunatatiri semnificative intre
pre-test si post-test la indicatori precum creativitate, concentrare, performanta academica sau competente
de comunicare. Tn unele situatii, grupurile traditionale nu au inregistrat progrese comparabile, ceea ce
intareste ideea ca simpla expunere la continut nu mai este suficienta, iar experienta interactiva joaca un

rol central.

Tabelul 2. Utilizarea chestionarelor Likert in evaluarea IA-VR

Studiu / sursa Scopul scalei Dimensiuni Rezultate Concluzii
Likert evaluate relevante
Cercetare privind influenta Evaluarea Interes, | Scoruri ridicate | VR stimuleaza |
tehnologiilor TA si VR asupra perceptiei imersiune,  pentru interes si  creativitatea si
concentrdrii si creativitatii elevilor elevilor dificultate, imersiune atentia
[3] satisfactie
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VR asistata de inteligenta artificiala Evaluarea Usurinta VR evaluat mai  Studentii prefera
pentru imbunatatirea invatarii in experientei utilizarii, favorabil decat  medii interactive
comparatie cu metodele traditionale utilizatorilor utilitate, metoda
[7] satisfactie traditionala
| Inteligenta artificiala in simularile | Evaluarea | Utilitate, | Acceptabilitate | Necesitatea |
VR pentru instruirea comunicarii acceptabilitatii realism, ridicata, realism imbunatatirii
interprofesionale [11] agentului Al usurinta de perceput Lumanitatii”
utilizare moderat avatarului Al
| Metode de aplicare a IA in testarea | Perceptia Claritatea | Feedback | IA sprijina |
software automatizata [8] studentilor explicatiilor,  pozitiv asupra intelegerea
asupra IAin suport in utilizarii 1A conceptelor
predare invatare complexe

Tabelul 2 sintetizeaza dimensiunile masurate prin scale Likert in studiile analizate.

In mod constant, participantii au evaluat pozitiv utilitatea perceputi a mediilor VR, nivelul de
imersiune, interactivitatea si claritatea explicatiilor generate de sisteme IA. Simularile educationale au
obtinut scoruri ridicate la capitolele satisfactie, motivatie si dorinta de a repeta experienta. in studiile
dedicate predarii testarii software automatizate, studentii si-au exprimat aprecierea fata de capacitatea A
de a vizualiza concepte dificile si de a oferi feedback imediat asupra solutiilor, ceea ce confirma valoarea
addugata a acestor instrumente in discipline tehnice [8]. In completare, Tabelul 3 prezinta o privire de
ansamblu asupra metodelor cantitative utilizate in literatura revizuitd: de la EEG si analize statistice
traditionale (SPSS, t-test) pand la analize bibliometrice si PRISMA in studiile de sinteza [2]. Bibliometria
aratd o crestere anuald accentuata a numarului de publicatii pe tema IA-VR—AR in educatie, confirméand
interesul crescand al comunitatii stiintifice si consolidand cadrul teoretic pe baza cédruia poate fi proiectat

experimentul viitor.

Tabelul 3. Metode cantitative si analitice identificate in literatura

Sursa Metoda Rolul metodei Rezultate cheie
utilizata
VR asistata de inteligenta artificiala pentru EEG + t-test Masurarea VR genereaza
imbunatatirea invatarii in comparatie cu metodele atentiei si atentie si scoruri
traditionale [7] performantei mai mari
Cercetare privind influenta tehnologiilor TA si VR SPSS + t-test Validarea Creativitate si
asupra concentrarii si creativitatii elevilor [3] impactului IA— | concentrare cresc
VR semnificativ
Inteligenta artificiala in simularile VR pentru Pre/post-test Evaluarea Imbunatatiri de
instruirea comunicarii interprofesionale [11] + chestionare | competentelor cunostinte si
si a perceptiei autoeficacitate
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Combinarea inteligentei artificiale cu realitatea | Bibliometrie | Cartografierea | Crestere rapida a
augmentata si virtuala in educatie: tendinte actuale si | + PRISMA domeniului cercetarilor IA—
perspective viitoare [2] VR-AR

In ansamblu, rezida cateva concluzii critice. In primul rand, VR contribuie la cresterea nivelului de
imersiune si la facilitarea invatarii experientiale, fiind deosebit de eficient in contextul disciplinelor care
implica vizualizare complexi (fine arts, programare, scenarii clinice). In al doilea rand, IA permite
personalizarea traiectoriilor de invatare si automatizarea evaludrii, reducand diferentele individuale si
oferind feedback adaptiv. Integrarea celor doua tehnologii intr-un sistem unitar duce la efecte mai
puternice decat utilizarea lor separatd, prin combinarea imersiunii cu adaptivitatea. In acelasi timp,
literatura subliniaza limite importante: costurile ridicate ale echipamentelor VR, nevoia de infrastructura
adecvata, lipsa de pregatire a cadrelor didactice si provocarile etice privind confidentialitatea datelor si
transparenta algoritmilor. Aceste rezultate justificd proiectarea unui experiment pilot in mediul
universitar IT, in care sa fie evaluate, in mod controlat, efectele unei simulari IA—VR asupra motivatiei,
implicarii si performantei studentilor. Datele din literatura ofera deja un model metodologic (utilizarea
testelor t, a chestionarelor Likert si a eventualelor masuratori obiective de tip EEG), precum si argumente
empirice pentru ipoteza conform careia un astfel de mediu poate depasi, din punct de vedere pedagogic,
metodele traditionale de predare.

DIRECTII VIITOARE DE DEZVOLTARE

In perspectiva dezvoltirii unei directii experimentale concrete, urmatorul pas consti in adaptarea
modelului metodologic utilizat Tn studiul , A/-Powered VR for Enhanced Learning Compared to
Traditional Methods ", in care studentii au invatat concepte Python intr-un mediu VR inteligent. Aceeasi
structurd experimentald este transferabila disciplinei Java si, in mod particular, cursului de Test
Automation in Java, deoarece ambele domenii implica procese cognitive similare, precum interpretarea
fluxurilor logice, manipularea structurilor de date si depanarea algoritmica. In acest sens, viitorul
experiment urmareste sd investigheze modul in care un mediu imersiv VR, combinat cu un tutor Al
capabil sa ofere feedback adaptiv, poate sprijini intelegerea conceptelor fundamentale de programare
orientatd pe obiecte si a arhitecturii testelor automate.

Figura 2. Reprezentarea 3D a tipurilor de date Python Th mediul VR [7]
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Modelul metodologic este sustinut si de exemplele vizuale din literatura existentd, precum
reprezentarea tridimensionald a tipurilor de date Python in medii VR (Figura 2), care faciliteaza
intelegerea structurii si logicii interne. Un principiu similar poate fi aplicat in viitor pentru Java, unde
clasele, obiectele si testele automate pot fi transpuse in forme spatiale usor de explorat si analizat.

Experimentul planificat va include doud grupuri: un grup experimental care va utiliza o aplicatie
VR augmentatd cu componente Al si un grup de control care va invdta prin metode traditionale.
Continutul va acoperi teme specifice precum clase, obiecte, metode, colectii Java, structuri de control,
precum si concepte din testarea automata (fluxuri de executie, Page Object Model, analiza rezultatelor
testelor si depanare). In mediul VR, studentii vor putea explora vizual relatiile dintre clase, vor parcurge
scenarii simulate de testare si vor interactiona cu explicatii generate de Al, adaptate nivelului lor de
intelegere. Evaluarea rezultatelor va urma modelul utilizat in literatura de specialitate, incluzand un pre-
test si un post-test, completate de un chestionar Likert privind perceptia asupra experientei de Tnvatare.
Analiza statistica, prin teste t pentru esantioane perechi sau independente, va permite compararea
progresului celor doud grupuri, iar un set de indicatori observationali (precizia sarcinilor, numarul de
erori, timpul de rezolvare) va completa evaluarea cantitativa. Prin acest design, viitorul studiu urmareste
sa determine 1n ce masurd integrarea IA—VR poate imbunatati intelegerea conceptelor Java si eficienta
procesului de testare automata, precum si impactul asupra motivatiei si implicarii studentilor. Rezultatele
obtinute vor contribui la fundamentarea unui model pedagogic inovator, scalabil si replicabil in contextul
invatamantului universitar tehnic.

CONCLUZII

Integrarea tehnologiilor de inteligentd artificiala si realitate virtuald in procesul educational
reprezinta o directie emergentd cu un potential transformational major. Analiza literaturii de specialitate
evidentiaza faptul cd medii imersive, sprijinite de mecanisme [A adaptive, pot imbunatati semnificativ
invatarea atat la nivel cognitiv, cat si motivational. VR faciliteaza experimentarea sigurd a unor concepte
complexe, iar IA oferd personalizare, asistentd contextuald si feedback imediat, contribuind la cresterea
performantelor si la dezvoltarea competentelor digitale. Studiile analizate demonstreaza cd utilizarea com
binatd a IA—VR genereaza rezultate superioare in comparatie cu metodele traditionale de predare, aspect
confirmat prin teste statistice (t-test), evaluari subiective (Likert) si masuratori obiective, precum EEG.

Aceste concluzii sunt consistente indiferent de domeniul investigat — arte vizuale, programare,
sanatate sau educatie tehnica — indicand robustetea si versatilitatea modelelor educationale bazate pe
imersiune si adaptivitate. Disciplina Java si, in particular, Test Automation Java, se preteazd in mod
natural unei transpuneri intr-un mediu IA-VR, deoarece implicd aceleasi procese cognitive de
abstractizare, analiza logica si depanare algoritmica identificate in studiile realizate pentru Python.
Adaptarea metodologiei experimentale utilizate in cercetdrile existente reprezintd o oportunitate pentru
proiectarea unui cadru educational inovator, capabil sa ofere studentilor o intelegere vizuala si interactiva
a conceptelor fundamentale. Pentru a valorifica pe deplin potentialul acestor tehnologii, implementarea
lor necesita o abordare multidisciplinara, colaborativa si etica, ce implicd atat specialisti in educatie, cat
si experti in [A, VR si design instructional. Rezultatele sintetizate in aceasta lucrare ofera un fundament
solid pentru dezvoltarea unor studii aplicate viitoare si pentru integrarea treptata a mediilor JA-VR n
invatamantul superior tehnic.
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