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1. INTRODUCCION

Este capitulo incluye consideraciones preliminares sobre la problematica a tratar

(seccion 1.1) y una descripeion del trabajo de tesis (seccion 1.2)

1.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En Informaética, de acuerdo a la norma 610.12 de IEEE, se debe aplicar conocimiento
cientifico para el desarrollo, operaciéon y mantenimiento de sistemas software. Para
ello cuenta con métodos, técnicas y herramientas para ser utilizadas en cada actividad
de acuerdo a las condiciones que se disponga. Sin embargo, en la actualidad
generalmente no se cuenta con técnicas ni métodos que cuenten con una justificacion
cientifica ni un “estudio objetivo de su efectividad” [Juristo y Moreno, 2001]. Por lo
tanto, es necesario un marco que permita a los ingenieros poder conocer cuales son
los mejores métodos y herramientas que se deben aplicar a través de un método
cientifico y por lo tanto objetivo. Este marco es la investigacion experimental,
utilizada también en otros ambitos para brindar informacion objetiva sobre hipotesis
que se desean probar. De esta forma, como afirma [Pfleeger, 1999], se “permitira

ganar mas entendimiento de que hace un software bueno y como hacerlo mejor”.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la calidad de los estudios
experimentales vigentes desarrollados dentro del ambito de la Ingenieria del

Software.

Como el proceso de identificacion y validacion de estudios es largo y requiere de un

gran esfuerzo en cuanto a la recoleccion y validacion de estudios, el presenta trabajo
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se ha desarrollado sobre la base de dos revisiones sistematicas desarrolladas

previamente:

La primera [Davis, A., 2006] desarrollada sobre estudios experimentales
vinculados a la educcion de conocimientos, aporta informacion vinculada
a como son los estudios experimentales hechos en contextos en los cuales
el factor humano tiene una alta incidencia sobre los resultados.

La segunda [Juristo, Moreno y Vegas, 2003] fue desarrollada sobre
experimentos vinculados a técnicas que permiten la generacion automatica
de casos de prueba, aporta informacion vinculada a como son los estudios
experimentales hechos en contextos en los cuales el factor humano no

tiene una alta incidencia sobre los resultados.

De esta forma se logrd acceder a un conjunto de estudios experimentales de buena

calidad dentro de un marco de tiempo acotado.

Como resultado de esta evaluacion se pretende identificar:

Puntos débiles y fuertes del actual contexto experimental de la IS (calidad
de los experimentos y de los reportes)
Los valores tipicos de los distintos parametros estadisticos (medias,

varianzas y sujetos experimentales).

En base a este estudio, se podrd determinar, por un lado, cuan fiables son los

resultados experimentales en IS, y por otro, que aspectos deberian tenerse en cuenta a

la hora de combinar los resultados dentro de un proceso de agregacion.

1.2 DESCRIPCION DE LA COMPOSICION DEL TRABAJO DE TESIS

En el capitulo 1, el presente, se introducen los temas tratados en esta tesis

describiéndose brevemente su objetivo y composicion

En el capitulo 2, se describen las distintas técnicas de educcion de conocimientos y

prueba analizadas en los estudios en cuestion. Como asi también se hace un repaso de

las técnicas estadisticas aplicadas en el presente informe y en los estudios analizados.
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En el capitulo 3, se define el problema tratado en el informe.

En el capitulo 4, se presenta los materiales que se utilizan en el experimento, como

asi también una descripcioén del método que se utiliza para analizar los estudios.

El capitulo 5, contiene la experimentacion realizada. El mismo consta de dos partes.
En la primera se analizan siete informes sobre técnicas de prueba y luego se vuelcan
los resultados en una tabla resumen. En la segunda parte, se resumen los resultados de
todos los experimentos, destacando la cantidad de informacidon que cada uno de ellos
contiene.

El capitulo 6, contiene las conclusiones alcanzadas con el desarrollo del trabajo.

El capitulo 7, contiene referencias a la bibliografia analizada en el informe como

también la bibliografia consultada.

El anexo, contiene una descripcion de las técnicas estadisticas usadas en el informe.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

En ingenieria del software, se dispone de una amplia variedad de técnicas para la
educcion de conocimientos [Juristo, INCO] como asi también de técnicas de prueba
[Myers, 1979; Gao et al, 2003]. Pero a pesar de que existan numerosos estudios
experimentales, al momento de seleccionar una técnica para llevar a cabo un
proyecto, no se cuenta con informacién empirica acerca de cual es la técnica mas
eficaz o eficiente para ser aplicada en cada caso en particular. Esto tiene que ver con
la escasa tradicion de experimentar y consultar estudios experimentales dentro del
contexto de la IS [Juristo y Moreno, 2001], pero antes de utilizar los conocimientos
experimentales disponibles es importante conocer cual es la calidad de los mismos.
En tal sentido el presente trabajo buscara determinar cual es el nivel de calidad de un
conjunto de estudios empiricos considerados, a priori, bien desarrollados, ya que los

mismos fueron seleccionados dentro del marco de una Revision Sistematica.

2.1 TECNICAS DE EDUCCION Y PRUEBA

A continuacién se describen las técnicas de educcion de conocimientos y técnicas de
prueba mas difundidas y sobre la cuales se han identificado estudios experimentales a

evaluar.

2.1.1 Técnicas de educcion de conocimientos

Hay dos clases de técnicas para la educcion de conocimientos [Burton, et al]:
e Las denominadas técnicas directas, en estas técnicas se le pregunta

directamente al experto los conocimientos que se desea adquirir, de ahi el
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2.1.1.1

2.1.1.1.

nombre, es decir, en ellos el experto reporta los conocimientos que ¢l puede
articular directamente.

Las denominadas técnicas indirectas, estas técnicas se usan porque no siempre
los expertos pueden acceder a los detalles de sus conocimientos o procesos
mentales. Es posible que los expertos perciban relaciones complejas o
alcancen conclusiones perfectas, sin saber exactamente como lo hicieron. En
estos casos, es necesario usar métodos indirectos de educcion de
conocimientos, en los cuales no se le pregunta directamente al experto por lo
que sabe. Al contrario, se le proporcionan otras tareas, por ejemplo, el grado
de similitud de dos objetos, o la contemplacion de unos objetos varias veces
desde distintos puntos de vista, etc., y, a partir de estos resultados, el ingeniero
de conocimiento (IC) infiere los conocimientos subyacentes a la resolucion

del problema planteado.

Métodos de Educcion DIRECTOS

1 Entrevista

La entrevista con el experto es el método mas comun y familiar para educir
conocimientos. La entrevista consiste en una interaccion sistematica de un IC
con un experto para extraer los conocimientos de experiencia de éste. Al
conversar con el experto, se revelan sus objetivos al resolver problemas, como
estan relacionados u organizados sus pensamientos, y los procesos a través de
los cuales hace un juicio, resuelve un problema o disefia una solucion.

Las entrevistas pueden ser abiertas o estructuradas. En una entrevista no
estructurada, o abierta, el IC pregunta, mas o menos espontdneamente,
cuestiones al experto. En las entrevistas estructuradas, el IC, una vez marcado
el tema y la profundidad con que se desea tratarlo, planifica con anterioridad
todas las preguntas que debe plantear al experto durante la sesidon [Juristo,

INCO].
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2.1.1.1.2 Cuestionarios

La técnica de cuestionarios consiste en realizar una entrevista estructurada al

experto de forma indirecta, a través de cuestionarios. [Juristo, INCO]

2.1.1.1.3 Educciodn directa de atributos

El proceso de educcion es muy simple y consiste en preguntar directamente a
los expertos cudles son los atributos que deben ser tenidos en cuenta en la
tarea en cuestion. La educcion directa se usa como punto de partida para la

educcidn de atributos. [Juristo, INCO]

2.1.1.2 Métodos de Educcion INDIRECTOS

2.1.1.2.1 Observacion de tareas habituales

Esta técnica consiste en observar a un experto trabajar en un problema real
habitual. En la observacion de tareas habituales, el IC no interfiere la
actuacion del experto en la soluciébn de sus tareas reales cotidianas y

solamente registra las mismas para luego analizarlas [Juristo, INCO].

2.1.1.2.2 Incidentes criticos

En la técnica de incidentes criticos se le pide al experto que describa casos
especialmente interesantes o dificiles que se le hayan presentado. El experto,
ademads, debera contar coémo los resolvio. Es decir, el experto expondra lo que
recuerda sobre como soluciono tales casos criticos. Esta forma presenta la
ventaja de que el experto puede olvidar detalles esenciales a la hora de
resolver casos normales, pero los casos especialmente complejos le estimulan
de modo que le hacen comentar detalles que, en otro momento, hubiera

pasado por alto [Juristo, INCO].

2.1.1.2.3 Clasificacion de conceptos

Esta técnica consiste en obtener, a partir de un simple glosario o texto, un
conjunto de conceptos que cubran ampliamente el dominio. A continuacion,
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se transfiere cada concepto a una ficha y se le pide al experto que las
clasifique en una serie de grupos, describiendo lo que cada grupo tiene en
comun. A continuacion, los grupos pueden compararse para formar jerarquias

[Juristo, INCO].

2.1.1.2.4 Analisis de Protocolos

Un tipo de técnica de educcion similar a la observacion de tareas habituales es
el analisis del protocolo (AP). La diferencia de este método con las tareas
habituales es que en el AP no hay un intervalo entre el acto de pensar del
experto, y el acto de reportarlo. En ambas técnicas existe alguien, en este caso
un experto, o usuario, que esta desarrollando su comportamiento para efectuar
una tarea normal con un problema especifico. En el AP, ademas de registrar
las sesiones y anotar el comportamiento después de realizado, se le pide al
experto que piense en voz alta mientras efectia la tarea. Con el AP, se va mas
lejos que con la simple observacion del comportamiento del experto en su
trabajo habitual: toma de notas, lectura de medidas, busqueda de
informaciones, etc. Se busca capturar, y después estudiar, todo lo que dice el

experto en el momento en que trata un problema [Juristo, INCO].

2.1.1.2.5 Emparrillado

Esta técnica se basa en la idea de que cada persona tiene su propio modelo o
vision del mundo que le rodea. El emparrillado incluye un didlogo inicial con
el experto, una sesion de valoracion, y un andlisis de los grupos, de los
conceptos y de las dimensiones sobre las cuales fueron valorados los
elementos. Esencialmente, es una sesion de valoracion y recuerdo de forma
libre, en la cual el IC efectia inferencias acerca de las relaciones entre los
conceptos y la calidad de las relaciones en las dimensiones a las que el experto

presta atencion [Juristo, INCO].
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2.1.1.2.6 Educcion de atributos por rangos

En la educcion por rangos, los expertos responden acerca de la prioridad de
los atributos en cuestion y las razones por el orden elegido. La eleccion de los
atributos utilizando alguna otra técnica cualitativa de seleccion [Bech-Larsen

et al, 1999]

2.1.1.2.7 Descripcion ideal de atributos

En esta técnica a los expertos se les pide que den la descripcion ideal del
objeto de analisis para cada categoria posible. Esta aproximacion es
consistente con el concepto de ideales de categorias [Barsalou, 1985]. En esta
perspectiva de clasificacion, el mejor ejemplo de una categoria de un
determinado producto puede ser el ideal, en lugar del producto promedio

[Breivik y Supphellen, 2003].

2.1.2. Técnicas de prueba de software.

Las técnicas de pruebas de software se pueden agrupar en las siguientes categorias:

e Técnicas Aleatorias: Los casos de prueba se generan aleatoriamente.

e Técnicas Funcionales: Se utilizan las especificaciones del problema para
generar los casos de prueba. El programa se ve como una caja negra.

e Técnicas de Flujo de Control: Se requiere conocimiento del codigo fuente. Se
seleccionan caminos dentro del programa que deben ser ejecutados al ingresar
los casos de prueba.

e Técnicas de Flujo de Datos: También requiere conocimiento del codigo
fuente. En este caso, los caminos se eligen de forma de explorar secuencias de
eventos relacionadas con el estado de las variables.

e Técnicas de Mutacion: En la mutacion se introducen fallas al programa
creando varios mutantes, cada uno con una falla. Los casos de prueba se hacen
pasar por los mutantes con la intencion de hacer fallar al programa. Cuando
ocurre la falla de un mutante, se dice que éste ha sido matado y no se prueba
mas ese mutante muerto. Asimismo, el caso de prueba que hizo fallar al
mutante, se marca como un caso de prueba util para la deteccion de fallas. Al
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cabo de ejecutar todos los casos de prueba, los mutantes pueden sobrevivir
debido a dos razones: una es que sean equivalentes al programa inicial, y otra
es que no haya habido un caso de prueba lo suficientemente bueno como para
detectar el fallo. En este caso, se deben generar mas casos de prueba para
poder matar todos los mutantes no equivalentes. El score de mutacion es el
porcentaje de mutantes no equivalentes que mata un conjunto de prueba, cuyo

valor ideal es el 100%

Para una descripcion mas detallada de las técnicas se puede consultar [Beizer, 1990;
Myers, 1979]. Los estudios sobre estas técnicas se pueden realizar de dos formas: una
es intra familias y la otra es entre familias. En el primer caso se comparan técnicas
pertenecientes a la misma categoria, mientras que en el segundo, la comparacion se
hace entre categorias distintas. En las siguientes secciones se describen las técnicas de

prueba sobre las que se estudian los experimentos.

2.1.2.1 Técnicas de Flujo de Control

De esta familia se analizard solamente el criterio de Branch Testing. Este
criterio establece que los casos de prueba deben hacer que se ejecuten todas
las sentencias del programa al menos una vez, o dicho de otro modo, que
todas las decisiones se lleguen a evaluar para el caso en que den verdaderas al

menos una vez y lo mismo para el caso en que den falsas.

2.1.2.2 Técnicas de Flujo de Datos

Sean s;y s;; 1<i; j<n dos sentencias en un programa (P) donde la variable x es
definida y usada respectivamente. Nos referimos a esta definicion como dj(x),
y al uso como u;(x). El par (di(x); u(x)) es llamado par du. Un par du puede
ser p-use o c-use dependiendo de si s; es un predicado o no, respectivamente.
Este par es factible si existe un caso de prueba ¢ en el dominio (D) de todos los
casos de pruebas posibles, tal que la ejecucion de P en ¢ cause que el control
del programa vaya de s; a s;, pasando por una o mds sentencias que no definan
a x. Un camino de este tipo es llamado un camino libre de definicion con
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respecto a x. Un caso de prueba ¢ perteneciente a un conjunto de pruebas T
cubre un par c-use (d(x); u;(x)) si la ejecucion de P en ¢ causa la ejecucion de
un camino libre de definicion con respecto a x de s; a s;. Un par p-use (di(x);
u;j(x)) es considerado cubierto si un camino libre de definicion con respecto a x
desde s; a s5; a s; es ejecutado por cada sucesor s; de s;. Nos referimos al
conjunto de todos los pares c-use y p-use como all-uses. Un conjunto de
prueba T puede ser evaluado contra el criterio a/l-uses computando la razéon
entre el nimero total de al/l-uses cubierto contra el numero factible de all-uses.

Una razon de 1 implica que 7T es adecuado con respecto al criterio all-uses.

2.1.2.3 Técnicas de Mutacion

Las técnicas de mutacion se basan en la modelizacion de las faltas tipicas que
se comente al hacer un programa, mediante lo que se conocen como
operadores de mutacion (dependientes del lenguaje de programacion). Cada
operador de mutacion se aplica sobre el programa, dando lugar a una serie de
mutantes (programas exactamente igual al base, pero con una sentencia
modificada, precisamente la originada por el operador de mutacion). Una vez
que se tiene generado el conjunto de mutantes, se generan casos de prueba que
ejerciten la parte mutada del mismo. Tras generar casos de prueba para cubrir
todos los mutantes, tedricamente se tienen cubiertas todas las posibles faltas
cometidas (en la practica, solo las faltas modelizadas por los operadores de

mutacion).

En este articulo se examinaran los cinco criterios de generacion de casos de

pruebas descriptos en la siguiente tabla:

TECNICA CRITERIO DE GENERACION DE MUTANTES

Mutacion Se seleccionaron todos los operadores usados por Monthra
(Standard o | [MONTHRA, 1987] excepto el operador GOTO debido a que no

fuerte) era utilizado en los programas de prueba escritos en el lenguaje C.

Tabla 2.1. Técnicas de mutacion
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TECNICA

CRITERIO DE GENERACION DE MUTANTES

Mutacion

abs/ror

Solamente utiliza los operadores abs y ror para generar los
mutantes.

El operador abs reemplaza el valor de cada variable x por abs(x), -
abs(x) y zpush(x). El operador zpush hace que el mutante muera
inmediatamente si su argumento es cero, lo que requiere que los
datos de prueba fuercen a que toda expresion adquiera el valor cero.
Cuando se aplica a un programa que contiene una asignacion z :=
x+1, el operador abs genera seis mutantes, obtenidos de reemplazar
la asignacion por z := abs(x)+ 1, z ;= -abs(x)+ 1,  z := zpush(x)+
l,z:=abs(x + 1),z :=-abs(x + 1), y z := zpush(x + 1).

El operador ror genera mutantes reemplazando cada operador
relacional por otros operadores relacionales. Por ejemplo, cuando
se aplica a un programa que contiene un predicado “if (x = 0) then”,
el operador genera las siguientes siete condiciones: “if (x < 0) then”,
“if (x <0) then”, “if (x # 0) then”, “if (x > 0) then”, “if (x > 0)
then”, “if (true) then”, y “if (false) then”

Mutacion

10%

En este caso, se seleccionan aleatoriamente el diez por ciento de los

mutantes generados para cada tipo de mutacion.

Mutacion

selectiva

En la mutacion selectiva se descartan los mutantes que fueron
generados con los operadores de mutacion que generan mas
mutantes. La mutacion selectiva N-selective descarta los mutantes
generados con los N operadores mas populosos, siendo N un

namero natural.

Mutacion

débil

En la mutacion débil, los mutantes son evaluados antes de finalizar
la ejecucion del programa mutante. Es decir que la comparacion
entre el programa original y el mutante se realiza en un estado
intermedio del mismo, lo que permite que se reduzcan los tiempos

de prueba.

Tabla 2.1. Técnicas de mutacion (Cont.)
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2.2 TECNICAS ESTADISTICAS

Luego de obtener datos experimentales es deseable obtener conclusiones a partir de
los mismos, para lo que es necesario interpretar estos datos. La interpretacion
cuantitativa de los datos se puede llevar a cabo en tres pasos [Wohlin et al., 2000]:

1. Estadistica descriptiva

2. Reduccion de conjunto de datos

3. Tests de hipotesis

En el primer paso, los datos son interpretados usando estadistica descriptiva, que
permite obtener la tendencia, dispersion y dependencia. En el segundo paso, se
eliminan las mediciones anormales para obtener un conjunto de mediciones validas.
En el tercer paso, los datos se analizan usando tests de hipdtesis, donde las hipotesis

del experimento son evaluadas estadisticamente con un cierto nivel de confianza.

2.2.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva trata con la presentacion y el procesamiento de los datos
numéricos. Luego de juntar los datos experimentales, la estadistica descriptiva se usa
para describir y presentar graficamente ciertos aspectos del conjunto de mediciones
obtenidas. El objetivo es obtener una sensacién de como los datos estan distribuidos
para comprender la naturaleza de los datos e identificar mediciones anormales.
Los indicadores se pueden agrupar en:
e Indicadores de tendencia, como la media, la mediana, la moda y la media
geométrica.
e Indicadores de dispersion, como la varianza, la desviacion estandar, el
intervalo de variacion y el coeficiente de variacion.
e Indicadores de dependencia, como la regresion lineal o de otro tipo, la

covarianza y el coeficiente de correlacion

2.2.2 Reduccion de conjunto de datos

En la proxima seccién se enumeran varios métodos estadisticos. Lo que todos los

métodos tienen en comun, es que los resultados que se obtienen por usarlos dependen
Péagina 21 de 84



Revision de resultados experimentales en técnicas de prueba y de educcion de conocimientos

fuertemente de la calidad de los datos de entrada. Es por eso, que si los datos
ingresados no se corresponden con lo que deben representar, las conclusiones que se

obtendran no seran validas.

En el caso de mediciones donde el factor humano no tiene una alta incidencia, estos
ocurren principalmente como errores sistematicos o como mediciones atipicas.
Cuando el factor humano tiene incidencia, los datos anormales se pueden deber a que

los participantes no tomaron en serio el experimento.

Estos valores a excluir del conjunto de prueba deben ser analizados para encontrar la
causa de su desviacion de forma de asegurarse que no deberian repetirse y que no son
parte del fendomeno bajo estudio. En algunos casos estos valores suelen agregar una

nueva variable para considerar en el modelo.

2.2.3 Tests de hipdtesis

El objetivo del test de hipotesis es verificar si es posible rechazar una determinada

hipdtesis, basdndose en una muestra de alguna distribucion estadistica.

Las pruebas pueden ser clasificadas en paramétricas y no paramétricas. Las pruebas
paramétricas estan basadas en un modelo que involucra una distribucion especifica.
Ademas los parametros deben ser mediciones de intervalo o razon; por lo que para

mediciones nominales u ordinales, se deben usar pruebas no paramétricas.

Las pruebas no paramétricas tienen supuestos menos estrictos por lo que son mas
generales; es decir, que siempre se pueden usar en lugar de los paramétricos, pero la

inversa no siempre es cierta.

Con respecto a la eleccion de qué tipo de prueba realizar, existen dos factores a
considerar:
1. Aplicabilidad: Es importante que los supuestos sean validos: tipo de medicion

adecuado y restricciones del modelo cumplidas.
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2. Poder: El poder de las pruebas paramétricas es generalmente mayor que las no
paramétricas. Es por eso que los tests paramétricos requieren menor cantidad

de datos y, por lo tanto, experimentos menores.
Entre los tests paramétricos se encuentran el t-test, F-test y ANOVA (analisis de
varianza). Mann-Whitney, Wilcoxon, Kruskal-Wallis y Chi-2 son ejemplos de tests

no paramétricos.

Una descripcion de las técnicas estadisticas utilizadas se encuentra en el Anexo.
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CAPITULO 3
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA

La experimentaciéon de software trata de buscar reglas empiricas que proporcionen
evidencias sobre las ventajas o desventajas de los distintos métodos, técnicas o
herramientas empleadas en la construccion de sistemas software [Juristo y Moreno,
2001.]. Si no se realiza una revision formal sobre los resultados de los experimentos
se corre el riesgo de sostener conclusiones erroneas. Es posible también obtener
resultados incorrectos si se estiman parametros sobre distribuciones estadisticas que

fueron asumidas erroneamente.

Se han realizado estudios empiricos sobre técnicas de educcion de conocimientos y
de prueba de software con el objeto de crear una base de conocimientos que permita
seleccionar la técnica mas adecuada para cada problema. Sin embargo, para que los
estudios sean mas que una mera descripcion de un caso en particular, es necesario que
el analisis de los datos de los estudios cumpla con ciertas condiciones que permitan
proyectar la validez de sus conclusiones, como asi también aplicar métodos de

triangulacién y meta-analisis.

En la actualidad muchos de los intentos por aplicar meta-analisis en Ingenieria del
Software (IS) han fracasado, en general por problemas en las publicaciones en el
armado de la presentacion del articulo experimental. Por tal motivo se considera
necesario evaluar en detalle la calidad de los estudios experimentales que hoy dia se
publican dentro del ambito de la IS. De forma tal de poder establecer puntos débiles
y, de existir, fuertes de los estudios realizados con vistas a su posterior validacion y

generalizacion.
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4. PLANTEO DE LA SOLUCION

Con el fin asegurar la calidad de los conocimientos obtenidos en el presente trabajo,
se va a seguir una estrategia de investigacion clasica [Kumar, 1996; Creswell, 2003;
Marczyk et al., 2005] identificando los materiales y métodos necesarios para
desarrollar el proceso de investigacion.

4.1 MATERIALES

Para el desarrollo del método de agregacion utilizaremos dos tipos de materiales:

4.1.1 Estudios experimentales

Se cuenta con un conjunto de 37 estudios experimentales procedentes de sendas
revisiones sistematicas desarrolladas dentro del area de educcion de requisitos y

pruebas de software.

4.1.2 Tecnicas estadisticas

Se cuenta con un grupo de técnicas estadisticas —paramétricas y no paramétricas- que
permiten evaluar la validez de las conclusiones halladas. Estas técnicas se describen
en el Capitulo 2 y en el Anexo de este informe.

4.2 METODO

Para validar la calidad de los estudios y determinar cuales son los pardmetros tipicos

de los estudios en IS, se realizard un proceso de verificacion que se describe a

continuacion:
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4.2.1 Revision de experimentos

Se analizan los datos publicados por el estudio, con el objeto de corroborar si los

mismos son factibles de ser analizados y evaluados. A continuacion se describen los

datos a extraer de cada experimento:

Estimador

Error en Estimador

Cantidad de sujetos

Fuentes publicadas

Datos sin procesar publicados

Técnicas estadisticas

aplicadas

Aporta Conclusiones

Fundamenta conclusiones

estadisticamente
Cantidad de Sujetos
Variable estimada
Media

Desviacion estandar

(Si/No) ¢ Publica valor cuantitativo de alguna

métrica?

(Si/No) ¢Publica valor del error observado en el

estimador?

(Si/No) ;Publica la cantidad de sujetos sobre los
que se realizo el estudio para obtener el estimador

y su error?

(Si/No) ;Publica el codigo fuente sobre el que se

realiz6 el estudio?

(Si/No) (Publica los valores medidos, antes de

realizar los célculos estadisticos?

(Si/No) ;Aplica y expone técnicas estadisticas para

hallar el estimador y su error?

(Si/No) ¢(Llega a conclusiones que pueden ser
generalizadas o simplemente publican los valores

obtenidos?

(Si/No) (Respalda las conclusiones obtenidas

aplicando técnicas estadisticas?

Cantidad de sujetos utilizados en el estudio.
Variable estimada en el estudio.

Valor de la media del parametro estimado

Desviacion estandar hallada
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4.2.2 Verificacion de conclusiones

Se verifica si el informe llega a alguna conclusion, ya que en algunos casos los
estudios son andlisis de casos que no permiten una generalizacién de los resultados
obtenidos. En el caso en que se publiquen las conclusiones, se verifica si las mismas
estan soportadas por técnicas estadisticas. Para los estudios sobre técnicas de prueba
de software, en el caso en que no hayan sido aplicadas técnicas estadisticas, se aplican

para verificar la validez de las conclusiones.

Una forma de revision de los resultados puede formularse a partir de la utilizacion de
métodos de analisis no paramétricos sobre las estadisticas que han permitido generar
dichos resultados. Los métodos de analisis no paramétricos no requieren suposicion
alguna sobre el tipo de distribucion al que responden las variables estudiadas

[Ledesma 1980; Montgomery, 2002; Garcia, 2004].

En algunos casos se validan las hipdtesis de trabajo y los procedimientos usados para

alcanzar las conclusiones halladas.

4.2.3 Sintesis de resultados en tabla resumen

Los resultados obtenidos luego del analisis de los estudios sobre técnicas de prueba se
resumen en una tabla. En la misma se vuelca la informacion mas destacada de cada
estudio y el tipo de analisis estadistico realizado sobre el mismo.

4.2.4 Tabla resumen de parametros

Con los datos recogidos durante el andlisis de los experimentos, se determinaran los

valores tipicos para los pardmetros estadisticos publicados.

4.2.5 Conclusiones

Finalmente en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones halladas en el informe.
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5. EXPERIMENTACION

5.1. REVISION DE EXPERIMENTOS

Se analizaron 37 trabajos, de los cuales 9 se encuentran en el &mbito de las pruebas de

software y los 28 restantes en el ambito de la educcion de conocimientos.

A continuacion se describen los resultados obtenidos de la evaluacion de los estudios:

0 %) —
s|s| 7| £ |8g %2|8|82|3| 3 g ¢
s|8|=|?2| 5 |28 88 | 2 |gE| ? 2 © 2 =
5|8 0|2l S |28 g8 | 2 (28|8| E £ E
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2 | Si|Si|Si| No No Si Si No 10 | (mutacién) - - 5.2.2
Cant. casos Ver Seccién
3 | Si|[No|Si| No | No No Si No 29 | de prueba - - 15.23
Ver Seccion
4 | Si|Si|Si| No No Si Si No 8 | Efectividad - - 5.2.4
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5 |No|No| Si| No Si No No | No | 143 | de prueba - - 5.25
Efectividad Ver Seccién
6 | Si|No| Si| No No No Si No 10 | (mutacién) - - 5.2.6
Score Ver Seccion
7 | Si|No| Si| No No No Si No 11 | mutacion - - 5.2.7
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8 |si|si|si| No|No| si |No| No| 9|Efectividad | - : g;’rznlzrslzgatos
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pero no para
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9 | Si|No| Si| No No No Si No 10 | mutacion - - finales.
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10 [No|No| Si | NJA | No No Si No 17 | atributos - - educidos
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4| (slre) 138,5| 60,5 | Laddering. El
2)Cant objetivo es
clausulas estudiar el
4| (clre) 131,5| 57,9 | aprendizaje y
2)Cant la
clausulas realimentacio
4| (slre) 138,3 | 55,4 | n utilizando
3)Cant esta técnlca
clausulas en seis
4| (clre) 153,8 | 53,7 | sesiones de
3)Cant educcién. En
clausulas algunos
4] (slre) 145,5| 71,6 |Casos se
4)Cant daba -
clausulas realimentacio
4| (clre) 144,5| 62,7 |n(c/re)yen
4)Cant otro§ no
clausulas habia B
4| (slre) 141,3 5g | realimentacio
5)Cant n (s/re).
clausulas Luego se
4| (clre) 149 | 46,5 | Midio el
5)Cant esfuerz_o yla
clausulas ganancia de 4
4| (slre) 149,3| 49,1 | técnicas de
6)Cant et_jucmon.
clausulas Finalmente se
4| (clre) 7455 | 38,6 | COMPAran 3
6)Cant h_err_amlentas
clausulas dlstlnta_s de
4| (sire) 104,3| 45,3 | -addering.
Entrevista —
8 | Esfuerzo 39,5| 143
Auto-
reporte —
8 | Esf. 26,75| 5,14
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SlE|IY|ZS| 2|cg| 88| &6 e8| 2 2 3 |8 5
513|288 & g2 8% | ¢|83| 8| & ER -
| € o | = e S |cg| E 3 > O
Sl s 3|8 3] 8 |34l & > 3
wio| o |@ © < |uT O a
Laddered —
8 | Esfuerzo 40,75 16
Orden. de
8 | cartas- Esf. 29,75| 13,6
Entrevista —
8 | Ganancia 274 | 102
Auto-
reporte —
8 | Gan. 145 74
Laddered —
8 | Gan. 521,4| 420
Orden. de
cartas-
8 | Gan. 144 52
Laddering
Tool -
16 |ALTO 50,94 | 13,5
Laddering
16 | Graphical 87,69 | 14,2
Laddering
16 | Textual 102,6 | 23,8
Andlisis
ANOVA para
ver
diferencias
29 | Si | Si | Si | No No Si Si Si 12 - - - entre grupos.
Andlisis
ANOVA para
ver
diferencias
30| Si|Si|Si| No | No Si Si Si 20 - - - | entre grupos.
Andlisis
ANOVA para
ver
diferencias
31| Si|Si|Si| No No Si Si Si 19 - - - entre grupos.
Andlisis
ANOVA para
ver
diferencias
32 | Si| Si|Si| No No Si Si Si 25 - - - entre grupos.
33 | No estudia técnicas de prueba o educcién de conocimientos
34 | No estudia técnicas de prueba o educcién de conocimientos
35 | No estudia técnicas de prueba o educcién de conocimientos
36 | No estudia técnicas de prueba o educcién de conocimientos
37 | No estudia técnicas de prueba o educcién de conocimientos

Tabla 5.1. Evolucion de los estudios empiricos
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5.2. VERIFICACION DE CONCLUSIONES

En este apartado se revisan los resultados presentados en los experimentos que
publicaron los datos necesarios para poder realizar una constatacion de resultados (los

datos primarios del estudio).

5.2.1 Aplicacion de métodos no paramétricos a los resultados del estudio 1

Objetivo:
En este estudio se compara la efectividad de diversas técnicas de prueba de
software. Las conclusiones a las que se llega, no fueron sometidas a técnicas
estadisticas para validarlas, por lo que en este caso se aplican las mismas a los
valores obtenidos en el informe. Esto se hara comparando todas las técnicas de

forma conjunta (tomadas de a cuatro) y de a pares.

5.2.1.1 Comparacién de las Técnicas todas juntas

Para comparar las cuatro técnicas, se usard el H-Test, cuyo primer paso es la
asignacion de rangos a las mediciones tomadas (Ver Anexo para informacion sobre el
método aplicado).

Los porcentajes de efectividad fueron tomados del estudio y a cada uno de ellos se le

asign6 un rango tal como lo indica la técnica.

En la Tabla 5.2 se observa como se asigna un rango a cada valor

mutacion mutacion abs/ror mutacion 10% All-uses
Efectividad | Rango | Efectividad | Rango | Efectividad | Rango | Efectividad | Rango
(%) (%) (%) (%)
100.00| 31.5 100.00| 31.5 86.21 13 56.67 3
100.00 31.5 100.00 31.5 96.67 20.5 96.67 20.5
100.00 31.5 76.67 11.5 60.00 55 100.00 315
100.00{ 315 86.67 14 96.67| 20.5 90.00 15.5
93.33| 175 60.00 55 66.67 8 60.00 55
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mutacion mutacion abs/ror mutacion 10% All-uses

70.00 9 53.33 2 60.00 55 40.00 1
100.00{ 315 100.00| 31.5 93.33] 175 100.00 315
100.00 31.5 100.00 31.5 100.00 315 100.00 315
100.00 31.5 100.00 31.5 76.67 11.5 96.67 20.5
100.00{ 315 100.00| 31.5 73.33 10 90.00 15.5

Tabla 5.2. Asignacion de rangos a las observaciones

Aplicando las formulas (5) y (6), se llega a que H = 8.32.

Los valores de y para distintos valores de significacion o son:

13.05,3 =7.81

13.025,3 =9.35

13.01,3 =11.3

Por lo tanto, se puede rechazar la hipotesis para un valor de significacion de 0.05%,
pero no para valores menores. A continuacion, se debe efectuar una prueba
comparando las técnicas de a pares, para hallar de cuéles se obtienen resultados

diferentes.
5.2.1.2 Comparacion de las Técnicas agrupadas de a dos

A continuacion se comparan las técnicas mediante el U-Test. Si se reemplazan las
variables por sus respectivos valores, la formula (4) del Anexo II, se transforma en:
_105-R,
13.23
La hipotesis de que no hay diferencia en los resultados con ambas técnicas se
rechazara si el mddulo de z es mayor que 1.96, lo que equivale a decir que el nivel de

significacion es del 5%.

1) Mutacion fuerte vs. mutacion abs/ror.
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mutacion mutacion abs/ror
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)

100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 76.67 4.00
100.00 13.50 86.67 5.00

93.33 6.00 60.00 2.00

70.00 3.00 53.33 1.00
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50

Tabla 5.3. Asignacion de rangos a las observaciones
R1 =117
Rz =03

Por lo tanto; z =-0.907 y no se puede rechazar la hipotesis.

2) Mutacion fuerte vs. mutacion 10%.

mutacion mutacion 10%
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
100.00 16.00 86.21 7.00
100.00 16.00 96.67 10.50
100.00 16.00 60.00 1.50
100.00 16.00 96.67 10.50
93.33 8.50 66.67 3.00
70.00 4.00 60.00 1.50
100.00 16.00 93.33 8.50
100.00 16.00 100.00 16.00
100.00 16.00 76.67 6.00
100.00 16.00 73.33 5.00

Tabla 5.4. Asignacion de rangos a las observaciones

En este caso los valores hallados para R; y R, son:
R1 =140.5

R, =69.5
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Por lo tanto; z = -2.68 y se puede rechazar la hipotesis. Es decir, que en este caso
existe evidencia de que la mutacion fuerte es mas efectiva que la mutacion 10%, tal

como suponia el estudio.

3) Mutacion fuerte vs. all-uses.

Mutacion All-uses
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)

100.00 15.00 56.67 2.00
100.00 15.00 96.67 8.50
100.00 15.00 100.00 15.00
100.00 15.00 90.00 5.50

93.33 7.00 60.00 3.00

70.00 4.00 40.00 1.00
100.00 15.00 100.00 15.00
100.00 15.00 100.00 15.00
100.00 15.00 96.67 8.50
100.00 15.00 90.00 5.50

Tabla 5.5. Asignacion de rangos a las observaciones

Hallando los siguientes valores:
R; =131
R2 =179

Por lo tanto; z = -1.965. En este caso el valor de z esta apenas (0.005) por encima del
umbral del 5% de significacion. La hipotesis, de todas formas, puede ser rechazada y
puede afirmarse que la mutacion fuerte es mas efectiva que el criterio de all-uses.

Nuevamente en este caso los resultados respaldan las conclusiones del estudio.

4) Mutacion abs/ror vs. mutacion 10%.
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mutacion abs/ror Mutacion 10%
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
100.00 17.00 86.21 9.00
100.00 17.00 96.67 12.50
76.67 7.50 60.00 3.00
86.67 10.00 96.67 12.50
60.00 3.00 66.67 5.00
53.33 1.00 60.00 3.00
100.00 17.00 93.33 11.00
100.00 17.00 100.00 17.00
100.00 17.00 76.67 7.50
100.00 17.00 73.33 6.00

Tabla 5.6. Asignacion de rangos a las observaciones

R, =123.5
Rz =83.5

Por lo tanto; z = -1.39 y no se puede rechazar la hipotesis.

5) Mutacion abs/ror vs. all-uses.

mutacion abs/ror All-uses
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
100.00 16.00 56.67 3.00
100.00 16.00 96.67 10.50
76.67 6.00 100.00 16.00
86.67 7.00 90.00 8.50
60.00 4.50 60.00 4.50
53.33 2.00 40.00 1.00
100.00 16.00 100.00 16.00
100.00 16.00 100.00 16.00
100.00 16.00 96.67 10.50
100.00 16.00 90.00 8.50

Tabla 5.7. Asignacion de rangos a las observaciones
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De donde se obtienen los siguientes valores de R; y Ry:
Ry =115.5
Rz =94.5

Por lo tanto; z=-0.79 y no se puede rechazar la hipotesis.

6) Mutacion 10% vs. all-uses.

mutacion 10% All-uses
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
86.21 9.00 56.67 2.00
96.67 14.50 96.67 14.50
60.00 4.00 100.00 18.50
96.67 14.50 90.00 10.50
66.67 6.00 60.00 4.00
60.00 4.00 40.00 1.00
93.33 12.00 100.00 18.50
100.00 18.50 100.00 18.50
76.67 8.00 96.67 14.50
73.33 7.00 90.00 10.50

Tabla 5.8. Asignacion de rangos a las observaciones

R =975
R,=112.5

Por lo tanto; z = 0.567 y no se puede rechazar la hipotesis.

Como se ha visto hasta aqui, solamente en dos de las seis comparaciones efectuadas,
se puede rechazar la hipodtesis y afirmar que existe diferencias en los resultados

obtenidos por las técnicas comparadas.

5.2.2 Aplicacién de Métodos No Paramétricos a los resultados del estudio 2

Objetivo:
Este analisis es similar al caso anterior, donde las conclusiones halladas no
fueron sometidas a técnicas estadisticas que las respalden, sino que se
obtuvieron analizando “a 0jo” las mediciones tomadas.

Pégina 48 de 84



Revision de resultados experimentales en técnicas de prueba y de educcion de conocimientos

5.2.2.1 Comparacién de las Técnicas agrupadas de a dos

Para poder obtener resultados generales se promediaron los valores de efectividad
para cada programa, de esta forma cada programa aporta con el mismo peso a los
resultados finales.

A continuacion se comparan las técnicas mediante el U-Test. Si se reemplazan las

variables por sus respectivos valores, la formula (4) del Anexo, se transforma en:

_105-R,
13.23
La hipdtesis de que no hay diferencia en los resultados con ambas técnicas se rechaza
si el modulo de z es mayor que 1.96, lo que equivale a decir que el nivel de

significacion es del 5%.

1) Mutacion fuerte vs. All-uses.

Mutacion fuerte All-uses
Efectividad Rango Efectividad Rango
determinant 4% 1 17% 3
findl 99% 15 82% 14
find2 35% 6 30% 4
matinvl 100% 18 79% 12
matinv2 48% 8 14% 2
strmatchl 100% 18 100% 18
strmatch?2 75% 11 44% 7
textformat.o 68% 9 100% 18
textformat.r 70% 10 100% 18
transpose 80% 13 34% 5

Tabla 5.9. Asignacion de rangos a las observaciones

R; =109
R, =101

Por lo tanto; z = -0.302 y no se puede rechazar la hipotesis y no se puede afirmar que
un criterio sea mas efectivo que el otro. Notar que lo que se rechaza es que exista un

criterio que sea, para todos los programas, mas efectivo que el otro.
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5.2.3. Estudio de las técnicas aplicadas por el estudio 3

Objetivo:

Verificar el método de estimacion de casos de prueba.

En el informe de Weyuker se intenta encontrar la forma de estimar empiricamente la
cantidad de casos de prueba que son necesarios para cubrir los criterios de prueba all-

c-uses, all-p-uses, all-uses y all-du-paths.

Con el objeto de hallar una formula para estimar la cantidad necesaria de casos de
prueba para cubrir cada criterio, primero se debe encontrar la o las variables
dependientes de las que dependera la cantidad de casos de prueba. Segun [Weyuker,
1984], la cota superior de casos de prueba depende unicamente de la cantidad de
sentencias de decision, por lo que Weyuker supone que esta variable sera la misma
para estimar el nimero de casos de prueba. Luego se debe encontrar la forma en que
se relacionan estas variables. La forma escogida fue la lineal, pero sin argumento
teorico que sustente esta decision (la cantidad maxima de casos de prueba encontrada
en [Weyuker, 1984] es cuadratica para los tres primeros criterios y exponencial para
el cuarto), por lo que los datos medidos empiricamente deberian sustentarla.
Finalmente se deben estimar los parametros de la ecuacion, para lo que el estimador

elegido fue el de minimos cuadrados.

Weyuker analiza los programas del conjunto de programas Software Tools in Pascal
por [Kernighan y Plauger, 1981]. De los mas de 100 programas del conjunto, se
eligen los 29 que tienen 5 o mas sentencias de decision (@). A cada uno de estos
programas se le calcularon los casos de de prueba () para cada uno de los criterios a
estudiar. De esta forma se obtuvieron 29 pares ordenados de la forma (d,7). Mediante
el estimador de minimos cuadrados, se ajustaron estos puntos encontrados a una

recta.

En el informe, estdn publicadas las ecuaciones de la recta a las que se llega para cada
criterio:
all-c-uses:

r=0.52 d+1,87
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all-p-uses:

t=0.76 d+ 1,01
all-uses:

t=0.81 d+1,12
all-du-paths:

=093 d+1,10

Finalmente se llega a la conclusion de que la relacion es lineal basandose en que el
coeficiente de d es menor que la unidad. Este argumento no tiene ningun respaldo

estadistico.

Como se explica en el Anexo, los errores en las mediciones deben cumplir ciertos
criterios, que no fueron verificados en el informe. También se describe como, el
coeficiente de correlacion, puede ayudar a verificar si las formulas halladas son
correctas o no. Este coeficiente tampoco fue publicado, ni tampoco los valores de los
pares ordenados (d/,%) para corroborar las ecuaciones obtenidas. Por lo tanto, no hay
forma de verificar la validez de las féormulas halladas. Ni siquiera fue publicado el
valor maximo de df, por lo que es imposible conocer cual seria el rango de validez de

la formula hallada en el caso en que ésta hubiera sido correcta.

El capitulo IV del informe de Weyuker contiene informacién obtenida por [Shimeall
y Leveson, 1988] para el criterio de all-p-uses. En este caso, los pares ordenados

(di, ti) fueron publicados y se encuentran en la Tabla 5.9.

Decisiones [Test cases
173 104
196 115
209 103
246 103
301 113
325 110
334 117
434 107

Tabla 5.10. Mediciones efectuadas por Shimeall y Leveson

En este caso, las mediciones se tomaron sobre ocho programas y haciendo un analisis
sobre estos datos, se puede determinar si el estimador de minimos cuadrados para
hallar una relacion lineal es adecuado o no.
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El estimador de minimos cuadrados obtiene ecuacion ¢ = 0.02 d + 104,28 cuya

grafica se encuentra en la Figura 5.11.

Minimos cuadrados para los datos de Shimeall
140 —
120 — o o N P
8 100 N % o ¢
s
Qg
[}
o
%] 60 —
o
%]
S #
20 —
° \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Decisiones

Figura 5.11. Célculo de regresion para los datos de Shimeall y Leveson

Si se comparan las formulas obtenidas por Weyuker y Shimeall, éstas difieren
considerablemente:

t=076d+101

t=002d+ 104,28

En la Figura 5.12 se observan ambas rectas:

Comparacion datos de Weyuker vs Shimeall para all-p-uses
400 —
350 —
300 o
250 == /

200 — ,,"/7 - - Recta de Weyuker
L7 == Recta de Shimeall

150 —

Casos de prueba

100 —

50 | T

0T I I I I I I I I \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Decisiones

Figura 5.12. Comparacion de las rectas de Weyuker vs. Shimeall.

El grafico muestra que ambos resultados no son compatibles, salvo que se especifique

el rango de nimero de decisiones en el que cada uno tiene validez.
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Por otro lado el calculo del coeficiente de correlacion para la recta de Shimeall da
0,27. Este valor es bajo, lo que indica que la relacion de estas variables no es lineal y

que por lo tanto la ecuacion encontrada no se corresponde con los datos medidos.

5.2.4. Analisis de los resultados obtenidos por el estudio 4

Objetivo:

Verificar el método de estimacion de casos de prueba.

Este documento analiza dos técnicas de prueba de caja blanca: los criterios de branch
testing y de all-uses. El objetivo del mismo es observar como varia la efectividad de
las técnicas en funcion de la cobertura del criterio. Por ejemplo, para el caso de
branch testing, verifica qué tan bueno es un conjunto de casos de prueba, en funcion

de qué tanto cubre todas las sentencias de un programa.

Con el objeto de medir la efectividad y la cobertura, se toma un programa y se le
introducen 33 errores reales; es decir, que ya fueron corregidos durante la
construccion del programa. Como estos errores se agregan de a uno por vez, se

obtienen 33 programas y cada uno con un error.

Se generan 10000 casos de prueba aleatoriamente. Luego, se ejecutan 5000 de los
casos de prueba sobre los 33 programas y se seleccionan solamente aquellos donde el
indice de fallos es menor al 1,5 %; es decir, aquellos programas que fallaron con no
mas de 75 de los 5000 casos de prueba usados. A continuacion, los casos de prueba se
agrupan de forma aleatoria para generar conjuntos de casos de prueba. A estos
conjuntos, se les mide el porcentaje de cobertura sobre cada una de las dos técnicas y

la efectividad, que puede ser 1 o 0, dependiendo de si hacen fallar al programa o no.

Los resultados que se obtienen son graficas que muestran que a medida que la
cobertura aumenta, asi también lo hace la efectividad, lo que constituye una de las
conclusiones del informe.

Otra conclusion a la que se llega es que estos criterios son mejores que la generacion
de casos de prueba de forma aleatoria. En este caso la conclusién no esté justificada

debido a dos razones:
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1. No se publica la curva de distribucion de cobertura de los conjuntos de casos
de prueba generados aleatoriamente.
2. Los programas analizados fueron seleccionados de forma que se induce a

llegar a esta conclusion.

La curva mencionada en el punto 1. permite observar qué tan probable es que un
conjunto de casos de prueba aleatorio tenga una determinada cobertura. Sin esto, es
imposible afirmar que los conjuntos de prueba aleatorios tienen baja cobertura y que
por lo tanto, no son efectivos. Aunque parezca trivial, es necesaria la publicacion de
este dato, para asegurarse que es dificil alcanzar una alta cobertura con conjuntos

generados aleatoriamente.

El punto 2. se refiere a que el andlisis es tendencioso ya que se eligieron los 11
programas que contenian fallas dificiles de encontrar con casos de prueba generados
aleatoriamente. Por lo tanto, no se podria llegar a la conclusion de que estas técnicas
son mejores que las técnicas aleatorias, si no que lo tnico que se puede afirmar es que

son mejores, cuando las técnicas aleatorias tienen una baja efectividad.

5.2.5. Andlisis de los resultados del estudio 5

En este informe se medid el nimero de casos de prueba necesarios para satisfacer el
criterio all-du-paths con el objetivo de verificar si este criterio era utilizable en la
practica. En el informe se publican todas las mediciones hechas, pero no se hace
ningin analisis estadistico de los resultados, como tampoco se llega a ninguna
férmula que permita, en base a ciertos pardmetros del programa, estimar la cantidad

de casos de prueba.
5.2.6. Andlisis de los resultados del estudio 6
Objetivo:

Verificar el método de estimacion de casos de prueba.
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Este estudio compara las técnicas de mutacion selectiva contra la mutacion fuerte,
llegando a la conclusion cualitativa de que la mutacion selectiva es una alternativa
mas eficiente que la mutacion fuerte. Sin embargo, durante el desarrollo de la
experimentacion se obtienen formulas para lograr estimar la cantidad de mutantes en

funcion de ciertas variables del programa. Las variables independientes son:

Vars: Cantidad de variables que tiene el programa
Varrefs: Cantidad de referencias a variables que tiene el programa
Lines: Cantidad de lineas de codigo que tiene el programa

Units: Cantidad de Program Units que tiene el programa

Debido a que se estima que las férmulas no son lineales, se crean variables
independientes formadas por la multiplicacion de las variables independientes

mencionadas. De esa forma, se llega a las siguientes ecuaciones:

Mutantes = a,, + a,Lines + a, Varrefs + a,Vars Varrefs
Mutantes = a,, + a,Lines+ a,Lines Lines
Mutantes = a,, + a,Vars + a,Vars Vars

Mutantes = a,, + a,Vars + a,Varrefs+ a,Units + a, Vars Varrefs

A estas formulas se le calcula el coeficiente de determinacion y dan valores que
varian entre 0,90 y 0,97 por lo que se supone que las formulas son formas correctas

de estimacion de la cantidad de mutantes.

En el informe no se publican los coeficientes @; hallados para cada formula, por lo

que no se puede comparar los resultados contra nuevos experimentos.

5.2.7. Aplicacion de Métodos No Parameétricos a los resultados del estudio 7

En este articulo, se comparan 4 técnicas de mutacion débil. Se generan conjuntos de
casos de prueba que tienen una puntuacion del 100% para cada una de las técnicas y

luego, se aplican estos mismos conjuntos de prueba a la técnica de mutacion fuerte y
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se mide la puntuacion. Los resultados figuran en la Tabla 5.13. Cabe aclarar que los

mismos fueron extrapolados de un gréfico ya que la tabla no fue publicada.

5.2.7.1 Comparacién de las Técnicas todas juntas

Para comparar las cuatro técnicas, se usard el H-Test, cuyo primer paso es la

asignacion de rangos a las mediciones tomadas:

EX-Weak/1 ST-Weak/1 BB-Weak/1 BB-Weak/N
Efectividad R Efectividad R Efectividad R Efectividad R

%) ango %) ango %) ango %) ango
98.7 22 99.4 2 99.3 27.5 99.0 25
97.7 15 99.3 27. 99.1 26 98.3 20.5
99.9 34.5 99.9 34. 99.6 30.5 98.9 23.5
97.2 12 98.1 1 98.3 20.5 97.4 14
100.0 40.5) 100.0 40. 100.0 40.5 100.0 40.5
96.7 10 100.0 40. 99.9 34.5 99.9 34.5
64.0 1 85.5 86.0 92.5
98.9 23.5 100.0 40. 100.0 40. 100.0 40.5
94.8 6.5 97.2 1 97.8 16. 97.8 16.5
94.2 5 94.8 6. 95.5 8. 95.5 8.5
98.2 19 99.6 30. 99.8 3 97.2 12

Tabla 5.13. Asignacion de rangos a las observaciones

Aplicando las formulas (5) y (6) del Anexo, se llega a que H = 3.16.

Los valores de y para distintos valores de significacion a son:

;(55’3 =237

15‘25,3 =4.11

Por lo tanto, se puede rechazar la hipotesis para un valor de significacion que se
encuentra entre el 25% y el 50%. Estos valores son demasiado altos como para

rechazar la hipotesis y afirmar que las técnicas obtienen resultados distintos.
5.2.7.2 Comparacion de las Técnicas agrupadas de a dos

Al momento de comparar las técnicas de a dos, se eligieron aquellas dos con los
valores de R; mas distintos. En este caso el valor de R; (EX-Weak/1) fue de 189 y el

valor de R, (ST-Weak/1) fue de 281,50.
Pégina 56 de 84



Revision de resultados experimentales en técnicas de prueba y de educcion de conocimientos

A continuacioén se comparan las técnicas mediante el U-Test. Si se reemplazan las

variables por sus respectivos valores, la férmula (4) se transforma en:

_1265-R,
15.23

La hipoétesis de que no hay diferencia en los resultados con ambas técnicas se
rechazard si el moédulo de z es mayor que 1.96, lo que equivale a decir que el nivel de

significacion es del 5%.

R1 =105
R, =148

Por lo tanto; z = 1.41 y no se puede rechazar la hipdtesis por lo que no se puede

EX-Weak/1 ST-Weak/1
Efectividad R Efectividad R
%) ango (%) ango

98.70 12.00 99.40 15.00
97.70 9.00 99.30 14.00
99.90 17.50 99.90 17.50
97.20 7.50 98.10 10.00
100.00 20.50 100.00 20.50
96.70 6.00 100.00 20.50
64.00 1.00 85.50 2.00
98.90 13.00 100.00 20.50,
94.80 4.50 97.20 7.50
94.20 3.00 94.80 4.50]
98.20 11.00 99.60 16.00

Tabla 5.14. Asignacion de rangos a las observaciones

apreciar una diferencia entre los resultados usando un método o el otro.
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5.3. SINTESIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el andlisis de las técnicas de prueba se encuentran en la

Tabla 5.15, donde se resumen los campos mas destacados.
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DOMINIO APLICADO A TECNICAS MEDICIONES RESULTADOS OBTENIDOS RESUMEN DEL ANALISIS
UTILIZADAS DOCUMENTADAS
Comparacion de | Cinco programas 1-  Mutacion 1-  Efectividad en la Mutacion Datos Aunque los resultados parecen confirmar la
la efectividad en | distintos: fuerte deteccion de fallas Fuerte | abs/ror 10% alluses | hipotesis del autor, la aplicacion de técnicas
la deteccion de FIND (1%) - Mutacion N .100 % igggg igggg ggé; 322; estadisticas, muestran que la evidencia no es
fallas entre las SORT %) abs/ror T 100.00 76.67 60.00 100.00 || suficiente para afirmar que las variantes de la
técnicas de B . 100.00 86.67 96.67 90.00 | t¢cnica de mutacion sean més efectivas que
STRMATCH (3%) 3-  Mutacion N =Numero de conjunto de 93.33 60.00 66.67 60.00 )
prueba de POSITION (29 L% pruebas que exponen al 70.00 5333 60.00 40.00 | las técnicas de all-uses.
mutacion y de 100.00 | 100.00 93.33 100.00 B
) STAT (2%) 4-  All-uses menos una falla. 100.00 100.00 100.00 100.00 Ver seccion 5.2.1
fodedatos [ | @ e , 100.00 | 100.00 | 7667 | _ 96.67
T'=Namero total de 100.00 | 100.00 | 73.33 | 90.00
que se ejecuto el conjuntos de prueba
programa. generados.
Comparacion de | PETERMINANT (6%) 1-  Mutacion Se define la efectividad de un — En este caso, la hipotesis de que la técnica de
Programa Mutacién | alluses
la efectividad en | FIND1(7%) fuerte criterio C sobre un programa determinant 0.04 0.17 mutacion utilizada es mas efectiva que la de
la deteccion de FIND2 (10%) P como la probabilidad de find1 0.99 0.82 all-uses, no esta soportada por las técnicas
2-  All-uses find2 0.35 0.30
fallas entre la MATINVI (11%) que un conjunto de pruebas matinvl 1.00 0.79 estadisticas.
técnica de MATINV2 (5%) que satisface al criterio C y matinv2 048 0.14 .
) ) strmatchl 1.00 1.00 Ver seccién 5.2.2
mutacion fuerte y | sTRMATCHI 4%) generado mediante la strmatch2 0.75 0.44
la técnica all- STRMATCH2 (3%) estrategia G exponga una textformatr | 0.68 1.00
) fall p textformat.o 0.70 1.00
uses [2]. TEXTFORMAT.O (10%) atlaen . transpose 0.80 0.34

TEXTFORMAT.R (5%)

TRANSPOSE (16%)

* La estrategia de generacion

G utilizada fue la aleatoria.

Tabla 5.15. Resumen de estudios empiricos relevados
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DOMINIO APLICADO A TECNICAS MEDICIONES RESULTADOS OBTENIDOS RESUMEN DEL ANALISIS
UTILIZADAS DOCUMENTADAS
. L. . ., . all-c-uses: .
Estudio empirico | Se eligen los 29 1-  all-c-uses Se midio la cantidad de Faltan publicar datos para poder corroborar
. . . t=0.52 d+ 1,87 . .

para estimar el programas de la 2+ all-p-uses sentencias de decision (d) y la validez de las ecuaciones encontradas:
: b . all-p-uses: . .

costo de usar los | plataforma Software la cantidad de casos de P rango de validez de las ecuaciones,

o : 3- all-uses . t=0.76 d+ 1,01 . .
criterios de Tools de Kernighan y prueba necesarios () para coeficiente de correlacion, pares ordenados
. . . - all-uses: .
prucba de flujo | Plauger que tienen 50 | 4. g]l-du-paths | Satisfacer cada criterio . de mediciones. De todas formas todo
) . t=0.81 d+ 1,12 L S
de datos [3]. mas sentencias de pareciera indicar que la linearizacion hallada
. all-du-paths:
decision. no es correcta.
t=0.93 d+ 1,10

Ver seccion 5.2.3

Evaluacion
empirica de la
capacidad de
detectar errores
de dos técnicas
de prueba de caja

blanca [4].

Se utilizaron 33
versiones de un
programa real, cada
una de ellas con un
error real, que fue

insertado

1-  Branch
testing
2-  all-uses

Se midi¢ la efectividad de la
técnica de prueba calculando
el porcentaje de conjuntos de
prueba que encontraron el
error en cada uno de los

programas analizados.

Se grafico la efectividad en funcion del
porcentaje de cobertura de cada uno de los
criterios. Se observd que a medida que el
porcentaje de cobertura es mayor, mayor es

la efectividad medida.

Falta publicar datos para corroborar que
ambos criterios son mas efectivos que
seleccionar los casos de prueba
aleatoriamente: se deberia publicar como se
distribuyen los conjuntos de prueba
aleatorios en funcion de la cobertura que
cada uno de ellos alcanza. Los resultados son
tendenciosos ya que el autor selecciona
solamente 11 de los 33 programas de forma
que se induce a alcanzar los resultados

obtenidos.

Ver seccion 5.2.4

Tabla 5.15. Resumen de estudios empiricos relevados (cont.)
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DOMINIO

APLICADO A

TECNICAS
UTILIZADAS

MEDICIONES
DOCUMENTADAS

RESULTADOS OBTENIDOS

RESUMEN DEL ANALISIS

Estimacion del
nimero de casos
de prueba
necesarios para
satisfacer el
criterio all-du-

paths [5].

Se analizaron 143
subrutinas
(procedimientos y
funciones) de un
programa para analizar
textos en lenguaje

natural

1-  all-du-paths

Se midieron las siguientes
variables: LOCs, cantidad de
nodos, cantidad de bordes,
cantidad de du-paths,
cantidad de du-paths no
redundantes y nimero
minimo de caminos
completos para satisfacer el

criterio de all-du-paths.

Se observo que el nimero de caminos
completos que satisfacen el criterio de all-

du-paths fue:

0 <€ Cantidad < 10 80,4%
11 < Cantidad < 25 10,5%
26 < Cantidad < 50 4,2%
51 <€ Cantidad < 100 2,8%
101 < Cantidad < 400 1,4%
401 < Cantidad 1,4%

En este caso, el autor publica todos los datos
encontrados lo que permite hacer todo tipo
de analisis sobre los mismos. Sin embargo, al

no llegar a ninguna conclusion en particular,

no se puede realizar el analisis.

Ver seccion 5.2.5

Comparacion de
la técnica de
mutacion
selectiva contra
la mutacion

fuerte [6]

Se analizaron 28
programas en Fortran-
77, cuyo tamafio
variaba entre 8 y 164

lineas de codigo.

1-  2-selective

2-  4-selective

3-  6-selective

Se midi6 la cantidad de
mutantes generados por cada
una de las técnicas. Se
calculd el score de los test
sets adecuados con estas tres
técnicas frente a la mutacion

fuerte.

Las conclusiones cualitativas sobre los
porcentajes de adecuacion hallados son
correctas. El estudio incluye también 4
formulas no lineales para estimar la
cantidad de mutantes en funcion de
distintos parametros: lineas de codigo,

variables y referencias a variables

No se publicaron los coeficientes de las
féormulas halladas, s6lo la forma de las

mismas.

Ver seccion 5.2.6

Tabla 5.15. Resumen de estudios empiricos relevados (cont.)
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DOMINIO APLICADO A TECNICAS MEDICIONES RESULTADOS OBTENIDOS RESUMEN DEL ANALISIS
UTILIZADAS DOCUMENTADAS
Comparacién de | Se analizaron 11 1-  EX-weak/l | Se midi6 la cantidad de Prog EX1 | 5T |BBE/1 |BBEN Los valores obtenidos no permiten afirmar
diversas técnicas | programas de entre 10 5. ST-weak/l mutantes generados por cada || bub BET| 994 9931 000| |que alguna de las técnicas de mutacion débil
de mutacién y 29 sentencias. una de las técnicas. Se ral PR 993| 991 | PE3| | sea preferible a las restantes.
débil entre ellas 'y 3- BB-weak/l | ¢a1cul6 el score de los test euclid P8 98B 994 BED . . .
Sin embargo, la conclusion cualitativa de que
tra 1 ts adecuad " find o72| 981| 983| 974
contra fa 4- BB-weak/N | Sets adecuados con estas _ las técnicas de mutacién débil son casi tan
mutacion fuerte cuatro técnicas frente a la insert 1go0| 1000 100.0) 1000 . .
: efectivas como la mutacion fuerte es
[7]. mutacion fuerte. mid R6.7| 1000 50 -
correcta.
pat a4.0 B35 2a.0 815
o g 9| 1000 1000 _ Ver seccion 5.2.7
trismall 4.8 a7 2 a7 2 -
trtyp 942 04 % 955 -
warshall | 98.2 99 & 098 o972

Tabla 5.15. Resumen de estudios empiricos relevados (cont.)
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5.4. TABLA RESUMEN DE PARAMETROS

A continuacion se describen los valores tipicos obtenidos del anélisis de los datos

reportados en los experimentos de educcion de requisitos:

Promedio | M&ximo | Minimo | Moda
Medias 77.29 521.4 3.61
Desvi6 estandar 17.40 144 1.17
Sujetos 16 43 2 4
Relacién Media - Desvi6 estandar 0.38 0.72 0.03
Porcentaje de estudios que no publican medias 7.69
Porcentaje de estudios que no publican desvio
estandar 53.85
Porcentaje de estudios que no publican Cantidad
de sujetos 15.38

Tabla 5.16. Detalle de los valores tipicos de los experimentos
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CAPITULO 6
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

6.1 CONCLUSIONES

A continuacion se describen las conclusiones obtenidas de la evaluacion de los
parametros estadisticos publicados en los estudios empiricos analizados:

» EI 50 % de los estudios no publican todas las variables estadisticas (medias,
varianzas y cantidad de sujetos). Por lo tanto, no podrian formar parte de un
proceso de agregacion estandar mediante Meta-Analisis.

» La Varianza es la variable estadistica menos reportada, el 53.85 % de los
estudios no la reporta, esto imposibilitaria poder aplicar Meta-Analisis en mas
de la mitad de los experimentos.

» Si bien el promedio de sujetos experimentales por experimento es de 16,
existen varios estudios que trabajan con solo 2 sujetos experimentales y la
moda obtenida es igual a 4. Estos valores son muy bajos y limitan la potencia
de los test estadisticos paramétricos.

» La relacidon que existe entre el promedio de las medias y Desvio estandar casi
del 40 %, lo cual implica que para una media de 100 el desvio estandar
esperado es de 40. Este nivel de variacion es bastante elevado, lo cual podria

indicar una baja homogeneidad entre los sujetos experimentales.

A continuacion se describen las conclusiones obtenidas de la evaluacion de los

resultados publicados en los estudios donde se publicaban los datos originales:

» Comparando la técnica de mutacion frente a la técnica all-uses en términos de
efectividad; se infiere que no existe evidencia concreta que permita aseverar

que una técnica es mejor que otra. Las pruebas realizadas solamente permiten
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afirmar que la técnica de mutacién fuerte es mas efectiva que una de sus
variantes (mutacion 10%) y que all-uses para el caso en que se probaron 5
programas. Sin embargo, en el experimento en el que se utilizan 10
programas, no se llega a la misma conclusion; es decir, que no se puede
afirmar que una técnica sea mas efectiva que la otra. Los resultados obtenidos
demuestran que el programa que se mide es una variable que no puede ser
obviada al momento de sacar conclusiones, lo que dificulta el andlisis de los
resultados ya que en principio los resultados a obtener serian distintos para
cada programa. Una posible forma de sortear este obstaculo podria ser hallar
la técnica mas efectiva en funcion de ciertas métricas del programa (caminos
posibles, lineas de cddigo, cantidad de bifurcaciones, etc.), para, de acuerdo a

las mismas, elegir la técnica apropiada.

» En el caso de las técnicas de flujo de datos, se observa que los resultados
fundamentan las conclusiones cualitativas, pero que no respaldan las formulas
cuantitativas a las que se llega. Algo similar ocurre con las técnicas de flujos
de control, donde los resultados hallados, aunque parecen ser correctos a
primera vista, no estan totalmente fundados, y en algunos casos son inducidos

por la forma en que se seleccionan los objetos experimentales.

En ninguno de los estudios donde se aplican técnicas estadisticas, se verifica que las
variables independientes cumplan con las condiciones que impone el uso de la técnica
(confirmacion de la distribucion de los datos, homogeneidad de varianzas, etc.). Por
lo tanto, las relaciones halladas entre las variables es meramente descriptiva, aunque
sugiera una cierta correlacion entre las misma, pero lejos se estd de hallar una

relacion causal.

Para los experimentos sobre técnicas de prueba se observan los siguientes puntos:

» La media de la cantidad de sujetos es de 12,1 con una desviacion estandar de
6,8 y una moda de 10 (Solamente se contabilizaron 8 de los 9 estudios, ya que
uno de ellos presenta un valor atipico. Este estudio tiene 143 sujetos, debido a
que analiza las funciones de 3 programas y por lo tanto no se puede comparar

con los otros estudios que tratan al programa como una unidad.
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» Los estudios de técnicas de prueba cumplen a lo sumo con el primero de los

pasos de analisis repasado en el capitulo 2.2: estadistica descriptiva.

Los estudios realizados sobre educcion de conocimientos presentan un mayor
formalismo estadistico que los hechos en pruebas de software. En general las
diferencias entre grupos se fundamentan con la técnica ANOVA, aunque en ninguno
de los casos se verifican las hipotesis necesarias para aplicar la misma. En un 74% de
los estudios se realizo un test de hipotesis sobre los datos, pero en ninguno de los

casos se hizo una reduccion del conjunto de pruebas.

Los experimentos sobre técnicas de educcidn de conocimientos presentan las

siguientes caracteristicas:

» La media de sujetos es de 18,3 con una desviacion estandar de 11,9 y una

moda de 30

» Falta de homogeneidad en los estudios.

» Solamente el 30% publica la cantidad de sujetos, la media y la varianza -o

desviacion estandar.

» El porcentaje de la desviacion estandar sobre la media tiene un valor de

45,9%, con una desviacion estandar de 27,0%.

Todos estos puntos dificultan la posibilidad de realizar un andlisis de agregacion

estandar mediante Meta-analisis sobre los estudios.

6.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

» Ampliar la cantidad de estudios analizados, tomando nuevas revisiones
sistematicas o realizando una.
» En base a los valores de los parametros estadisticos obtenidos identificar

cuales son las técnicas estadisticas que mejor se adaptan a este contexto.
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» Hacer una evaluacion mas detallada de los estudios analizando no sélo los
parametros estadisticos, sino también otros aspectos que hacen a la calidad de

los mismos.
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CAPITULO 7
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I. REVISION DE TECNICAS DE ANALISIS ESTADISTICO

I.1. ESTIMADOR DE MINIMOS CUADRADOS

El estimador de minimos cuadrados es un método de determinar la curva que mejor
describe la relacion entre una variable dependiente y otra independiente, minimizando
la suma de los cuadrados de la diferencia entre el valor esperado y el observado. Este
método es Optimo cuando se cumplen las condiciones del teorema de Gauss-Markov
Abdi, 2007. El teorema de Gauss—Markov dice que en un modelo lineal en el que los
errores tienen esperanza igual a cero, son incorrelacionados y de igual varianza; el
mejor estimador lineal insesgado de los coeficientes es el de los minimos cuadrados.
De forma mas general, el mejor estimador insesgado de cualquier combinacion lineal
de coeficientes es el estimador de minimos cuadrados. Los errores no deben estar
normalmente distribuidos ni necesitan ser independientes, solamente deben ser
incorrelacionados. Tampoco deben estar idénticamente distribuidos, sino que deben
ser homocedasticos. Se dice que existe homocedasticidad cuando la varianza de los

errores estocasticos de la regresion son los mismos para cada observacion.

El coeficiente de correlacion Wikipedia, cominmente llamado correlacion, permite
estimar qué tan bien se ajustan los datos medidos a la recta hallada. La correlacion
puede tomar valores entre -1 y 1 y cuanto mas grande sea el valor absoluto de este
parametro, mejor se ajustan los datos a una recta. Sin embargo, la correlacion por si
sola, no es indicador suficiente ya que, como se muestra en la Figura 1, valores
iguales de correlacion pueden corresponder a puntos que claramente no se encuentran
sobre una recta y que tampoco sean lineales. En esta figura se puede observar como el
método de minimos cuadrados halla la misma recta y el mismo coeficiente de

correlacion para los puntos dados.
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Figura 1. Cuatro conjuntos de datos con el mismo coeficiente de correlacion de 0,81

Debido a esto, no es posible basarse solamente en este indice sino que también es

necesaria la inspeccion del grafico que tiene los puntos medidos y la recta hallada.

1.2. APLICACION DE METODOS PARAMETRICOS

1.2.1. Descripcion de la prueba ANOVA

Esta técnica se denomina andlisis de varianza debido a que el método se basa en
observar la variabilidad total de los datos y la variabilidad de acuerdo a diversos
componentes. En su forma mas sencilla, compara la variabilidad debida al tratamiento
dado con respecto a la variabilidad debida a errores aleatorios.

A continuacion se describe el método para comparar si un numero de muestras tiene

el mismo valor de media.

ANOVA, un factor, mas de dos tratamientos

Entrada AMUESITAS: X)) 5 Xy peves X1,y 5 K15 Xy peves Xy 3uned X5 X senes Xy
H, M, =M, =..= M, ;esdecir, todas las medias son iguales
Calculos Calcular
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ANOVA, un factor, mas de dos tratamientos

s5, =33 (x2 —%)2

=l j=1

a 2 2
X. X,

SS ratamiento = ( = — “)2
Tratamient Zi_l N N

SSError = SST - SSTreatment
MSTreatment = S STl‘eatmenl /(Cl - 1)
MSError = SSError /(N - a)

FO = MSTreatment /MSError

donde N es el numero total de mediciones y el punto como subindice

indica sumatoria sobre ese indice: X;, = Z X;
J

Criterios

Se rechaza H,si Fy>F, ,, ,donde F, ,  es la distribucién F

con f, y f, grados de libertad.

1.3. APLICACION DE METODOS NO PARAMETRICOS

1.3.1. Descripcion del Test de Mann-Whitney U o U-Test

El U-Test se aplica cuando hay solamente dos alternativas para la variable

independiente Para efectuarlo, se ordenan las observaciones y;; en orden ascendente y

se reemplazan por sus rangos R;, donde el valor de rango 1 se le asigna a la

observacion mas pequeia. En el caso en que haya un empate, se promedia el valor de

los rangos para las observaciones empatadas.

Sean R; y R, la suma de los rangos para cada alternativa; y sean N; y N,, las

replicaciones de cada alternativa; entonces la estadistica del test estara dada por la

siguiente formula:

(1) U=NN,+

N,(N, +1)_R1

donde la distribucion de U es simétrica, y su media y varianza estan dadas por:

(2) Hy

G v

_N\N,

2

2 _ N\N,(N, + N, +1)

12
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Si N; y N; son ambas mayores que 7, entonces la distribucion de U es
aproximadamente normal, de forma que:

:U_/UU

@ =

estd normalmente distribuida con media 0 y varianza 1.
1.3.2. Descripcion del Test de Kruskal-Wallis 0 H-Test

En el caso en que se tengan mas de dos alternativas se debe aplicar el H-Test. Primero
se deben ordenar las muestras y asignarles un determinado rango al igual que se hace
en el U-Test. Sea R; la suma de los rangos de la observacion de la i-ésima técnica, la
estadistica del H-Test es:

1 (&R N(N+1)
H [ RNWI)

(5) :F P 4

donde «a es la cantidad de técnicas a comparar, N es la cantidad total de mediciones, n;
es la cantidad de mediciones por cada método y la varianza de los rangos S? esta dada
por la siguiente formula:
1 (& N(N +1)°
S2 = —m R2 -
©) N-1 (zl ; g 4 J

donde Rj; es el rango perteneciente al método i y a la medicion ;.

Cuando, para todo i, n; es mayor que 5, H tiene una distribucion que se aproxima a

X’aa-1, S1 12 hipotesis es cierta. Entonces si H > y?, ,.;, la hipotesis debe ser rechazada.
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