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Abstract

When new technological tools are introduced in the academic field, there is a need to
know the acceptance and motivation for their use by the students. In this paper, we in-
troduce an existing formal methodology called Motivational and Acceptance Model for
this purpose, which is initially used for the study of the acceptance of the R program-
ming language in the Hydrology subject of the Degree in Geography and Environment
at the University of Valencia. To this end, data are collected by means of a survey
with questions about the components of the model, including the perceived usefulness
instrument, the attitude toward instrument, the perceived ease of use, the perception
of organizational support, as well as the analysis of actual use. Our research aims to
determine the relation between these components given different hypotheses based on
them, using Structural Equation Modeling.

Keywords: Motivation and Acceptance Model, Structural Equation Modeling, techno-
logical tools.

Resumen

Siempre que se introducen nuevas herramientas tecnoldgicas en el dmbito académico
existe la necesidad de conocer cudl es la aceptacion y la motivacion por el uso de las
mismas por parte del alumnado. Para ello, en este trabajo se introduce y aplica una
metodologia formal existente conocida como Motivational and Acceptance Model, la
cual sirve en un primer caso para el estudio de la aceptacion del uso del lenguaje
de programacion R en la asignatura de Hidrologia del Grado de Geografia y Medio
Ambiente de la Universitat de Valéncia. Con esta finalidad, se recogen datos a partir de
una encuesta que contempla mediante diferentes preguntas las componentes del modelo,

*Este trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto docente UV-SFPIE_PID-2079862, al que pertenecen
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incluyendo la utilidad percibida para la herramienta, la satisfaccion y facilidad que
supone su uso, el nivel de apoyo percibido para su uso, asi como el andlisis de cuanto
realmente se ha utilizado la herramienta. Nuestra investigacion tiene como objetivo dar
respuesta a cudles son las relaciones entre dichas componentes para diferentes hipdtesis,
utilizando un modelo de ecuaciones estructurales.

Keywords: Motivation and Acceptance Model, modelo de ecuaciones estructurales, he-
rramientas tecnoldgicas.

1 Introduccion

En el 4mbito de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), se han propuesto
diversas metodologias que buscan medir el grado de aceptacién de nuevas herramientas por parte
de sus potenciales usuarios. Como profesores, y con el propédsito de la innovacién docente, solemos
introducir nuevas herramientas que permitan mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje. Para
demostrar su utilidad, es necesario aplicar estudios realizados por expertos en el area de la acepta-
cion de las herramientas introducidas. En este sentido, como primer paso para familiarizarnos con
estos estudios y explorar su potencial alcance, hemos decidido aplicarlos a software fundamental
utilizado en algunas de nuestras asignaturas.

El modelo de aceptacién de la tecnologia, conocido por sus siglas en inglés TAM (Technology
Acceptance Model), fue desarrollado por Fred Davis en 1986 (Davis, 1986) para tratar de explicar
como los usuarios adoptan y utilizan las tecnologias de la informacién. Este modelo se basa en
la idea de que la percepcién de la utilidad y facilidad de uso de una herramienta influyen en la
actitud del usuario hacia la misma y su intencién de usarla. El modelo TAM ha sido ampliamente
utilizado (Pittalis, 2021,Nxumalo et al., 2022, Yeo et al., 2022) en investigaciones sobre TIC, y se ha
demostrado que es una herramienta muy 1til para comprender la adopcién de nuevas tecnologias
en diferentes ambitos, tales como la educacién, la salud y los negocios.

El modelo de compromiso y esfuerzo necesario, conocido como Commitment and Necessary Effort
model (CANE) y propuesto por Richard Clark en 1998 (Clark, 1998), pretende explicar cémo los
usuarios pueden ser motivados para aprender y usar nuevas TIC. El modelo parte de la base de que
los usuarios han de comprometerse con el esfuerzo necesario para aprender y usar la tecnologia, y
de que este compromiso estd fuertemente influido por factores como la motivacion, la autoeficacia
y la facilidad de uso. Este modelo también ha sido utilizado en estudios sobre aprendizaje on-line
y la adopcién de tecnologias en la educacién y otros dmbitos.

Ambos modelos han sido ampliamente probados y validados en areas que no son exclusivamente
de tecnologia educativa. El modelo TAM puede proporcionar informacion sobre la manera en la
que los usuarios forman actitudes basadas en las caracteristicas de las tecnologias, mientras que el
modelo CANE puede explicar cémo los factores motivacionales influyen en las actitudes.

El modelo motivacional y de aceptacién o Motivational and Acceptance Model (MAM) de Daniel
Siegel (Siegel, 2008,Nikou y Economides, 2017) se introduce como un nuevo enfoque hibrido que
combina los modelos TAM y CANE para el estudio de la motivacion a la hora de adoptar nuevas
herramientas tecnoldgicas en el entorno educativo.
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2 Objetivos

Objetivo general: Este estudio pretende utilizar el modelo MAM para analizar la
motiacion hacia la aceptacion de herramientas tecnolégicas clave en diferentes
asignaturas del dmbito universitario.

A continuacién se describen brevemente los objetivos de este estudio:

= Analizar y aplicar el modelo MAM (Motivation and Acceptance Model) a diversas herramien-
tas tecnolégicas utilizadas en diferentes asignaturas del &mbito universitario, con el objetivo
de comprender la influencia de la motivacién en los estudiantes.

= Evaluar el proceso de aplicacién del modelo MAM a herramientas tecnolégicas fundamenta-
les, iniciando con R como punto de partida, y en caso de obtener resultados prometedores,
expandir la investigacién a Keras, Colab y Google Earth Engine (GEE).

= Adaptar el modelo MAM para su implementacién en el uso de herramientas de motivacién en
linea, previamente investigadas y estudiadas, con el propodsito de potenciar la motivacion y
el compromiso de los estudiantes en entornos virtuales de aprendizaje (Adsuara et al., 2022,
Ruescas et al., 2022).

3 Desarrollo de la innovacién

En la Tabla 1 se incluyen las asignaturas impartidas en la Universitat de Valencia en las que se
han realizado encuestas para el posterior analisis de herramientas tecnolégicas utilizando el modelo
MAM. Se han recogido datos para un grupo que ha probado el lenguaje de programacién R (R
Core Team, 2023) en la asignatura Hidrologia del Grado en Geografia y Medio Ambiente. Este
grupo es uno de los mas numerosos y, por tanto, el que se ha escogido para el caso de estudio
presentado en este articulo. Ademds, disponemos de datos para dos grupos de estudios de Méster,
uso de Google Earth Engine (GEE, Gorelick et al., 2017) en la asignatura Andlisis y Extraccion
de Informacion del Master en Teledeteccion, y uso de Keras (Chollet et al., 2015) en la asignatura
Aprendizaje Profundo del Méster en Ciencia de Datos, as{ como para un curso de Doctorado (uso
de Google Colab, Bisong y Bisong, 2019, en el curso Deep Learning for the Farth Sciences), que
se analizardn en un trabajo futuro.

3.1 Modelo MAM

Tal y como se ha introducido anteriormente, el modelo MAM estd creado a partir de elementos
bésicos de motivaciéon y aceptacién tecnoldgica. El propdsito del modelo MAM es fortalecer el
modelo TAM ampliando los constructos conductuales para incluir elementos motivacionales. El
modelo MAM combina factores de los modelos CANE y TAM para incluir los aspectos que se
enumeran a continuacion:

» Perceived Usefulness instrument (PU): Variable que mide la percepcién sobre la utilidad y

el nivel de servicio que proporciona la herramienta probada (en el presente caso el lenguaje
informético R). Se argumenta la importancia de la facilidad de uso percibida en su influen-
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Tabla 1: Asignaturas donde se han realizado encuestas basadas en el modelo MAM. Cada entrada de la tabla
corresponde a un grupo del curso académico 2022-2023.

Titulacién Asignatura N© Estudiantes Herramientas
Grado en Geografia y Medio Ambiente Hidrologia 25 R
Master en Teledeteccion Anélisis y Extraccién de Informacién 12 GEE
Maister en Ciencia de Datos Aprendizaje Profundo 25 Keras
Curso de Doctorado Deep Learning for the Earth Sciences 12 Colab

cia sobre la utilidad percibida y, en tltima instancia, la actitud hacia el uso de una nueva
tecnologia.

» Attitude Towards instrument (AT): Variable que cuantifica la satisfaccién o gusto del usuario
a la hora de utilizar la herramienta, es decir, como se siente frente a ella.

» Perceived Fase of Use (PEU): Variable que mide la percepcién del usuario sobre la facilidad
de uso de la herramienta y su propia capacidad tecnolégica, referida a la dificultad que se
percibe que conlleva utilizar la herramienta. Existen muchos factores que pueden agregarse
como variables para abordar factores latentes en la percepcién de la facilidad de uso, la cual
juega un papel fundamental en el impacto de la percepcién de utilidad y, en dltima instancia,
en la actitud hacia el uso de una nueva tecnologia.

= Perception of organizational Support (PS): Percepcién de los usuarios sobre el nivel de apoyo
en relacién con el uso e implementacién de la herramienta por parte de los encuestados.

» Actual Use (AU): es la variable latente que pretendemos estudiar de manera indirecta a partir
de las cuatro anteriores.

El objetivo de este estudio es investigar la correspondencia entre la actitud del alumnado hacia el
uso del instrumento y su uso real utilizando el modelo MAM. La pregunta de investigaciéon que
queremos responder es: ;Cudles son las relaciones entre las componentes de este modelo? A partir
de estas relaciones, ilustradas en la Figura 1, se pueden derivar las siguientes hipdtesis:

= Hi: Un aumento en la actitud positiva hacia la percepcién de utilidad, la percepcion de
facilidad de uso y la percepcién de apoyo organizacional hacia la herramienta, en este caso,
resultard en un aumento estadisticamente significativo en el uso de dicha herramienta.

= H5: Un aumento en la percepcién de facilidad de uso y la percepcién de apoyo organizacional
hacia el uso de la herramienta resultard en un aumento estadisticamente significativo en la
aceptacion de dicha herramienta.

= Hj3: Un aumento en la percepcion de facilidad de uso y el apoyo organizacional percibido de
la herramienta R resultard en un aumento estadisticamente significativo en la percepcién de
su utilidad.
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Fig. 1: Hipdtesis que relacionan las variables dependientes e independientes en el modelo MAM.

3.2 Encuesta

En el Anexo I se incluye la encuesta utilizada en el presente trabajo para la aplicacién del modelo
MAM en el estudio del uso particular del lenguaje de programacién R en la asignatura Hidrologia.
La encuesta es una adaptacion de la utilizada en Siegel, 2008 que, a su vez, esta desarrollada con
base en la literatura pertinente para medir las variables que lo definen (PU, AT, PEU, PS y AAU)
a la hora de utilizar una determinada herramienta, descritas en la seccién anterior. Se dispone
también las encuestas adaptadas y pasadas para las otras herramientas mencionadas.

» PU (utilidad percibida para la herramienta): Preguntas de la 5 a la 9. Se mide mediante seis
ftems en una escala de Likert (Likert, 1932) de 5 puntos [1-5 o N/A].

= AT (cudnto le gusta a los usuarios utilizar la herramienta): Preguntas 10, 11 y 12. Se mide
utilizando seis elementos en una escala Likert de 5 puntos [1-5 o N/A].

» PEU (facilidad de uso percibida): Preguntas de la 13 a la 16. La investigacién sobre la
percepcion de la facilidad de uso se mide mediante seis items en una escala Likert de 5
puntos. Se mide utilizando seis elementos en una escala Likert de 5 puntos [1-5 o N/A].

s PS (nivel de apoyo para el uso de la herramienta percibido): Preguntas de la 5 a la 11 y de
la 17 a la 50. Las preguntas de la 17 a la 23 se miden utilizando seis elementos en una escala
Likert de 5 puntos ([1-5 o N/A]), mientras que las preguntas de la 24 a la 50 hacen referencia
al conocimiento de partes y funciones especificas de la herramienta.

Ademas, como referencia o “baseline”, el grupo de preguntas de la 1 a la 4 evalia la percepcién

general del encuestado sobre la utilidad de las computadoras y la tecnologia. También se mide la
informacién demogréfica utilizando las preguntas de la 54 a la ltima.
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Para la distribuciéon de la encuesta se han preparado dos versiones de la misma, una utilizando
Moodle, para poder integrarla en el Aula Virtual' de la Universitat de Valencia, y otra inde-
pendiente utilizando la herramienta Google Forms?. Ambas opciones permiten exportar todas las
respuestas al cuestionario en formato CSV para su anélisis.

No resulta sencillo incentivar la realizacién de la encuesta. Hay diversos factores que podrian
afectar a la voluntad del alumnado para completarlas. Por ejemplo, el estudiantado puede tener
una falta de tiempo debido al exceso de carga de trabajo en un momento dado, lo que puede
resultar en una falta de compromiso para completar la encuesta. Ademads, la falta de motivacién
y el desinterés en el tema de la encuesta también son factores importantes que pueden influir.
Asi, algunos estudiantes pueden considerar que la encuesta es inutil para su aprendizaje, lo que
claramente afecta negativamente a su compromiso para participar. Por dltimo, factores como el
tiempo necesario para completarla y la claridad de las cuestiones también pueden afectar a la
calidad de los datos obtenidos, por lo que es de crucial importancia tener en cuenta estos factores
al disenar y distribuir las encuestas en el entorno educativo.

Como muestra de esta problematica, para el presente estudio se han recogido 20 de 25 encuestas
posibles (correspondientes al alumnado presente en clase) en el Grado, 5 de 12 en el Méster en
Teledeteccion, 17 de 25 en el Méster de Ciencia de Datos, y finalmente 7 de 12 en el curso de Doc-
torado. Es probable que sea posible incrementar el nimero de encuestas completadas realizandola
en el trascurso de una clase e incentivando al grupo a formar parte del estudio. Tal y como se ha
indicado al comienzo de esta seccion, realizaremos un primer estudio con los datos recopilados en el
Grado en Geografia y Medio Ambiente, dado que presenta la mas alta participacién, maximizando
potencialmente la informacién proporcionada y la significacion de los resultados obtenidos.

3.3 Caso de estudio: Uso del lenguaje de programacién R en la asignatura Hidrologia

La asignatura de Hidrologia del Tercer Curso del Grado en Geografia y Medio Ambiente consiste
en 30 horas de teoria, 30 horas de practica y 15 horas de actividades complementarias. Entre las
préacticas se realizan algunas relacionadas con la estimacion de la precipitacién y los sucesos de
avenidas (por ejemplo, periodos de retorno) en cuencas de drenaje. Habitualmente este tipo de
célculos se realizaba en Excel y con ayuda de algin Sistema de Informacién Geogréfica para la
visualizacién de la cartografia resultante. R aina herramientas de estadistica y visualizacién de
datos que simplifican las préacticas, ademéas de automatizarlas.

En el presente estudio, y como punto de inicio, nos centraremos unicamente en H; y dejaremos
las dos otras hipdtesis para estudios posteriores. Nuestro objetivo es investigar la correspondencia
entre la actitud del alumnado hacia el uso de R y su uso real utilizando el modelo MAM: Un
aumento en la actitud positiva hacia la percepcion de utilidad, la percepcién de facilidad de uso y
la percepcién de apoyo organizativo hacia R resultard en un aumento estadisticamente significativo
en el uso de R.

Thttps://aulavirtual.uv.es/
2https:/ /www.google.com/forms
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4 Resultados

4.1 Structural Equation Modeling

Un modelo de ecuaciones estructurales o Structural Equation Modeling (SEM, Joreskog, 1970;
Wright, 1921) es una técnica de andlisis estadistico multivariado que se utiliza para examinar re-
laciones estructurales. Esta técnica combina el andlisis factorial (Lawley, 1940) y el andlisis de
regresion multiple (Haavelmo, 1943), y se usa para analizar la relacién estructural entre variables
medidas y constructos latentes. Los investigadores prefieren este método porque estima la depen-
dencia miltiple e interrelacionada en un solo andlisis. En este andlisis se utilizan dos tipos de
variables: variables observables y variables latentes. Las variables latentes son equivalentes a las
variables dependientes y estan relacionadas con las variables independientes. En nuestro caso las
variables independientes son AT, PU, PEU y PS. Como ya indicamos previamente, denominaremos
AU a la variable latente que proporciona el modelo SEM.

4.2 Validacién del MAM mediante SEM

A continuacién validaremos la hipétesis Hy, es decir, la relacién entre las variables independientes
(AT, PU, PEU y PS) y la variable latente AU (ver Figura 2). Para ello, utilizaremos el SEM de
la librerfa lavaan (Rosseel, 2012) para tratar de encontrar el mejor modelo para dicha variable
dependiente. Como se aprecia en la Figura 2 se consideran dos niveles en el modelo SEM, un
primer nivel que estima las variables AT, PU, PEU y PS a partir de las correspondientes respuestas
obtenidas en las encuestas (ver seccién 3.2 y el anexo 5 para més detalles), y un segundo nivel
que estima la variable latente AU a partir de las anteriores. En las flechas que unen las variables
consideradas se muestran los coeficientes de los modelos de regresion estimados y entre paréntesis
los p-valores de dichos coeficientes.

Para la variable PU se ha obtenido un valor de parametro estimado significativo en todos los items
que la componen, es decir, un p-valor< 0,05. Para las variables AT y PEU, el valor de pardmetro
estimado de los items ha resultado no significativo. En el caso de la variable PS, inicamente el item
x10_AT1_PS6, correspondiente a la pregunta 10 de la encuesta del anexo, ha reportado un valor
significativo para el pardmetro estimado. El valor de coeficiente de determinacién R? ha resultado
mayor que 0,4 para las variables latentes PU, PEU y PS. De los resultados obtenidos deducimos que
posiblemente se deberfa ampliar el estudio con més instancias (estudiantes) y también estudiar otros
modelos tedricos que puedan explicar la motivacion por parte del estudiantado con las herramientas
utilizadas para el aprendizaje. También se ha observado que la seleccién de items afecta a la
composicién de las variables latentes, modificando los valores de estimacién obtenidos. Asi pues,
se ha de estudiar més en detalle la relaciéon de los {tems utilizados con las variables latentes que
aparecen en el modelo MAM.
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Fig. 2: Valores de las variables latentes a partir de las observables, asi como las relaciones entre las variables
latentes dada la hipdtesis Hi. En las flechas se muestran los valores de los coeficientes de los modelos de regresion
que relacionan las distintas variables. Entre paréntesis se muestran los p-valores que nos indican si los coeficientes
son o no significativos (p-valor< 0,05).
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5 Conclusiones

Este estudio permite la cuantificacion de la motivacién por el uso de herramientas tecnoldgicas.
Para ello, se propone el modelo MAM, se realiza una encuesta con observables para obtener va-
riables latentes, validdndose finalmente mediante SEM. Para la obtencién de informacién sobre
las variables independientes, se propone una encuesta que cumple los requisitos para obtener la
percepcion por parte del usuario.

A la luz de los resultados no concluyentes, deberemos aplicar nuestro estudio al resto de herra-
mientas encuestadas y ampliar el modelo a las Hy y H3 mencionadas pero tampoco estudiadas.
Ademas seria conveniente adaptar el estudio para su aplicacién en herramientas de cardcter mo-
tivacional presentadas en nuestras publicaciones anteriores. En conclusion, reportamos resultados
muy preliminares que trataremos de ampliar a otras herramientas y modelos.
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Anexo I: Encuesta sobre el uso de R en la asignatura Hidrologia

Como referencia, en este anexo se incluye el cuestionario sobre el uso del lenguaje de programacién
R en las clases précticas de Hidrologia que se facilit6 a los estudiantes para la posterior aplicacién
del modelo MAM.

Instrucciones

Selecciona una respuesta para cada pregunta. Para preguntas que requieren una respuesta del 1 al
5 0 N/A, utiliza la siguiente escala:

5.
NJ/A.

. Totalmente en desacuerdo con esta afirmacion

. No estoy de acuerdo con esta afirmacién

No estoy de acuerdo ni en desacuerdo con esta declaracion

. Estoy de acuerdo con esta afirmacion

Estoy totalmente de acuerdo con esta afirmacién

No Aplicable

Para las preguntas que requieren una respuesta SI o NO, selecciona SI si estds de acuerdo con
la afirmacién o NO si no estds de acuerdo con la afirmacion. Es obligatorio contestar a todas las
preguntas.

1.

2.

© N oo

10.
11.
12.
13.
14.

Habitualmente utilizo el ordenador para resolver tareas complejas. [1-5 o N/A]
Los ordenadores son fdciles de utilizar. [1-5 o N/A]

No utilizo el ordenador como herramienta de aprendizaje. [1-5 o N/A]
Utilizo R en otras materias. [S{ o NO]

Creo que R es muy util. [1-5 o N/A]

El uso de R incrementa mi productividad. [1-5 o N/A]

Con R alcanzo los objetivos precisos en mi trabajo. [1-5 o N/A]

Gracias a R pierdo menos tiempo con tareas improductivas. [1-5 0 N/A]
R hace mejorar la calidad de mi trabajo. [1-5 0 N/A]

Encuentro el uso de R beneficioso. [1-5 o N/A]

El uso de R es positivo. [1-5 0 N/A]

Teniéndolo todo en consideracidn, el uso de R es bueno. [1-5 0 N/A]

R y RStudio son faciles de instalar y usar. [1-5 o N/A]

Aprender con RStudio ha sido facil para mi. [1-5 0 N/A]
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

O o o0oo0bo o oo oooo o

38. 1

39. O

40. O

Motivation and Acceptance Model para herramientas tecnolégicas en el ambito universitario

Me confundo a menudo cuando utilizo R y RStudio. [1-5 o N/A]

El uso de R y RStudio requieren un gran esfuerzo mental. [1-5 o N/A]
He tenido que utilizar apoyo técnico para el uso de R. [1-5 0o N/A]
Aunque es 1itil, no es necesario para mi utilizar R. [1-5 o N/A]

Me han ofrecido clase para aprender R. [1-5 o0 N/A]

Mi profesor utiliza R. [1-5 o N/A]

Mi profesor me anima a utilizar R y RStudio. [1-5 o N/A]

Mi profesor no requiere que utilice R. [1-5 o N/A]

Utilizo R de manera voluntaria. [1-5 o N/A]

Personas que son importantes para mi me sugieren que utilice R. [1-5 o N/A]

Conozco las siguientes partes de RStudio (selecciona todas las que conozcas):

Consola
Terminal
Plots
History

Help
Environment
Background jobs
Viewer
Tutorial
Environment
Files
Connections

Packages

Conozco las siguientes funciones de R (selecciona todas las que conozcas):
install.packages()
library()

plot()
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41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

o oo oo o oo oo

ol.

O O o o o o»d

52.

[\

Adsuara et al.

write_xlsx()
length()
as.numeric()
read_excel()
ts()
as.matrix()
strptime()
as.data.frame()
head|()

Wallace

Selecciona una respuesta a las siguientes preguntas:
Utilizo R y/o RStudio:

Menos de una vez por semana

Una vez por semana

2 0 3 veces a la semana

De 4 a 6 veces por semana

Una vez al dia

Varias veces al dia

El uso de R durante el cuatrimestre supone:

O Mas de veinte veces en el cuatrimestre

De diez a veinte veces por cuatrimestre

[J De cinco a nueve veces por cuatrimestre

53.

w

O O O o Od

De una a cuatro veces por cuatrimestre
Cuando utilizo R lo hago:

Menos de 15 minutos

Entre 15 y 30 minutos

Hasta 45 minutos

Hasta 1 hora

Maés de una hora
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54.

O 0o oo oo

55.

a
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Qué edad tienes?

20-30

31-40

41-50

51-60

Prefiero no contestar esta pregunta
Otra:

;,Cual es tu género?

O Masculino

J Femenino

0 Otro

[0 Prefiero no contestar esta pregunta

56.

(Cuantos anos llevas en la universidad?

O Tres anos

De 4 a 6 anos

O Mas de 6 anos
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