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Abstract— The main objective of this contribution was to carry
out a conceptual scientific mapping analysis of the research of
virtual laboratories applied in engineering technologies. The
SciMAT sofitware tool is used with an approach that allows us to
discover the main research topics and analyze them according to
their performance and impact measures. A number of 429
documents were retrieved from the Scopus database from the period
2000 to 2020 to build the results. Consequently, the researchers
focus on 5 key topics: online labs, educational computing, online
experiments, laboratory experiments, and networked control systems.
In this way, topics such as online laboratories, educational
computing and online experiments are considered the motor topics
of the specialty for the last evaluated period (2016-2020).

Keywords-- Online laboratories, remote laboratories, virtual
laboratories.

Digital Object Identifier: http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.267
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390
DO NOT REMOVE

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Virtual Edition, July 19 - 23, 2021.

1



Laboratorios en Linea: Una Perspectiva Basada en el
Analisis Bibliomeétrico

Eliseo Zarate-Perez, Ph. D. Student®?, Rafael Sebastian, Ph. D3, and Juan Grados, Ph. D*
'Facultad de ingenieria, Universidad Privada del Norte (UPN), Peru, eliseo.zarate@upn.pe
2Programa de doctorado en tecnologias industriales, UNED, Espatia, ezarate9@alumno.uned.es
3Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Control, ETSII UNED, Espafia, rsebastian@jieec.uned.es
“Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Universidad Nacional del Callao (UNAC), Peru, jhgradosg@unac.edu.pe

Resumen— El objetivo principal de esta contribucion fue
realizar un andlisis de mapeo cientifico conceptual de la
investigacion de los laboratorios virtuales aplicados en tecnologias
de ingenieria. La herramienta de software SciMAT se emplea con
un enfoque que nos permite descubrir los principales temas de
investigacion y analizarlos segiin su desempeiio y medidas de
impacto. Se recuperaron una cantidad de 429 documentos de la
base de datos Scopus del periodo 2000 a 2020 para permitir los
resultados. En consecuencia, se muestra que los investigadores se
centran en 5 temas clave: laboratorios en linea, computacion
educativa, experimentos en linea, experimentos de laboratorio y
sistemas de control en red. De esa forma, los topicos como
laboratorios en linea, computacion educativa y experimentos en
linea se consideran los temas motores de la especialidad para el
ultimo periodo evaluado (2016-2020).

Palabras clave-- laboratorios online, laboratorios remotos,
laboratorios virtuales.

I. INTRODUCCION

La pandemia de COVID-19 es un gran desafio para los
sistemas educativos. Muchos gobiernos han ordenado a las
instituciones que cesen la instruccién presencial para la
mayoria de sus estudiantes, lo que les exige que se cambien,
casi de la noche a la mafiana, a la ensefianza en linea y la
educacién virtual [1]. Algunos ejemplos tecnol6gicos mas
relevantes de modelos educativos que se esta aplicando son el
aprendizaje a distancia, e-learning, laboratorios virtuales
(conocidos también como laboratorio remoto, mavil, hibrido,
y simulacion de laboratorio), realidad virtual, sistemas
virtuales basados en dindmicas y el nuevo concepto general de
educacién inmersiva que integra varias de estas ideas juntas

[2].

Anteriormente, la educacion a distancia basada en internet
aparecié como la primera respuesta a los desafios resultantes
de la tendencia a una mayor globalizacién de la educacion.
Esta tendencia significo eliminar todos los obstaculos que
limitaban el acceso a la educacion, haciendo que ella estuviera
disponible para todos independientemente de muchos factores
y, en algunos casos, con la creacion de universidades
totalmente basadas en internet [3]. Es por ello que se plantea
una serie de nuevas ideas que aparecen en la literatura
relacionada con el futuro de la educacion y, en particular, con
la ensefianza de la ciencia, la tecnologia y la ingenieria [2].
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Algunos de esos planteamientos relacionados son
nociones novedosas, mientras que otras son una
reorganizacion de ideas existentes en un nuevo contexto. Los
temas mencionados y las tecnologias correspondientes pueden
abrir el camino a la educacién avanzada en disciplinas de la
tecnologia e ingenieria [2]. Sin embargo, para superar las
limitaciones del uso de los laboratorios remotos, se desarrollan
representaciones virtuales con diferentes técnicas, como por
ejemplo, la realidad aumentada y la fabricacion aditiva [4].
Esas técnicas presentan limitaciones en funcién de su
complejidad y altos costos de implementacion. Por lo
expuesto, el uso de los laboratorios virtuales aplicados en
tecnologias de ingenieria actualmente se presentan de una
forma reducida [5].

Por ese motivo, la adopcién de soluciones para
implementar laboratorios virtuales en tecnologias de
ingenieria, demanda de la determinacion de variables,
metodologias o conceptos que contribuyan la asimilacion y
desenvolvimiento de productos de esa indole. Por tanto, el
objetivo principal de esta contribucion fue realizar un analisis
de mapeo cientifico conceptual de la investigacion realizada
respecto a los laboratorios virtuales aplicados en tecnologias
de ingenieria. Es decir, se realizd un andlisis bibliométrico
utilizando el software SciMAT (science mapping analysis
tool) [6].

Este trabajo aportara al campo de investigacion al definir
las tendencias y modelos, identificar los tépicos importantes y
sugerir areas para proximos estudios referentes al uso y
aplicacion de los laboratorios virtuales de tecnologias de
ingenieria. De tal forma, el trabajo estd distribuido de la
siguiente manera: La segunda parte describe la seccién
metodolégica (Seccién 2). Seguidamente, se presenta en
detalle los datos utilizados para el analisis en la Seccién 3. En
la Seccion 4 se presenta el analisis conceptual de los topicos
relevantes. Finalmente, en la seccion 5 se presenta las
conclusiones.

Il. METODOLOGIA

El mapeo cientifico o bibliométrico es una representacion
espacial de cémo las disciplinas, campos, especialidades,
documentos o autores se relacionan entre ellos [7]. Este
método ha sido ampliamente utilizado para mostrar y
descubrir los elementos clave ocultos como documentos,
autores, y temas en diferentes campos de investigacion [8],
[9], [10]. El analisis de mapas cientificos se puede realizar con
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diferentes herramientas de software. En particular, en [6] se
presenta a SciMAT como una poderosa herramienta que
integra la mayoria de las ventajas de los instrumentos de
software de mapeo cientifico disponibles [11].

SciMAT Es una herramienta de software de cédigo
abierto y fue disefiado de acuerdo con el enfoque de andlisis
de mapeo cientifico presentado en [12]. Esta herramienta
combina técnicas de andlisis de desempefio y de mapeo
cientifico para analizar un campo de investigacion, detectar y
visualizar sus subdominios conceptuales. Por lo tanto, en esta
contribucion, se empleé SciMAT para desarrollar un analisis
de mapeo cientifico conceptual longitudinal [13], [11] basado
en redes bibliograficas de palabras conjuntas [14]. Asi, el
analisis se realizo en tres etapas y se presenta a continuacion.

A. Deteccion de temas de investigacion

En cada periodo estudiado, los temas de investigacion
correspondientes se detectan aplicando un analisis de palabras
conjuntas a los datos brutos de todos los documentos
publicados y seleccionados del campo de investigacion tratado
[15]. Seguidamente, se realiza un agrupamiento de palabras
clave por tépicos para localizar las redes de palabras clave
fuertemente ligadas entre ellas y que son objeto de gran interés
entre los investigadores [16]. Por ultimo, la similitud entre las
palabras clave se evalla mediante el indice de equivalencia
[17].

B. Visualizacion de temas de investigacion y red tematica

En esta fase, los temas detectados se visualizan mediante
dos instrumentos de visualizacion diferentes: diagrama
estratégico [18] y red temaética [12]. Cada tema se puede
caracterizar por las medidas de centralidad y densidad. La
centralidad mide el grado de interaccion de una red con otras
redes y la densidad mide la fuerza interna de la red [6]. Dadas
ambas medidas, un campo de investigacion puede visualizarse
como un conjunto de tépicos de investigacién, mapeado en un
diagrama estratégico bidimensional y clasificado en cuatro
grupos, tal y como se presenta en la Fig. 1.

Densidad
Temas de alto

desarrollo y aislados Temas motores

Centralidad
Temas emergentes Temas basicos
o en declive y transversales

Fig. 1 Descripcion del diagrama estratégico.

i) Los temas del cuadrante superior derecho estan bien
desarrollados y son importantes para la estructura del campo
de investigacion. Se les conoce como los temas motores de la

especialidad, dado que presentan una fuerte centralidad y alta
densidad. ii) Los temas en el cuadrante superior izquierdo
tienen vinculos internos bien desarrollados, pero vinculos
externos sin importancia. Por lo tanto, son de importancia
marginal para el campo. Estos temas son muy especializados y
periféricos.

iii) De igual marera, los temas del cuadrante inferior
izquierdo estan poco desarrollados y son marginales. Los
temas de este cuadrante tienen baja densidad y centralidad y
representan principalmente temas emergentes o en declive. iv)
Finalmente, los temas en el cuadrante inferior derecho son
importantes para un campo de investigacion, pero no estan
desarrollados. [Este cuadrante contiene temas bdsicos
transversales y generales.

C. Analisis de desempefio

En esta etapa, la contribucion relativa de los temas al
campo de investigacion tratado se mide cuantitativa y
cualitativamente, estableciendo los subcampos mas destacados
y de mayor impacto. Ello se realiza por medio de los
indicadores bibliométricos como el nimero de documentos
publicados, citas e indice h [19]. Para cada tema, la medida de
desempefio se calcula teniendo en cuenta los documentos
asociados a él. Asi, por ejemplo, el indice h se calcula
utilizando las citas de los documentos del tema [20], [21].

I11. CONJUNTO DE DATOS SELECCIONADO

Dado que Scopus es considerada una base de datos
bibliografica importante, de ella se descargaron los
documentos de investigacion relacionados con el campo y se
utilizé la seccién “Title / Abstract / Keyword” con las palabras
clave "Online Laboratories” OR "Online laboratory”. La
busqueda recuperd un total de 485 documentos. Limitando a
articulos originales publicados en revistas y congresos se
obtuvieron a 429 documentos para el periodo entre el 2000 y
2020, como se aprecia en la Fig. 2.
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Fig. 2 Distribucion de los documentos recuperados por afios.
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El conjunto de documentos se ingres6 en SCiMAT para
construir la base de conocimientos para el analisis de mapas
cientificos. Para mejorar la calidad de los datos, se aplicé un
proceso de verificacion de duplicacién, tanto de las palabras
clave como autores. Seguidamente, se agruparon las palabras
que representan el mismo concepto, eliminandose algunas de
ellas sin sentido en este contexto, como palabras vacias o
palabras con un significado muy amplio y general.

IV. ANALISIS CONCEPTUAL

A. Evolucion de los temas de investigacion

Los diagramas estratégicos muestran la preocupacién de
los investigadores en determinados temas clave, juntamente
con el tema de laboratorios online. En la Fig. 3a se presenta el
analisis para la cantidad de palabras clave por intervalos y su
evolucion. Es decir, el nimero de palabras clave que entran,
salen, porcentaje de palabras clave que se retienen de un
intervalo a otro.

Todos los periodos evaluados conservan cerca del 30% de
las palabras clave entre ellos. Es decir, el nimero de palabras
clave nuevas y de sustitucién es alta, mas la cantidad de
palabras clave distribuidas se ha incrementado durante
periodos consecutivos. Ello, podria mostrar de que el campo
de investigacion ain no ha llegado a su etapa de madurez
cientifica.

La Fig. 3b presenta la evolucion temética del campo de
investigacién de laboratorios en linea por medio de las
interconexiones de los topicos. Se observa que la fuerza de

asociacion medida solo se mantiene para el tema de
laboratorios en linea, que es medida por el indice de inclusion
por medio del grosor de las lineas que lo interconecta. Desde
el punto de vista del nimero de documentos, los métodos
adoptados para este campo se relacionan paralelamente con la
educacion informéatica, Android, experimentos virtuales y
educacion en ingenieria. A su vez, estos no presentan una
fuerza de asociacion entre ellos y con el tema principal de
laboratorios en linea.

Para analizar los temas méas destacados del campo de
investigacién de los laboratorios online, se muestra un
diagrama estratégico para el periodo 2016-2020. De igual
forma que en el mapa de evolucién, el volumen de las esferas
es proporcional al ndmero de documentos publicados y
asociados a cada tema de investigacion. Segln el diagrama
estratégico que se muestra en la Fig. 4, durante este periodo la
investigacion gir6 en torno a 5 temas: laboratorios en linea,
computacion educativa, experimentos en linea, experimentos
de laboratorio y sistemas de control en red.

Los topicos laboratorios en linea, computacién educativa
y experimentos en linea se consideran los temas motores de la
especialidad para este periodo. Ellos se encuentran bien
desarrollados y son importantes para la estructura del campo
de investigacion. Por otro lado, los temas de experimentos de
laboratorio y sistemas de control en red se encuentran poco
desarrollados, por ende, presenta baja densidad y centralidad y
representan principalmente temas emergentes o en declive.

Periodo 1 (2000-2005)

a. Mapa superpuesto

Periodo 2 (2006-2010)

85 (0.29) 196 (0.25)

Periodo 3 (2011-2015)

Periodo 4 (2016-2020)

273 (0.25)

b. Mapa de evolucion
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@APPUED-SCIENCE
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Fig. 3 Evolucion de los temas de investigacion para el campo de laboratorios en linea.
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Fig. 4 Diagrama estratégico para el periodo 2016-2020.

TABLAI
MEDIDAS DE DESEMPENO PARA LOS TEMAS DEL PERIODO
2016-2020
. Ne N° | Centra- | Densi- | indice
Clister (2016-2020) Doc. | Citas | Lidad Dad H
Online laboratory 108 | 375 105.7 429 9
Education computing 17 93 58.34 36.29 4
On-line experiments 7 16 15.79 271.79 2
Laboratory experiments 2 3 8.74 14.22 1
Networked control 5 27 14.01 833 3
systems

Las medidas de desempefio de los temas para el periodo
2016-2020 se presentan en la Tabla I, mostrando el nimero de
documentos, citas y el indice-h por temas. De acuerdo con
estas medidas de desempefio, se destacan los siguientes temas
como laboratorios en linea y computacion educativa con 375y
93 citas respectivamente, con un indice-h de 9 y 4 en el mismo
orden.

De acuerdo con los resultados, el tema mas importante del
campo de investigacion de laboratorios en linea esta
representado por: sistemas en linea, laboratorios remotos,
laboratorios virtuales, aprendizaje electronico, educacion
basada en la web, interfaces de usuario, laboratorios para
estudiantes, laboratorios de investigacion, laboratorio de
control remoto y educacion a distancia, tal y como se presenta
en la Fig. 5.

El uso de laboratorios remotos para la educacion en temas
de control se estd convirtiendo cada vez mas en un método
recurrido por las universidades para ofrecer un servicio
flexible en horarios con mayor y mejor funcionamiento de los
recursos disponibles. Sin embargo, para las actividades de
investigacién, los laboratorios remotos no se utilizan
ampliamente [22].

REssAaceﬁ?ﬁﬁﬁgeu\Bom\mR Y
g \ / DISTA
e i

Fig. 5 Tema de laboratorios en linea.

El tema computacién educativa (Fig. 6) reine los
siguientes topicos como sistemas abiertos, software de codigo
abierto, educacién en ingenieria de control e instruccién
asistida por computadora. La instruccién asistida por
computadora se refiere a las instrucciones realizadas por una
computadora en base a un programa educativo. Por ejemplo,
estas brindan retroalimentaciéon inmediata, permitiendo a los
estudiantes saber si su respuesta es correcta. Si la respuesta no
es correcta, el programa muestra a los estudiantes cémo
responder correctamente a la pregunta [23].

VIRTUAL-AN 6

ONLIN Eec;mov.
mmme«srs MS

Fig. 6 Tema computacion educativa.

El tema experimentos en linea (Fig. 7) incluye a los temas
de entorno de simulacién y Matlab. Segin como se menciona
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en [24], existen dos enfoques para realizar laboratorios en
linea, es decir laboratorios virtuales y remotos. El laboratorio
virtual se basa en software para simular el entorno del
laboratorio, mientras que el laboratorio remoto, por definicion,
es un experimento que se realiza y controla de forma remota a
través de Internet. Estos experimentos utilizan componentes o
instrumentacion real en un lugar diferente de donde se
controlan o realizan. Por otro lado, Matlab es una plataforma
de programacion disefiado especificamente para los ingenieros
y cientificos, contiene un lenguaje basado en matrices, que
permite la expresion mas natural de las matematicas
computacionales [25].

MULATIO

ON-LINEY % RIMENTS

REMOTE-EXPBRIMENTS

Fig. 7 Tema experimentos en linea.

ORMATIQ ANAGEMENT

LABORATO

PERIMENTS

LEARNING-MA MENT-SY|

Fig. 8 Tema experimentos de laboratorio.

El tema experimentos de laboratorio (Fig. 8) contiene los
topicos como el sistema de gestion del aprendizaje y gestion

de la informacién. Dentro de la gestion de aprendizaje e
informacion, en [26], se menciona que el aprendizaje a
distancia implica una especie de industrializacién de la
educacién. Al igual que en la produccion industrial, es
necesario compartir las tareas, planificar cuidadosamente los
resultados y los métodos a utilizar, elaborar los contenidos del
curso y los medios en los que se insertaran, y tener en mente a
un gran nimero de alumnos. En base a ello, los sistemas de
gestién del aprendizaje implican una estandarizacién de los
productos de aprendizaje, como si se tratara de un proceso de
produccion y distribucién masiva de aprendizajes.

I11. CONCLUSIONES

En esta contribucidn se ha realizado un analisis del mapeo
cientifico conceptual de los articulos publicados para el
periodo 2000 a 2020 dentro del campo de investigacion de los
laboratorios en linea. El andlisis se llevo a cabo utilizando
SciMAT, en base a la recuperacién por medio de Scopus de
429 documentos relacionados con el campo. Los documentos
se recuperaron mediante una consulta en la que el término de
busqueda fue: "Online Laboratories” OR "Online laboratory".
Por lo tanto, la base seleccionada solo contiene documentos
que incluyen explicitamente esos términos en el resumen,
titulo o palabras clave.

Como resultado del analisis del mapeo cientifico
realizado, cabe destacar que el enfoque de los investigadores
gir6 en torno a 5 temas: laboratorios en linea, computacion
educativa, experimentos en linea, experimentos de laboratorio
y sistemas de control en red. De esa forma, los tdpicos como
laboratorios en linea, computacién educativa y experimentos
en linea se consideran los temas motores de la especialidad
evaluados para el periodo de 2016 a 2020. Ellos se encuentran
bien desarrollados y son importantes para la estructura del
campo de investigacion. De acuerdo con las medidas de
desempefio, se destacan los temas de laboratorios en linea y
computacion educativa por tener mayor ndmero de citas e
indice-h.
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