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Abstract

En este articulo se presentan conceptos tedricos bdsicos de la Ingenieria de Software Empirica, asi como
también técnicas y herramientas de experimentacion. La experimentacion es un método que se usa para corres-
ponder ideas o teorias con la realidad, proporcionando evidencia que soporte las hipdtesis o suposiciones que
se creen vdlidas. La experimentacion en la Ingenieria de Software no ha alcanzado aiin la madurez que tiene la
experimentacion en otras disciplinas (por ejemplo, biologia, quimica, sociologia). Sin embargo, en los iltimos
afios ésta drea en la Ingenieria de Software ha cobrado gran importancia y su actividad ha sido creciente.

Aqui se presenta un proceso para realizar experimentos formales. Este proceso es el que sigue el Grupo de
Ingenieria de Software de esta Facultad para realizar sus experimentos formales.
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1. Introduccion

El Grupo de Ingenieria de Software (GrlS) del Instituto de Computacién, Facultad de Ingenieria, Universidad
de la Republica se encuentra realizando experimentos formales para conocer el comportamiento de distintas
técnicas de verificacion [10, 8, 9, 7]. Ademds, hace varios afios que se realizan pruebas de procesos de desarrollo
de software en el marco de una asignatura llamada Proyecto de Ingenieria de Software [6]. Si bien estas pruebas
no son formales, es interesante en un futuro formalizarlas.

Para poder realizar experimentos formales se deben conocer los conceptos, las técnicas y las herramientas
normalmente usadas en la Ingenieria de Software Empirica (ISE). Esta area, relativamente nueva de la Ingenieria
de Software (IS), ha causado un impacto considerable en la comunidad cientifica y en la industria, teniendo su
propia revista internacional (Empirical Software Engineering: An International Journal)! desde el afio 1996.

Este reporte tiene como objetivo presentar los conceptos fundamentales de ISE. Se pretende que este docu-
mento sea utilizado por Proyectos de Grado de la carrera Ingenieria en Computacion que se encuentran realizando
trabajos de ISE con el GrIS. Distintos estudiantes de Proyecto de Grado se encuentran trabajando con nosotros
en estos temas y parece razonable tener un documento que sea comun a todos estos proyectos. De esta manera
los estudiantes pueden usar este documento como punto de partida para comprender la ISE. Ademds, pueden
incluir este documento como parte de su informe de proyecto evitando tener un enfoque distinto de la ISE en
cada Proyecto de Grado.

Este reporte se basa casi completamente en los libros Experimentation in Software Engineering: An Intro-
duction [11], Basics of Software Engineering Experimentation [2] y Software Metrics - A Rigorous And Practical
Approach [1].

En la seccién 2 se presentan los distintos enfoques y estrategias de la ISE. Una de estas estrategias es la de
experimentos formales, estos se describen en la seccién 3. Por tltimo, en la seccion 4 se describe un proceso para
llevar adelante un experimento formal.

2. Enfoques y Estrategias

La ISE utiliza métodos y técnicas experimentales como instrumentos para la investigacién. La evidencia
empirica proporciona un soporte para la evaluacién y validacién de atributos (p.e. costo, eficiencia, calidad)
en varios tipos de elementos de Ingenieria de Software (p.e. productos, procesos, técnicas, etc.). Se basa en la
experimentaciéon como método para corresponder ideas o teorias con la realidad, la cual refiere a mostrar con
hechos las especulaciones, suposiciones y creencias sobre la construccién de software.

Se pueden distinguir dos enfoques diferentes al realizar una investigacién empirica: el enfoque cualitativo y
el cuantitativo. El enfoque cualitativo se basa en estudiar la naturaleza del objeto y en interpretar un fenémeno
a partir de la concepcién que las personas tienen del mismo. Los datos que se obtienen de estas investigaciones
estdn principalmente compuestos por texto, graficas e imdgenes, entre otros.

El enfoque cuantitativo se corresponde con encontrar una relacién numérica entre dos o mas grupos. Se
basa en cuantificar una relacién o comparar variables o alternativas bajo estudio. Los datos que se obtienen en
este tipo de estudios son siempre valores numéricos, lo que permite realizar comparaciones y andlisis estadistico.

Es posible utilizar los enfoques cualitativos y cuantitativos para investigar el mismo tema, pero cada enfo-
que responde a diferentes interrogantes. Se puede considerar que estos enfoques son complementarios mds que
competitivos, ya que el enfoque cualitativo puede ser usado como base para definir la hipdtesis que luego puede
ser correspondida cuantitativamente con la realidad. Cabe destacar que las investigaciones cuantitativas pueden
obtener resultados mds justificables y formales que los cualitativos.

Hay 3 tipos principales de técnicas o estrategias para la investigacién empirica: las encuestas, los casos de
estudio y los experimentos.

Las encuestas se utilizan o bien cuando una técnica o herramienta ya ha sido usada o antes de comenzar
a hacerlo. Son estudios retrospectivos de las relaciones y los resultados de una situacién. Se puede realizar este
tipo de investigacion cuando una técnica, o herramienta ya ha sido utilizada o antes de que ésta sea introducida.
Las encuestas son realizadas sobre una muestra representativa de la poblacion, y luego los resultados son gene-
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ralizados al resto de la poblacién. El ambito donde son mds usadas es en ciencias sociales, por ejemplo, para
determinar cémo la poblacién va a votar en la siguiente eleccion.

En la Ingenieria de Software Empirica las encuestas se utilizan de forma similar, se obtiene un conjunto de
datos de un evento que ha ocurrido para determinar como reacciona la poblacidn frente a una técnica, herramienta
o método particular, o para determinar relaciones o tendencias. En un estudio es fundamental seleccionar correc-
tamente las variables a estudiar, pues de ellas dependen los resultados que se pueden obtener. Si los resultados
no permiten concluir sobre los objetivos del estudio se han elegido mal las variables.

Una de las caracteristicas mds relevantes de las encuestas es que proveen un gran niimero de variables para
estudiar. Esto hace posible construir una variedad de modelos y luego seleccionar el que mejor se ajusta a los pro-
positos de la investigacion, evitando tener que especular cuéles son las variables mas relevantes. Dependiendo del
disefio de la investigacion (cuestionario) las encuestas pueden ser clasificadas como cualitativas o cuantitativas.

Los casos de estudio son métodos observacionales, se basan en la observacién de una actividad o proyecto
durante su curso. Son utilizados para monitorear proyectos, o actividades y para investigar entidades o fenémenos
en un periodo especifico.

En un caso de estudio se identifican los factores clave que pueden afectar la salida de una actividad, y se
documentan las entradas, las limitaciones, los recursos y las salidas. El nivel de control de la ejecucién es menor
en los casos de estudio que en los experimentos. Esto se debe principalmente a que en los casos de estudio no se
controla, sdlo se observa, contrario a lo que ocurre en los experimentos.

Los casos de estudio son muy ttiles en el drea de Ingenieria de Software, se usan en la evaluacién industrial
de métodos y herramientas. Ademads, son féciles de planificar aunque los resultados son dificiles de generalizar
y comprender. Los casos de estudio no manipulan las variables, sino que éstas son determinadas por la situacién
que se estd investigando.

Al igual que las encuestas, los casos de estudio pueden ser clasificados como cualitativos o cuantitativos
dependiendo de lo que se quiera investigar del proyecto en curso.

Los experimentos son generalmente ejecutados en un ambiente de laboratorio, el cual brinda un alto grado
de control. El objetivo en un experimento es manipular una o mas variables y controlar el resto. Un experimento
es una técnica formal, rigurosa y controlada de llevar a cabo una investigacion.

En las secciones siguientes se profundiza en los experimentos formales como técnica de investigacion.

3. Experimentos Formales

Como se menciond anteriormente, los experimentos son una técnica de investigacion en la cual se quiere
tener un mejor control del estudio y del entorno en el que éste se lleva a cabo.

Los experimentos son apropiados para investigar distintos aspectos de la IS, como ser: confirmar teorfas,
explorar relaciones, evaluar la exactitud de los modelos y validar medidas. Tienen un alto costo respecto de las
otras técnicas de investigacion, pero a cambio ofrecen un control total de la ejecucion y son de facil replicacion.

3.1. Terminologia

En esta seccién se presentan los términos mds comunmente usados en disefio experimental. Se usan dos
ejemplos de experimentos a lo largo de esta seccidn para introducir dichos términos.

En el primer ejemplo se tiene un experimento en el campo de la medicina, mediante el cual se quiere conocer
la efectividad de los analgésicos en las personas entre 20 y 40 afios de edad, llamado «Efec-Analgésicos».

En el segundo ejemplo, se quiere conocer la efectividad de 5 técnicas de verificacidn sobre un conjunto de
programas, llamado «Efec-Técnicas».

Los objetos sobre los cuales se ejecuta el experimento son llamados Unidades Experimentales u objetos
experimentales. La unidad experimental en un experimento de Ingenieria de Software podria llegar a ser el
proyecto de software como un todo o cualquier producto intermedio durante el proceso.

Para Efec-Analgésicos se tiene que la unidad experimental es un grupo de personas entre 20 y 40 afios de
edad, en ese grupo de personas es en donde se observa el efecto de los analgésicos. En el ejemplo de Efec-
Técnicas, se tiene que la unidad experimental es el conjunto de programas sobre los cuales se aplican las técnicas



de verificacion.

Aquellas personas que aplican los métodos o técnicas a las unidades experimentales se les llama Sujetos
Experimentales. A diferencia de otras disciplinas, en la IS los sujetos experimentales tienen un importante
efecto en los resultados del experimento, por lo tanto es una variable que debe ser cuidadosamente considerada.

En Efec-Analgésicos los sujetos son aquellas personas que administran los analgésicos a ser consumidos
por los pacientes (enfermeros por ejemplo). Cémo los enfermeros administran los analgésicos a los pacientes no
es algo que se espere vaya a afectar el experimento. La forma en que un enfermero administra un analgésico a un
paciente es poco probable que sea diferente a la de otro, y aunque lo fuera, no se espera que afecte los resultados
del experimento.

En Efec-Técnicas los sujetos pueden ser ingenieros que aplican la técnica en un conjunto particular de
programas (unidad experimental). En este caso, los resultados del experimento podrian diferir mucho de acuerdo
a la formacién y experiencia de los ingenieros, asi como también la forma en que las técnicas son aplicadas,
incluso el estado de d&nimo del verificador podria influir en los resultados.

El resultado de un experimento es llamado Variable de Respuesta. Este resultado debe ser cuantitativo. Una
variable de respuesta puede ser cualquier caracteristica de un proyecto, fase, producto o recurso que es medida
para verificar los efectos de las variaciones que se provocan de una aplicacion a otra. En ocasiones, a una variable
de respuesta se le llama también variable dependiente.

En Efec-Analgésicos la efectividad podria ser medida en el grado de alivio del dolor en un determinado lapso
de tiempo, o bien qué tan rdpido el analgésico alivia el dolor. En ambos casos, la variable debe ser expresada
cuantitativamente. En el primer caso se podria tener una escala, en la cual cada valor signifique un grado de alivio
del dolor, en el segundo caso, el lapso de tiempo en que el analgésico es efectivo, se podria medir en minutos.

Para Efec-Técnicas la efectividad podria ser medida de acuerdo a la cantidad de defectos que encuentra la
técnica sobre la cantidad de defectos totales del software verificado.

Un Parametro es cualquier caracteristica que permanezca invariable a lo largo del experimento. Son ca-
racteristicas que no influyen o que no se desea que influyan en el resultado del experimento o en la variable
de respuesta. Los resultados del experimento serdn particulares a las condiciones definidas por los pardmetros.
El conocimiento resultante podra ser generalizado solamente considerando los pardmetros como variables en
sucesivos experimentos y estudiando su impacto en las variables de respuesta.

En el ejemplo de Efec-Analgésicos se tiene que el rango de edades (entre 20 y 40 afios de edad) es un
pardmetro del experimento, los resultados serdn particulares para el rango establecido.

En Efec-Técnicas un pardmetro posible es el tamafio del software a ser verificado (por ejemplo: que tenga
entre 200 y 500 LOCs). Otro pardmetro para este experimento podria ser la experiencia de los verificadores, en
este caso se podria fijar la experiencia en un determinado nivel.

Cada caracteristica del desarrollo de software a ser estudiada que afecta a las variables de respuesta se deno-
mina Factor. Cada factor tiene varias alternativas posibles. Lo que se estudia, es la influencia de las alternativas
en los valores de las variables de respuesta. Los factores de un experimento son cualquier caracteristica que es
intencionalmente modificada durante el experimento y que afecta su resultado.

El factor en Efec-Analgésicos es «los analgésicos», en Efec-Técnicas tenemos que el factor es «las técnicas
de verificacién». Para ambos casos el factor se varia intencionalmente (se varia el tipo de analgésico o tipo de
técnica de verificacion) para ver como afecta en la efectividad.

Los posibles valores de los factores en cada unidad experimental son llamados Alternativas o niveles. En
algunos casos también se les llama tratamientos.

Las alternativas de Efec-Analgésicos son los distintos tipos de analgésicos que se estudian en el experimento
(p-e. Aspirina, Zolben, etc). De igual forma, para Efec-Técnicas las distintas alternativas son los 5 tipos distintos
de técnicas que se estudian.

El intento de ajustar determinadas caracteristicas de un experimento a un valor constante no es siempre
posible. Es inevitable y a veces indeseable tener variaciones de un experimento a otro. Estas variaciones son
conocidas como Bloqueo de Variables y dan lugar a un determinado tipo de disefio experimental, llamado block
design.

Una variable indeseada para Efec-Analgésicos podria ser el «umbral del dolor». Si se aplica una alternativa
de analgésico a personas con umbral del dolor alto y otra alternativa a personas con umbral del dolor bajo, se



tendria una variacioén indeseada, ya que la efectividad que se mida de los distintos tipos de analgésico va a variar
no solamente por el tipo de analgésico administrado sino por el nivel de umbral del dolor del paciente al cual se
lo administra.

En el caso de Efec-Técnicas, podria resultar que la experiencia de los verificadores resultase una variacioén
indeseada si no se la tiene en cuenta previamente. Una forma de bloquear la experiencia en verificacién podria
ser dividir a los participantes en dos grupos: uno de verificadores experientes y otro sin experiencia.

Cada ejecucion del experimento que se realiza en una unidad experimental es llamada experimento unitario
o experimento elemental. Lo que significa que cada aplicacién de una combinacién de alternativas de factores
por un sujeto experimental en una unidad experimental es un experimento elemental.

Un experimento elemental es cada terna <analgésico;, en fermero;, paciente> para el ejemplo de Efec-
Analgésicos. Para el ejemplo de Efec-Técnicas serfa la terna <técnica;, veri ficador;, softwarey>.

La figura 1 ilustra la interaccion entre los distintos tipos de componentes de un experimento.

Parametros
Factor (caracteristicas
(variable fijas) Restringe
independientes)
Sujetos l

Compuesto de

Unidades Resultados
Alternativas [ B30l e ——| (variable de
respuesta)
Experimento
i Andlisis

Conclusioness&—

Figura 1. Componentes en un experimento de Ingenieria de Software

3.2. Principios generales de diseio

Muchos aspectos deben ser tenidos en cuenta cuando se disefia un experimento. Los principios generales de
disefio son: aleatoriedad, bloqueo y balance. A continuacién se describe en qué consiste cada principio.

Aleatoriedad: el principio de aleatoriedad es uno de los principios de disefio mas importantes. Todos los
métodos de andlisis estadistico requieren que las observaciones sean de variables independientes aleatorias. Por
consiguiente, tanto las alternativas de los factores como los sujetos tienen que ser elegidos de forma aleatoria, ya
que los sujetos tienen un impacto critico en el valor de las variables de respuesta.

La aleatoriedad que se puede aplicar a un experimento también depende del tipo de disefio que se haya
elegido. Por ejemplo, si se tienen dos factores A y B, cada uno con dos posibles alternativas (al, a2, bl y b2),
las alternativas deben ser combinadas de la siguiente forma: albl, alb2, a2b1, a2b2, ya que cuando se tienen dos
factores se quiere observar el efecto de cada alternativa por separado y de la interaccién entre ambas.

Esta combinacién de alternativas es especificada por el tipo de disefio experimental que se eligid. Sin embar-
go, las cuatro combinaciones deben ser asignadas de forma aleatoria a los proyectos y sujetos, y es ahi en donde
la aleatoriedad se aplica.

Bloqueo: la técnica de bloqueo se usa cuando se tienen factores que probablemente tengan efectos indesea-
dos en las variables de respuesta y éstos efectos son conocidos y controlables.

Como se mencionaba en el ejemplo de Efec-Técnicas en la seccién anterior, algunos verificadores podrian
tener experiencia en el uso de las técnicas de verificacién y otros no. Entonces, para minimizar el efecto de la
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experiencia, se agrupan a los participantes en dos grupos, uno con verificadores experientes y otro sin experiencia.

Balance: el balance es deseable ya que simplifica y fortalece el andlisis estadistico de los datos, aunque
no es necesario. Tomando como ejemplo el experimento de Efec-Analgésicos nuevamente, seria deseable que la
cantidad de personas a las cuales se les administra Zolben sea igual a la cantidad de personas que se les administra
Aspirina.

3.3. Tipos de Disefio

En el proceso del disefio experimental, primero se debe decidir (basdndose en los objetivos del experimento)
a qué factores y alternativas estardn sujetas las unidades experimentales y qué pardmetros deben ser establecidos.
Luego, se debe examinar si existe la posibilidad de que algunos de los pardmetros no pueda mantenerse en un
valor constante, en ese caso se debe tener en cuenta cualquier variacion indeseable. Finalmente, se debe elegir
qué variables de respuesta serdn medidas y cudles serdn los objetos y sujetos experimentales.

Teniendo establecidos los pardmetros, factores, variables de bloqueo y variables de respuesta, se debe ele-
gir el tipo de disefio experimental, en el cual se establece cudntas combinaciones de experimentos unitarios y
alternativas deben haber.

Los distintos tipos de disefio experimental dependen del objetivo del experimento, del nimero de factores,
de las alternativas de los factores y de la cantidad de variaciones indeseadas, entre otros.

Los tipos de disefio experimental se dividen en disefios de un solo factor y disefios de muiltiples factores. A
continuacion se profundiza en los experimentos de un solo factor.

3.3.1. Diseiio de un solo factor (One-Factor Design)

Para experimentos con un solo factor existen distintos tipos de disefios estdndar, los principales son: los
completamente aleatorios y los aleatorios con comparacion por pares.

Los disefios completamente aleatorios son los tipos de disefio mas simples, en los cuales se intenta compa-
rar dos o mas alternativas aplicadas a un determinado nimero de unidades experimentales, en donde cada unidad
experimental se ve afectada una Unica vez, y por ende, por una sola alternativa. La asignacién de las alternativas
a los experimentos debe ser de forma aleatoria para asegurar la validez del andlisis de datos.

Tomando como ejemplo Efec-Técnicas y suponiendo que el conjunto de programas sobre el cual se quiere
conocer la efectividad de las técnicas lo componen diez programas distintos, se tendria que asignar las técnicas
y los ingenieros de forma aleatoria a los programas que se vayan a verificar.

Una posible asignacidn aleatoria seria tener en una bolsa los nombres de todas las técnicas de verificacién a
aplicar, en donde la primera que se extraiga se aplique al programa P, la segunda a P y asi hasta el programa
Pyp. Luego de tener las duplas Programa-Técnica, efectuar la misma asignacion aleatoria con los participantes:
el primer participante extraido se lo asigna la dupla (P, T} ), el segundo a la dupla (P, T},), y asi sucesivamente.

El andlisis estadistico que se puede hacer a este tipo de experimentos varia segtn si se aplican 2 0 mas
alternativas para el factor.

Los disefios aleatorios con comparacion por pares tienen como objetivo encontrar cudl es la mejor alter-
nativa respecto de una determinada variable de respuesta. Estos tipos de disefio tienen la particularidad de que
las alternativas se aplican al mismo experimento, instanciado en mds de una unidad experimental.

Para el experimento de Efec-Técnicas no seria una buena decisién que cada ingeniero verificara 2 veces el
mismo programa. En la segunda instancia de verificacion, el ingeniero posee conocimiento tanto de los defectos
del programa como de la tarea de verificar propiamente dicha (aunque sea con una técnica distinta). Por esto,
para comparar las dos técnicas, ambas tienen que ser aplicadas por primera vez por ingenieros distintos, pero con
similares caracteristicas (ya que encontrar uno igual es imposible). La alternativa que debe aplicar cada ingeniero
al programa debe ser asignada de forma aleatoria y no debe verificar un mismo programa mads de una vez.

En este tipo de disefios se bloquean cierto tipo de variables que representan restricciones en la aleatoriedad
que se le puede dar. Tomando como ejemplo nuevamente a Efec-Técnicas, si un verificador sin experiencia aplica
mads de una técnica durante el experimento, no seria deseable asignar al azar la técnica que cada verificador aplica
en cada verificacion.



Existe un efecto de aprendizaje en el cual, luego de que un verificador ejecutd una verificacidn, éste generd
conocimiento sobre la verificacion en si, independientemente de la técnica que haya aplicado, y éste conocimiento
influye significativamente en la segunda instancia de verificacién que vaya a aplicar. Por tanto, la aleatoriedad en
el orden de la asignacion de técnicas en este ejemplo no es del todo deseable.

4. Proceso Experimental

Como se menciond anteriormente, los experimentos son una técnica de investigacion en la cual se quiere
tener un mejor control del estudio y del entorno en el que éste se lleva a cabo.

Los experimentos son apropiados para investigar distintos aspectos de la IS, como ser: confirmar teorias,
explorar relaciones, evaluar la exactitud de los modelos y validar medidas. Tienen un alto costo respecto de las
otras técnicas de investigacion, pero a cambio ofrecen un control total de la ejecucion y son de facil replicacion.

El proceso para llevar a cabo un experimento estd formado por varias fases: definicion, planificacién, opera-
cién, andlisis e interpretacidn y presentacion.

La primer fase es la de definicién, en donde se define el experimento en términos del problema, objetivos
y metas. La siguiente fase es la planificacion, en la cual se determina el disefio del experimento. En la fase de
operacion se ejecuta el disefio del experimento, en donde se recolectan los datos que serdn analizados poste-
riormente en la fase de analisis e interpretacion. En esta dltima fase, conceptos estadisticos son aplicados para
analizar los datos. Por dltimo, se muestran los resultados obtenidos en la fase de presentacion.

En la figura 2 se muestra una vision general de todo el proceso. Cada una de las fases que lo componen se

detallan a continuacion.
Idea
Experimental

Definicion
Planificacion

Anélisis e
Interpretacion
Presentacion y
Empaquetado

Conclusiones

Figura 2. Vision general del Proceso Experimental

4.1. Definicion

En la fase de Definicién se determinan las bases del experimento, que se ilustra en la figura 3. Para ello
se debe definir el problema que se quiere resolver, propdsito del experimento y los objetivos y metas del
mismo.

Para el planteo del objetivo del experimento se debe definir el objeto de estudio, que es la entidad que va a
ser estudiada en el experimento. Puede ser un producto, proceso, recurso u otro. También se debe establecer el
propdsito: 1a intencién del experimento. Por ejemplo, evaluar diferentes técnicas de verificacion.

Se debe definir ademas el foco de calidad, que refiere al efecto primario que esta bajo estudio, ejemplos son
la efectividad y el costo de las técnicas de verificacion. El propédsito y el foco de calidad son las bases para las
hipétesis del experimento.
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Idea Definir el Definicion del
Experimental Experimento Experimento

Figura 3. Fase de Definicion del Experimento

Otro aspecto que debe estar presente es la perspectiva, que refiere al punto de vista con que los resultados
obtenidos son interpretados. Por ejemplo, los resultados de la comparacién de técnicas de verificacién pueden
verse desde la perspectiva de un experimentador, de un investigador o de un profesional. Un experimentador vera
el estudio como una demostracién de como una técnica de verificacién puede ser evaluada. Un investigador puede
ver el estudio como una base empirica para refinar teorias sobre la verificacion de software, enfocandose en los
datos que apoyan o refutan estas teorias. Un profesional puede ver el estudio como una fuente de informacién
sobre qué técnicas de verificacion deberian aplicarse en la practica.

Junto con los aspectos mencionados se debe definir el contexto, que es el ambiente en el que se ejecuta el
experimento. En este punto se deben definir los sujefos que van a llevar a cabo el experimento y los artefactos que
son utilizados en la ejecucion del mismo. Se puede caracterizar el contexto de un experimento segtin el nimero
de sujetos y objetos definidos en él: un solo objeto y un solo sujeto, un solo sujeto a través de muchos objetos,
un solo objeto a través de un conjunto de sujetos, o un conjunto de sujetos y un conjunto de objetos.

4.2. Planificacion

La planificacién es la fase en la que se define como se va a llevar a cabo el experimento. Esta fase consta de
las etapas: seleccidn del contexto, formulacién de las hipétesis, eleccidn de las variables, seleccion de los sujetos,
disefio del experimento, instrumentacion y evaluacién de la validez, que se muestran en la figura 4.

Definicion del
Experimento

Seleccion del
Contexto
Formulacion de

las hipétesis
Eleccion de las
variables
Seleccion de
los sujetos

Disefio del
Experimento
Instrumenta-

Evaluacién de
la Validez
Disefio del

Experimento

Figura 4. Fase de Planificacion del Experimento

La etapa de seleccion del contexto es la etapa inicial de la planificacion. En esta etapa se amplia el contexto
definido en la etapa de Definicidn, especificando claramente las caracteristicas del ambiente donde ejecuta el
experimento. Se define si el experimento se va a realizar en un proyecto real (en linea, on-line) o en un labora-
torio (fuera de linea, off-line), caracteristicas de los sujetos y si el problema es «real» (problema existente en la
industria) o «de juguete». También se debe definir si el experimento es valido para un contexto especifico o para
un dominio general de la Ingenieria de Software.
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Una vez que los objetivos estdn claramente definidos se pueden transformar en una hipétesis formal. La for-
mulacion de las hipétesis es una fase muy importante dentro de la etapa de planificacion, ya que la verificacion
de la misma es la base para el andlisis estadistico. En esta fase se formaliza la definicién del experimento en la
hipétesis.

Usualmente se definen dos hipétesis, la hipdtesis nula y la hipétesis alternativa. La hip6tesis nula, denotada
Hy, asume que no hay una diferencia significativa entre las alternativas, con respecto a las variables dependientes
que se estdn midiendo. Establece que si hay diferencias entre las observaciones realizadas, éstas son por casua-
lidad, no producto de la alternativa aplicada. Esta hipdtesis se asume verdadera hasta que los datos demuestren
lo contrario, por lo que el foco del experimento estd puesto en rechazarla. Un ejemplo de hipétesis nula es: «No
hay diferencia en la cantidad de defectos encontrados por las técnicas de verificacién».

En cambio la hipétesis alternativa, denotada H;, afirma que existe una diferencia significativa entre las
alternativas con respecto a las variables dependientes. Establece que las diferencias encontradas son producto de
la aplicacién de las alternativas. Esta es la hipétesis a probar, para esto se debe determinar que los datos obtenidos
son lo suficientemente convincentes para desechar la hipdtesis nula y aceptar la hipétesis alternativa. Un ejemplo
de hipdtesis alternativa es, si se estdn comparando dos técnicas de verificacion, decir que una encuentra mas
defectos que la otra. En caso de haber mas de una hipétesis alternativa se denotan secuencialmente: H,, Hs, Hs,

Una vez definida la hipétesis, se debe identificar qué variables afectan a la/s alternativa/s. Luego de identifi-
cadas las variables se debe decidir el control a ejercer sobre las mismas.

La seleccion de las variables dependientes como la de las independientes estdn relacionadas, por lo que
en muchos casos se realizan en simultdneo. Seleccionar estas variables es una tarea muy compleja, que en oca-
siones implica conocer muy bien el dominio. Es importante definir las variables independientes y analizar sus
caracteristicas, para asi investigar y controlar los efectos que ejercen sobre las variables dependientes. Se deben
identificar las variables independientes que se pueden controlar y las que no. Ademds, se deben identificar las
variables dependientes, mediante las cuales se mide el efecto de las alternativas. Generalmente hay s6lo una
variable dependiente y se deriva de la hipétesis.

Otro aspecto importante al llevar a cabo un experimento es la seleccion de los sujetos. Para poder generalizar
los resultados al resto de la poblacion, la seleccion debe ser una muestra representativa de la misma. Cuanto mas
grande es la muestra, menor es el error al generalizar los datos. Existen dos tipos de muestras que se pueden
seleccionar: la probabilistica, donde se conoce la probabilidad de seleccionar cada sujeto; y la no-probabilistica,
donde esta probabilidad es desconocida.

Luego de definir el contexto, formalizar las hipdtesis, y seleccionar las variables y los sujetos, se debe
disefiar el experimento. Es muy importante planear y disefiar cuidadosamente el experimento, para que los
datos obtenidos puedan ser interpretados mediante la aplicacién de métodos de andlisis estadisticos.

Para comenzar a disefiar un experimento se debe elegir el disefio adecuado. Se debe planificar y disefar el
conjunto de las combinaciones de alternativas, sujetos y objetos, que conforman los experimentos unitarios. Se
describe cémo estos experimentos unitarios deben ser organizados y ejecutados.

La eleccién del disefio del experimento afecta el andlisis estadistico y viceversa, por lo que al elegir el
disefio del experimento se debe tener en cuenta qué andlisis estadistico es el mejor para rechazar la hipétesis nula
y aceptar la alternativa.

Luego de disefiar el experimento y antes de la ejecucion es necesario contar con todo lo necesario para
la correcta ejecucion del mismo. La instrumentacién involucra, de ser necesario, capacitacién a los sujetos,
preparacioén de los artefactos, construccion de guias, descripcioén de procesos, planillas y herramientas. También
implica configurar el hardware, mecanismos de consultas y experiencias piloto, entre otros. La finalidad de esta
fase es proveer todo lo necesario para la realizacién y monitorizacién del experimento.

4.3. Evaluacion de la Validez

Una pregunta fundamental antes de pasar a ejecutar el experimento es cudn validos serfan los resultados.
Existen cuatro categorias de amenazas a la validez: validez de la conclusion, validez interna, validez del cons-
tructo y validez externa.

Las amenazas que afectan la validez de la conclusion refieren a las conclusiones estadisticas. Amenazas que



afecten la capacidad de determinar si existe una relacién entre la alternativa y el resultado, y si las conclusiones
obtenidas al respecto son validas. Ejemplos de estas son la eleccién de los métodos estadisticos, y la eleccion del
tamafio de la muestra, entre otros.

Las amenazas que influyen en la validez interna son aquellas referidas a observar relaciones entre la alter-
nativa y el resultado que sean producto de la casualidad y no del resultado de la aplicacién de un factor. Esta
«casualidad» es provocada por elementos desconocidos que influyen sobre los resultados sin el conocimiento
de los investigadores. Es decir, la validez interna se basa en asegurar que la alternativa en cuestién produce los
resultados observados.

La validez del constructo indica cémo una medicién se relaciona con otras de acuerdo con la teoria o
hipétesis que concierne a los conceptos que se estan midiendo. Un ejemplo se puede observar al momento de
seleccionar los sujetos en un experimento. Si se utiliza como medida de la experiencia del sujeto el nimero
de cursos que tiene aprobados en la universidad, no se estd utilizando una buena medida de la experiencia. En
cambio, una buena medida puede ser utilizar la cantidad de afios de experiencia en la industria o una combinacién
de ambas cosas.

La validez externa estd relacionada con la habilidad para generalizar los resultados. Se ve afectada por
el disefio del experimento. Los tres riesgos principales que tiene la validez externa son: tener los participantes
equivocados como sujetos, ejecutar el experimento en un ambiente erréneo y realizar el experimento en un
momento que afecte los resultados.

4.4. Operacion

Luego de disefiar y planificar el experimento, éste debe ser ejecutado para recolectar los datos que se quieren
analizar. La operacion del experimento consiste en tres etapas: preparacion, ejecucion y la validacién de los datos,
que se muestran en la figura 5.

Dlser_m del Preparacion
Experimento

Validacion de Datos
los Datos Experimentales,

Figura 5. Fase de Operacion del Experimento

En la etapa de preparacion se seleccionan los sujetos y se preparan los artefactos a ser utilizados.

Es muy importante que los sujetos estén motivados y dispuestos a realizar las actividades que les sean
asignadas, ya sea que tengan conocimiento o no de su participacion en el experimento. Se debe intentar obtener
consentimiento por parte de los participantes, que deben estar de acuerdo con los objetivos de la investigacion.
Los resultados obtenidos pueden volverse invélidos si los sujetos al momento que deciden participar no saben lo
que tienen que hacer o tienen un concepto erréneo.

Es importante considerar la sensibilidad de los resultados que se obtienen de los sujetos, por ejemplo: es
importante asegurar a los participantes que los resultados obtenidos sobre su rendimiento se mantienen en secreto
y no se usardn para perjudicarlos en ningtn sentido. Se debe tener en cuenta también los incentivos, ya que
ayudan a motivar a los sujetos, pero se corre el riesgo de que participen sélo por el incentivo, lo que puede ser
perjudicial para el experimento. En caso de no tener otra alternativa que no sea engafiar a los sujetos, se debe
procurar explicar y revelar el engafio lo mds temprano posible.

Como se vio en la instrumentacién, para que los sujetos comiencen la ejecucion es necesario tener prontos
todos los instrumentos, formularios, herramientas, guias y otros artefactos que sean necesarios para la ejecucion
del experimento. Muchas veces se debe preparar un conjunto de instrumentos especial para cada sujeto y otras
se utiliza el mismo conjunto de artefactos para todos los sujetos.

Existen muchas formas distintas de ejecutar los experimentos, la duracién varia desde dias hasta afios.
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Los datos pueden ser recolectados de las siguientes formas:

= Manualmente mediante el llenado de formularios por parte de los sujetos.
= Manualmente soportado por herramientas.

= Mediante entrevistas.

= Automdticamente por herramientas.

La primera es la forma mds comtn y no requiere mucho esfuerzo por parte del experimentador. Tanto en los
formularios como en los métodos soportados por herramientas no es posible identificar inconsistencias o defectos
hasta que no se recolecte la informacioén, o hasta que los sujetos los descubran. En las entrevistas, el contacto con
los sujetos es mucho mayor permitiendo una mejor comunicacién con ellos durante la recoleccién de datos. Este
método es el que requiere mas esfuerzo por parte del investigador.

Un aspecto muy importante a la hora de ejecutar los experimentos es el ambiente de ejecucion, tanto si
el experimento se realiza dentro de un proyecto de desarrollo comtn o si se crea un ambiente ficticio para su
ejecucion. En el primer caso el experimento no deberia afectar el proyecto mas de lo necesario, ya que la razén
de realizar el experimento dentro de un proyecto es ver los efectos de las alternativas en el ambiente del proyecto.
Si el experimento cambia demasiado el ambiente del proyecto, éstos efectos se perderian.

Cuando se obtienen los datos, se debe chequear que fueron recolectados correctamente y que son razonables.
Algunas fuentes de error son que los sujetos llenen mal sus planillas, o no recolecten los datos seriamente, lo
que hace que se descarten datos. Es importante revisar que los sujetos hagan un trabajo serio y responsable y que
apliquen las alternativas en el orden correcto, en otras palabras: que el experimento sea ejecutado en la forma en
que fue planificado. De lo contrario los resultados podrian ser invalidos.

4.5. Analisis e Interpretacion

Luego de que finaliza la ejecucién del experimento y se cuenta con los datos recolectados, comienza la fase
de andlisis de los mismos conforme a los objetivos planteados.

Un aspecto importante a considerar en el andlisis de los datos es la escala de medida. La escala de medida
utilizada para recolectar los datos restringe el tipo de cdlculos estadisticos que se pueden realizar. Una medida es
un mapeo de un atributo de una entidad a un valor de medida, por lo general un valor numérico. Las entidades
son objetos que se observan en la realidad, por ejemplo, una técnica de verificacion.

El propésito de mapear los atributos en un valor de medida es caracterizar y manipular los atributos for-
malmente. La medida seleccionada debe ser vélida, por tanto, no debe violar ninguna propiedad necesaria del
atributo que mide, y debe ser una caracterizaciéon matematica adecuada del atributo.

El mapeo de un atributo a un valor de medida puede realizarse de varias formas. Cada tipo de mapeo posible
de un atributo se conoce como escala. Los tipos mds comunes de escala son:

= Escala Nominal.- Es la menos poderosa de las escalas. Solo mapea el atributo de la entidad en un nombre
o simbolo. El mapeo puede verse como una clasificacioén de las entidades acorde al atributo. Ejemplos de
escala nominal son clasificaciones, etiquetados, entre otras.

= Escala Ordinal.- La escala ordinal categoriza las entidades segin un criterio de ordenacién. Es mds pode-
rosa que la escala nominal. Ejemplos de criterios de ordenacién son «mayor que», «mejor que» y «mds
complejo». Ejemplos de escala nominal son grados, complejidad del software, entre otras.

= Escala de intervalo.- La escala de intervalo se utiliza cuando la diferencia entre dos medidas es significativa,
pero no el valor en si mismo. Este tipo de escala ordena los valores de la misma forma que la escala ordinal,
pero existe la nocién de «distancia relativa» entre dos entidades. Esta escala es mds poderosa que la ordinal.
Ejemplos de escala de intervalo son la temperatura medida en Celsius o Fahrenheit.

= Escala ratio (cociente de dos nimeros).- Si existe un valor cero significativo y la divisién entre dos medidas
es significativa, se puede utilizar una escala ratio. Ejemplos de escala ratio son distancia, temperatura
medida en Kelvin, etc.



Después de obtener los datos es necesario interpretarlos para llegar a conclusiones vélidas. La interpretacion
se realiza en tres etapas: caracterizar el conjunto de datos usando estadistica descriptiva, reduccién del conjunto
de datos y realizacion de las pruebas de hipétesis que se ilustran en la figura 6.

Datos Estadisticas
Experimentales Descriptivas

Reduccién del
Conjunto de Datos
Testde Conclusi
Hipotesis onclusiones

Figura 6. Fase de Analisis e Interpretacion de los Datos del Experimento

4.5.1. Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva se utiliza antes de la prueba de hipdtesis, para entender mejor la naturaleza de
los datos y para identificar datos falsos o anormales. Los aspectos principales que se examinan son: la tendencia
central, la dispersion y la dependencia. A continuacién se presentan las medidas mas comunes de cada uno de
estos aspectos. Para ello se asume que existen x; . .. z,, muestras.

Las medidas de tendencia central indican «el medio» de un conjunto de datos. Entre las medidas mas
comunes se encuentran: la media aritmética, la mediana y la moda.

La media aritmética se conoce como el promedio, y se calcula sumando todas las muestras y dividiendo el
total por el nimero de muestras:

S
I

S (1)
i=1

La media, denotada , resume en un valor las caracteristicas de una variable teniendo en cuenta a todos los
casos. Es significativa para las escalas de intervalo y ratio.

S|

La mediana, denotada Z, representa el valor medio de un conjunto de datos, tal que el nimero de muestras
que son mayores que la mediana es el mismo que el nimero de muestras que son menores que la mediana. Se
calcula ordenando las muestras en orden ascendente o descendente, y seleccionando la observaciéon del medio.
Este calculo estd bien definido si n es impar. Si n es par, la mediana se define como la media aritmética de los
dos valores medios. Esta medida es significativa para las escalas ordinal, de intervalo y ratio.

La moda representa la muestra mas comun. Se calcula contando el nimero de muestras para cada valor tinico
y seleccionando el valor con mas cantidad. La moda esta bien definida si hay solo un valor mds comun que los
otros. Si este no es el caso, se calcula como la mediana de las muestras mds comunes. La moda es significativa
para las escalas nominal, ordinal, de intervalo y ratio.

La media aritmética y la mediana son iguales si la distribucién de las muestras es simétrica. Si la distribucién
es simétrica y tiene un Unico valor maximo, las tres medidas son iguales.

Las medidas de tendencia central no proveen informacién sobre la dispersién del conjunto de datos. Cuanto
mayor es la dispersién, mds variables son las muestras, cuanto menor es la dispersién, mds homogéneas a la
media son las muestras.

Las medidas de dispersion miden el nivel de desviacién de la tendencia central, o sea, que tan diseminados
o concentrados estdn los datos respecto al valor central. Entre las principales medidas de dispersion estan: la
varianza, la desviacion estandar, el rango y el coeficiente de variacion.

La varianza (s?) que presenta una distribucién respecto de su media se calcula como la media de las desvia-
ciones de las muestras respecto a la media aritmética. Dado que la suma de las desviaciones es siempre cero, se
toman las desviaciones al cuadrado:
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Se divide por n — 1 y no por n, porque dividir por n — 1 provee a la varianza de propiedades convenientes.
La varianza es significativa para las escalas de intervalo y ratio.

La desviacion estdndar, denotada s, se de

ne como la raiz cuadrada de la varianza:

s= | —= 3 (@i -2’ (3)

n—1+4

i=1

A menudo esta medida se prefiere sobre la varianza porque tiene las mismas dimensiones (unidad de medida)
que los valores de las muestras. En cambio, la varianza se mide en unidades cuadraticas. La desviacién estandar
es significativa para las escalas de intervalo y ratio.

La dispersion también se puede expresar como un porcentaje de la media. Este valor se llama coeficiente de
variacion, y se calcula como:

100 - “4)

ISTRRY)

Esta medida no tiene dimensién y es significativa para la escala ratio. Permite comparar la dispersién o
variabilidad de dos o mds grupos.

El rango de un conjunto de datos es la distancia entre el valor maximo y el minimo:

rangeé = Tmax — Tmin )

Es una medida significativa para las escalas de intervalo y ratio. Cuando el conjunto de datos consiste en
muestras relacionadas de a pares (xi; yi) de dos variables, X e Y, puede ser interesante examinar la dependencia
entre estas variables. Las principales medidas de dependencia son: regresion lineal, covarianza y el coeficiente
de correlacion lineal.

4.5.2. Reduccion del Conjunto de Datos

Para las pruebas de hipétesis se utilizan métodos estadisticos. El resultado de aplicar estos métodos depende
de la calidad de los datos. Si los datos no representan lo que se cree, las conclusiones que se derivan de los
resultados de los métodos son incorrectas. Errores en el conjunto de datos pueden ocurrir por un error sistemético,
o por lo que se conoce en estadistica con el nombre de outlier. Un outlier es un dato mucho mds grande o mucho
mas chico de lo que se puede esperar observando el resto de los datos.

Las estadisticas descriptivas se ven fuertemente influenciadas por aquellas observaciones que su valor dista
significativamente del resto de los valores recolectados. Estas observaciones llevan el nombre de outliers.

Los outliers influencian las medidas de dispersion, aumentando la variabilidad de lo que se estd midiendo. En
algunos casos se realiza un andlisis acerca de estos valores que difieren mucho de la media y se decide quitarlos
de los datos a analizar porque no son representativos de la poblacién, ya que fueron causados por algtn tipo de
anomalia: errores de medicidn, variaciones no deseadas en las caracteristicas de los sujetos, entre otras.

Quitar outliers requiere de un andlisis pormenorizado, por quitar outliers se demoré en detectar el agujero
de la capa de ozono. ?

Una vez identificado un outlier se debe identificar su origen para decidir qué hacer con €l. Si se debe a un
evento raro o extraflo que no volverd a ocurrir, el punto puede ser excluido. Si se debe a un evento extrafio que

2En 1985 los cientificos britinicos anunciaron un agujero en la capa de ozono sobre el polo sur. El reporte fue descartado ya que
observaciones mas completas, obtenidas por instrumentos satelitales, no mostraban nada inusual. Luego, un andlisis mas exhaustivo reveld
que las lecturas de ozono en el polo sur eran tan bajas que el programa que las analizaba las habfa suprimido automdticamente como outliers
en forma equivocada.



puede volver a ocurrir, no es aconsejable excluir el valor del andlisis, pues tiene informacién relevante. Si se debe
a una variable que no fue considerada, deberia ser considerado para basar los calculos y modelos también en esta
variable.

4.5.3. Pruebas de Hipétesis

El objetivo de la prueba de hipétesis es ver si es posible rechazar cierta hipétesis nula Hy. Si la hipétesis
nula no es rechazada, no se puede decir nada sobre los resultados. En cambio, si es rechazada, se puede declarar
que la hipétesis es falsa con una significancia dada («). Este nivel de significancia también es denominado nivel
de riesgo o probabilidad de error, ya que se corre el riesgo de rechazar la hipdtesis nula cuando en realidad es
verdadera. Este nivel estd bajo el control del experimentador.

Para probar Hj se define una unidad de prueba ¢ y un drea critica C, la cual es parte del drea sobre la que
varia t. A partir de estas definiciones se formula la prueba de significancia de la siguiente forma:

» Sit € C,rechazar Hy

= Sit ¢ C, norechazar Hy

Por ejemplo, un experimentador observa la cantidad de defectos detectados por LOC de una técnica de
verificacién desconocida bajo determinadas condiciones, y quiere probar que no es la técnica B, de la cual sabe
que en las mismas condiciones (programa, verificador, etc.) detecta 1 defecto cada 20 LOC. El experimentador
sabe que también pueden haber otras técnicas que detecten 1 defecto cada 20 LOC. A partir de esto se define
la hipétesis nula: “Hj: La técnica observada es la B”. En este ejemplo, la unidad de prueba ¢ es cada cuantos
LOC se detecta un defecto y el drea criticaes C = {1,2,3,...,19,21,22,...}. La prueba de significancia es: si
t <19 ot > 21, rechazar Hy, de lo contrario no rechazar H.

Si se observa que ¢t = 20, la hipétesis no puede ser rechazada ni se pueden derivar conclusiones, pues pueden
haber otras técnicas que detecten un defecto cada 20 LOC.

El drea critica, C, puede tener distintas formas, lo mas comtin es que tenga forma de intervalo, por ejemplo:
t <aot>b. SiC consiste en uno de estos intervalos es unilateral. Si consiste de dos intervalos (t < a, t > b,
donde a < b), es bilateral.

Hay varios métodos estadisticos, de aqui en adelante denotados fests, que pueden utilizarse para evaluar los
resultados de un experimento, mas especificamente para determinar si se rechaza la hipétesis nula. Cuando se
lleva a cabo un fest es posible calcular el menor valor de significancia posible (denotado p-valor) con el cual es
posible rechazar la hipétesis nula. Se rechaza la hipdtesis nula si el p-valor asociado al resultado observado es
menor o igual que el nivel de significancia establecido.

Las siguientes son tres probabilidades importantes para la prueba de hipétesis:

= o = P(cometer el error tipo I) = P(rechazar HylH, es verdadera). Es la probabilidad de rechazar H
cuando es verdadera.

= 3 = P(cometer el error tipo II) = P(no rechazar HylH es falsa). Es la probabilidad de no rechazar Hy
cuando es falsa.

= Poder =1 — 3 = P(rechazar HylH es falsa). El poder de prueba es la probabilidad de rechazar Hy cuando
es falsa.

El experimentador deberia elegir un test con un poder de prueba tan alto como sea posible. Hay varios
factores que afectan el poder de un test. Primero, el test en si mismo puede ser mds o menos efectivo. Segundo,
la cantidad de muestras: mayor cantidad de muestras equivale a un poder de prueba mds alto. Otro aspecto es la
seleccion de una hipdtesis alternativa unilaterial o bilateral. Una hipétesis unilateral da un poder mayor que una
bilateral.

La probabilidad de cometer un error tipo I se puede controlar y reducir. Si la probabilidad es muy pequeiia,
sOlo se rechazard la hipdtesis nula si se obtiene evidencia muy contundente en contra de esta hipétesis. La
probabilidad maxima de cometer un error tipo I se conoce como la significancia de la prueba («).



Los valores de uso mas comun para la significancia de una prueba son 0.01, 0.05 y 0.10. La significancia es
en ocasiones presentada como un porcentaje, tal como 1%, 5 % o 10 %. Esto quiere decir que el experimentador
estd dispuesto a permitir una probabilidad de 0.01, 0.05, o 0.10 de rechazar la hipétesis nula cuando es cierta, o
sea, de cometer un error tipo L.

El valor de la significancia es seleccionado antes de comenzar a hacer el experimento en una de varias
formas.

El valor de o puede estar establecido en el area de investigacion, por ejemplo: se puede obtener de articulos
que se publican en revistas cientificas. Otra forma de seleccionarlo es que sencillamente sea impuesto por la
persona o compaiifa para la cual se trabaja. Finalmente, puede ser seleccionado tomando en cuenta el costo de
cometer un error tipo I. Mientras mds alto el costo, mas pequefia debe ser la probabilidad o de cometer un error
tipo I. El valor usual de « en las ciencias naturales y sociales es de 0.05. En Ingenieria de Software, el valor de «
aln no se encuentra establecido.

Existen dos tipos de tests: paramétricos y no paramétricos. Los tests paramétricos estan basados en un
modelo que involucra una distribucién especifica. En la mayorfa de los casos, se asume que algunos de los
pardmetros involucrados en un test paramétrico estdn normalmente distribuidos. Los tests paramétricos también
requieren que los pardmetros puedan ser medidos al menos en una escala de intervalo. Si los pardmetros no
pueden medirse en al menos una escala de intervalo, generalmente no se puede utilizar un test paramétrico. En
este caso hay un amplio rango de tests no paramétricos disponible.

Los tests no paramétricos no asumen lo mismo respecto a la distribucién de los pardmetros, son mas
generales que los paramétricos. Un test no paramétrico se puede utilizar en vez de un test paramétrico, pero el
caso inverso no siempre puede darse.

En la eleccién entre un test paramétrico y un test no paramétrico hay dos aspectos a considerar:

= Aplicabilidad.- Es importante que las suposiciones en cuanto a las distribuciones de pardmetros y las que
conciernen a las escalas sean realistas.

= Poder.- El poder de los tests paramétricos es generalmente mayor que el de los tests no paramétricos.
Por lo tanto, los test paramétricos requieren menos datos (experimentos mas pequefios), que los tests no
paramétricos, siempre que sean aplicables.

Aunque es un riesgo utilizar tests paramétricos cuando no se cuenta con las condiciones requeridas, en
algunos casos vale la pena tomar el riesgo. Algunas simulaciones han mostrado que los tests paramétricos son
bastante robustos a las desviaciones de las pre-condiciones (escala de intervalo), mientras las desviaciones no
sean demasiado grandes.

En el caso de las pruebas paramétricas, se exige que la distribucidn de la muestra se aproxime a una normal.
Para poder utilizar aproximacién normal se requiere un tamafio minimo de la muestra, dependiendo del p(value)
que se requiera [5]. En el cuadro 1 se muestran los tamafios minimos de muestra para los distintos p(value).

p(value) Tamaiio minimo de muestra
0.50 n=30
0.40 6 0.60 n=>50
0.3060.70 n=280
0.20 6 0.80 n =200
0.10 6 0.90 n =600

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de la Efectividad

Los test paramétricos mds usados en experimentos de Ingenieria de Software son:

= ANOVA (ANalysis Of VAriance) [11].

= ANOM (ANalysis Of Means) [4].



Ambos tests (ANOVA y ANOM), pueden utilizarse para disefios de un solo factor con multiples alternativas.
En ambos test la hip6tesis nula refiere a la igualdad de las medias (como es habitual en los test paramétricos):

Holi'lzi‘gz...zi‘[
En ANOVA, la variacién en la respuesta se divide en la variacion entre los diferentes niveles del factor (los

diferentes tratamientos) y la variacién entre individuos dentro de cada nivel. El objetivo principal del ANOVA es
contrastar si existen diferencias entre las diferentes medias de los niveles de las variables (factores).

En el caso de ANOM, este test no solamente responde a la pregunta de si hay o no diferencias entre las
alternativas, sino que cuando hay diferencias, también dice cudles alternativas son mejores y cudles peores.

Los test no paramétricos mds usado son:

= Kruskal Wallis.

= Mann-Whitney.

En el caso de los test no paramétricos, la hip6tesis nula refiere a la igualdad de las medianas:

Holi'lzi‘gz...zi‘[

Rechazar Hj significa que existe evidencia estadistica como para afirmar de que hay diferencias entre las
alternativas. En el caso de que hubiera mas de dos alternativas, para conocer cudl es la alternativa que difiere es
necesario comparar las alternativas de a dos.

En el caso de Kruskal Wallis, a pesar de no requerir una distribucion normal para las muestras, sus resultados
se pueden ver afectados por lo que se le llama «heterocedasticidad» de los datos. Cuando una muestra presenta
datos heterocedasticos (no presentan homocedasticidad) el test de Kruskal Wallis podria dar un resultado no
significativo (no rechazando Hy), aunque haya una diferencia real entre las muestras (deberia rechazar Hy).

Para probar la homocedasticidad de los datos se suele utilizar el test de Levene. Las hipétesis del test de
Levene son:

» Hy:01 =09 =...= 0 donde o, es la varianza de la muestra a.
» Hl:0; # 0; = ... = oy para al menos un par de muestras (¢, j), donde o, es la varianza de la muestra
a.

Para poder aplicar ANOVA, y en algunos casos Kruskal-Wallis, es necesario que el test de Levene no sea
significativo (no se rechaza Hy), o sea, que las varianzas de las muestras sean similares o iguales. Esto prueba la
homocedasticidad de los datos.

Una vez que se prueba que al menos dos de las £ muestras provienen de poblaciones distintas (datos hetero-
cedasticos) se puede aplicar, entre otros, el test de Mann-Whitney para comparar las muestras dos a dos.

Si se presume que una alternativa puede ser mejor o peor que el resto, esto quiere decir que hay un «ordena-
miento» entre ellas, lo aconsejable es realizar un test de ordenamiento. Algunos test de ordenamiento son:

= Jonckheere-Terpstra Test. [3]
= Test para alternativas ordenadas L. [3]
Para los test de ordenamiento, las hipdtesis que se plantean son las siguientes:
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4.6. Presentacion y Empaquetado

En la presentacién y el empaquetado de un experimento es esencial no olvidar aspectos e informacién ne-
cesaria para que otros puedan replicar o tomar ventaja del experimento y del conocimiento ganado durante su
ejecucion.



El esquema de reporte de un experimento generalmente cuenta con los siguientes titulos: Introduccién,
Definicién del Problema, Planificaciéon del Experimento, Operacién del Experimento, Andlisis de Datos, Inter-
pretacién de los Resultados, Discusion y Conclusiones, y Apéndice.

En la Introduccion se realiza una introduccion al drea y los objetivos de la investigacién. En la Definicion
del Problema se describe en mayor profundidad el trasfondo de la investigacion, incluyendo las razones para
realizarla. En la Planificacion del Experimento se detalla el contexto del experimento incluyendo las hipétesis,
que se derivan de la definicién del problema, las variables que se deben medir (tanto independientes como de-
pendientes), la estrategia de medida y andlisis de datos, los sujetos que participaran de la investigacion y las
amenazas a la validez.

En la Operacion del Experimento se describe como preparar la ejecucién del mismo, incluyendo aspectos
que permitan facilitar la replicacién y descripciones que indiquen cdmo se llevaron a cabo las actividades. Debe
incluirse la preparacion de los sujetos, como se recolectaron los datos y cémo se realizé la ejecucion.

En el Anadlisis de Datos se describen los célculos y los modelos de andlisis especificos utilizados. Se debe
incluir informacién, como por ejemplo, tamafio de la muestra, niveles de significancia y métodos estadisticos
utilizados, para que el lector conozca los pre-requisitos para el andlisis. En la Interpretacion de los Resultados
se rechaza la hipdtesis nula o se concluye que no puede ser rechazada. Aqui se resume cémo utilizar los datos
obtenidos en el experimento. La interpretacién debe realizarse haciendo referencia a la validez. También se deben
describir los factores que puedan tener un impacto sobre los resultados.

Finalmente, en Discusion y Conclusiones se presentan las conclusiones y los hallazgos como un resumen de
todo el experimento, junto con los resultados, problemas y desviaciones respecto al plan. También se incluyen
ideas sobre trabajos a futuro. Los resultados deberian ser comparados con los obtenidos por trabajos anteriores,
de manera de identificar similitudes y diferencias. La informacion que no es vital para la presentacion se incluye
en el Apéndice. Esto puede ser, por ejemplo, los datos recavados y mds informacion sobre sujetos y objetos. Si
la intencidn es generar un paquete de laboratorio, el material utilizado en el experimento puede ser proveido en
el apéndice.
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