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O Que é Engenharia de Software ?

• Engenharia de software é a disciplina que 
estuda o desenvolvimento e a manutenção de 
software em escala industrial.
– Técnicas

– Metodologias

– Processos

– Ferramentas

• ... para gerência, desenvolvimento, 
manutenção, reengenharia (etc.) de software



Algumas Necessidades Fundamentais 
em

Engenharia de Software ...

• Adotar novas tecnologias

• Testar se uma nova tecnologia é útil 

• Avaliar o impacto de uma tecnologia 

COMO DECIDIR O QUE FAZER?

• Perguntar a um perito

• Pesquisar na literatura

• Seguir a prática da indústria, ou ....



SER EXPERIMENTAL

• Fazer uma revisão sistemática

• Fazer um levantamento de campo (survey)

• Fazer um estudo de caso

• Fazer um experimento controlado



MÉTODO CIENTÍFICO

• Quais são as suas metas e qual é a sua 
situação?

• Existe evidência na literatura e/ou na indústria 
e como esta evidência se aplica à SUA 
situação?

• Se não existe evidência suficiente, que tipo de 
avaliação experimental você deve fazer?



O Uso da abordagem científica para o
desenvolvimento, evolução e manutenção 
de software é o que chamamos de:

Engenharia de Software Experimental
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O Paradigma Experimental

• O Paradigma experimental de uma disciplina 
evolui pela aplicação do ciclo: modele, 
experimente, aprenda;

• Normalmente começa com a observação e o 
registro do que é observado, e evolui para a 
manipulação de variáveis controláveis e a 
observação de seu efeito em variáveis de 
interesse.



Modelos, Experimentação e Aprendizado:
um paradigma experimental

• Para entender uma disciplina é necessário a construção 
de modelos, não só de produtos mas também de 
processos e domínios de aplicação;

• Para testar se a compreensão está correta é preciso 
testar esses modelos, isto implica em experimentação;

• Ao se analisar resultados experimentais, aprendemos 
e encapsulamos esse conhecimento em modelos mais 
sofisticados;

• Este paradigma experimental é usado em muitas áreas 
de conhecimento: física, medicina, química, 
manufatura, etc.



Experimentação x Disciplinas

• As diferenças na aplicação do paradigma experimental 
nos vários campos de conhecimento são ditadas pelos 
objetos de estudo, as propriedades do sistemas que os 
contêm, as relações entre os objetos e o sistema, e a 
cultura da disciplina;

• Isto impacta em:
– como modelos são construídos

– como experimentação é feita.

• Praticamente todas as disciplinas científicas têm um 
campo próprio que estuda como fazer experimentação 
nessa disciplina.



O Paradigma Experimental em Física

• Física visa entender e predizer o comportamento do 
universo físico;

• Há dois grupos bem definidos de pesquisadores, os 
teóricos e os experimentalistas, e progride a partir do 
interrelacionamento entre estes dos grupos;

• Teóricos constroem modelos para explicar o universo 
baseados em teorias sobre variáveis essenciais e sua 
interação determinada em experimentos anteriores;

• Suas teorias predizem o resultado de eventos mensuráveis;
• Experimentalistas observam, medem, e experimentam 

para provar ou refutar uma hipótese ou teoria;  também 
exploram novos domínios.



O Paradigma Experimental em 
Medicina

• Também possui dois grupos bem definidos: os práticos (ou profissionais) e 
os pesquisadores; existe um claro relacionamento entre eles.

• Os pesquisadores visam entender o funcionamento do corpo humano 
para prever os efeitos de procedimentos e drogas;

• Os práticos aplicam o conhecimento ganho para definir processos de 
tratamento do corpo humano;

• Começou como uma forma de arte e só evoluiu quando começou com o 
ciclo de observação, construção de modelos, experimentação e 
aprendizado;

• Dificuldades:
– Estudos variam de experimentos controlados a estudos de caso
– Variância do ser humano dificulta a interpretação de resultados
– É trabalho e complexo para se obter dados

• Nem por isto a medicina deixou de evoluiu ao longo do tempo !



O Paradigma Experimental em
Engenharia de Software

• Como tantas outras disciplinas, a engenharia de software necessita 
de um ciclo próprio de construção de modelos, experimentação e 
aprendizado;

• Engenharia de software (também) é uma disciplina de laboratório;
• Deve existir práticos cujo papel é construir cada vez “mais arato” e 

“mais rápido” sistemas cada vez “melhores”, utilizando o 
conhecimento disponível;

• Deve existir pesquisadores que tentem entender a natureza dos 
processos e produtos de software e da relação entre os dois no 
desenvolvimento e manutenção de sistemas;

• Comparado com outras disciplinas, a Engenharia de Software é 
uma disciplina muito nova (1967), e a área de experimentação 
ainda está na sua infância.



O Paradigma Experimental em
Engenharia de Software

• A relação entre práticos e pesquisadores é 
altamente simbiótica:

– Pesquisadores precisam de laboratórios para 
observar e manipular variáveis, a indústria é o 
ambiente ideal;

– Práticos precisam entender como melhor 
construir e manter seus sistema e os 
pesquisadores são quem melhor podem auxiliar 
nesta tarefa.



O Estado da Disciplina Experimental 
em ES (1)

Onde está o estado da disciplina de modelagem,
experimentação e construção de modelos em ES?
• No começo ...
• O Principal conferência mundial é a “International

Symposium on Empirical Software Engineering 
and Measurement” (ESEM, antigo ISESE). O 
próximo evento (5º.) será em Banff, Canada.

• O Principal evento “nacional” é o “Experimental 
Software Engineering Latin-American
Workshop”(ESELAW).



O Estado da Disciplina Experimental 
em ES (2)

• Uso de Modelos
– Modelos empíricos de custo e ocorrência de defeitos

– Modelos de processos

– Modelos de produtos (uso intensivo de modelos 
matemáticos)

• Pouca Experimentação
– Teóricos e práticos veem seus modelos com 

autoevidentes e que não precisam ser testados

– Para qualquer modelo e tecnologia precisa-se testar 
as condições em que eles funcionam adequadamente.
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Natureza da Engenharia de Software

• Software é desenvolvimento e não produção
– As fábricas de software quebram um pouco este 

paradigma

• A maioria das tecnologias são intensivamente 
humanas;

• Software, domínio, e culturas variam muito. Os 
software não são iguais.
– Existe um número enorme de variáveis envolvidas;
– Seus efeitos são mal compreendidos e modelados;

• Atualmente:
– Existe pouca compreensão dos limites de tecnologias
– Existe pouca análise e experimentação controlada



Paradigmas de Pesquisa em ES

• Paradigma Analítico
– Baseado em matemática
– Propõe uma teoria formal ou um conjunto de axiomas
– Deriva matematicamente um conjunto de resultados
– Está no cerne da ciência da computação e expõe a herança 

matemática de nossa área

• Paradigma Experimental
– Observa o mundo ou soluções existentes;
– Propõe um modelo de comportamento ou solução melhor;
– Mede e analisa modelos experimentalmente
– Valida (ou refuta) hipóteses e modelos
– Repete o processo para evoluir o conhecimento





O Quê o Paradigma Experimental 
Envolve

• Observação

• Projeto experimental

• Coleta de dados

• Análise qualitativa ou quantitativa

• Avaliação do objeto de estudo (processo ou 
produto )



Análise Qualitativa x Análise 
Quantitativa

• Análise Quantitativa

– Medição controlada (normalmente intrusiva)

– Objetiva

– Orientada a Verificação

• Análise Qualitativa

– Observação naturalística (normalmente não intrusiva)

– Entrevistas e questionários (normalmente intrusivas)

– Subjetiva

– Orientada a descoberta



Tipos de Estudos em ESE
• Um estudo é o ato de descobrir algo desconhecido ou 

de testar uma hipótese, pode incluir todos os tipos de 
análise quantitativa e qualitativa.

• Estudos Experimentais
– Voltado ao teste de hipóteses 
– São geralmente quantitativos
– Experimento controlados ou quasi-experimentos

• Estudos Observacionais
– Voltado à compreensão e descoberta 
– Geralmente são mais qualitativos que quantitativos
– Pesquisa qualitativa ou semi-qualitativa, entrevistas e 

levantamentos



Devem responder a duas questões

• O quê estudar e porquê estudar?
– Estudos de fatores humanos

– Estudos de projetos e produtos

– Estudo de métodos e técnicas

– Estudos da organização e de seus processos

• Que tipo de estudo experimental realizar?
– Estudos In Vivo

– Estudos In Vitro

– Estudos In Virtuo

– Estudos In Silico



O que estudar

• Qual será o objeto de estudo
– Ex. um processo ou produto

• Qual é a finalidade do estudo?
– Caracterizar (o quê está acontecendo?)
– Avaliar (é bom?)
– Prever (é possível estimar o comportamento futuro?
– Controlar (é possível manipular eventos e situações?)
– Melhorar (é possível melhorar eventos e situações?)

• Qual é o foco?
– Quais aspectos e variáveis do objeto de estudo são de meu 

interesse?

• Qual é a perspectiva?
– Quais são os grupos de pessoas interessadas?



Tipos de Estudo Experimentais

• In Vivo
– Envolve pessoas no seu próprio ambiente de trabalho em 

condições realistas de trabalho

• In Vitro
– Realizado em condições controladas tais como em um 

laboratório ou um grupo fechado

• In Virtuo
– Realizado em condições controladas nas quais os participantes 

interagem com modelos computacionais da realidade 
(simuladores)

• In Silico
– Participantes e o mundo real são descritos por modelos 

computacionais (dinâmica de sistemas)
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Comece por definir o objetivo

• O que será investigado e por que investigar.

• Exemplo: Avaliar se o método de projeto XYZ  
produz resultados melhores que o método ABC.

• Também chamado de “hipótese experimental” 
(K,P&P)

• Tenha em mente a razão ou a finalidade para a 
qual você pretende fazer essa avaliação e que os 
dados que serão coletados podem confirmar ou 
refutar que XYZ é melhor que ABC.



Tipos de pesquisa experimental

• Levantamento de Campo (Survey)
– Trabalho de campo de levantamento de opinião de várias pessoas 

(caracterizando o universo consultado)

• Estudo de caso
– Aplicação do objeto de estudo em um pequeno número de casos 

(caracterizando o ambiente de aplicação)

• Pesquisa Ação
– Aplicação do objeto de estudo em um pequeno número de casos 

(caracterizando o ambiente de aplicação)
– Todavia o objeto de estudo também estará sendo desenvolvido, adaptado, ou 

evoluído durante o estudo

• Experimento Controlado
– Aplicação do objeto de estudo e do tratamento de controle em vários casos 

sob condições fortemente controladas

• Revisão Sistemática (meta-análise)
– Sintetizar a evidência, identificando, avaliando e interpretando todas as 

pesquisas disponíveis em relação a uma questão específica.

Estudo 
primário

Estudo 
secundário



Definir os Objetivos em Termos de
Variáveis Mensuráveis

• Defina Objetivos em termos quantitativos
– Em vez de: Avaliar se o método de projeto XYZ produz 

resultados melhores que o método ABC
– Prefira: O código produzido pelo método XYZ possui 

um menor número de defeitos por milhares de linhas 
de código fonte que o método ABC

• Defina a relação entre conceitos e medidas
– No exemplo anterior o objetivo é medir a qualidade e 

a media “número de defeitos” é usada para isto. 
– A relação entre o que se quer e o que se mede deve 

ser documentada, e eventualmente explicitada em 
modelos de relacionamento.



Identificar as variáveis

• Variável dependente: é o resultado, é a variável 
estudada para ver o efeito das mudanças nas 
variáveis independentes
– Ex. número de defeitos por milhares de linhas de 

código

• Geralmente há apenas uma variável dependente 
em um experimento.

• Todas as variáveis que são manipuladas e 
controladas são chamadas de variáveis 
independentes.



Variáveis independentes

• As variáveis independente que terão seus efeitos de mudança 
estudados são chamadas de fatores.
– Um tratamento é  um valor particular de um fator.

• As outras variáveis independentes são mantidas com um valor fixo. 
• Controle: variável que será controlada no estudo causa-efeito .

– Tratamento:  o método XYZ que será avaliado
– Controle: o “status quo”, i. é, o método com o qual você quer 

comparar.

• De estado: medidas que descrevem o sujeito experimental, objetos 
e condições. Ex.  experiência do projetista

• De contexto: variável de estado que assume somente um valor no 
estudo experimental, ex., o tamanho do código é pequeno, os 
participantes do experimento são todos estudantes.



Um experimento : (Wohlin
et all)



EXEMPLO

• Queremos estudar o efeito de um novo 
método de desenvolvimento sobre a 
produtividade do pessoal. Ex. um método oo
está sendo introduzido.

• Variável dependente: produtividade

• Variáveis independentes: o método de 
desenvolvimento, a experiência do pessoal, 
ferramentas de apoio e o ambiente.



Observações e outras terminologias

• Sujeitos experimentais e objetos experimentais são as 
pessoas ou coisas envolvidas em um experimento. Ex. 
pessoas que usam um método ou ferramenta (s.e) e 
programas, algoritmos e problemas para os métodos 
ou ferramentas são aplicados.

• Muitas vezes se usa uma variável dependente  
substituta (surrogate) para medir, ao invés de uma 
medida direta. Isso pode prejudicar a qualidade dos 
resultados obtidos. Ex. medir confiabilidade contando-
se o número de falhas reveladas durante o teste.



Exemplo: medir produtividade : para cada 
projeto participando do estudo, medir  a 
produtividade em pontos por função Tipos das 

variáveis



Determine o grau de controle sobre as 
variáveis

• Determinar o grau de controle  sobre as variáveis 
independentes
– Se a coleta de dados ocorre  depois do fato e não se tem 

nenhum controle , então deve-se fazer um survey;
– Se você os dados são coletados  enquanto o desenvolvimento 

ou manutenção está acontecendo, mas há controle básico sobre 
variáveis , então deve-se realizar um estudo de caso;

– Se o  objeto de análise evolui enquanto os dados estão sendo 
coletados,  então deve-se realizar  uma pesquisa-ação;

– Se há controle sobre a maioria das variáveis e controle sobre os 
participantes – você deve realizar um experimento controlado.



Exemplo

• Suponha que se deseja avaliar o efeito de um 
método de projeto sobre a qualidade do software 
resultante

• Se você não tem controle sobre quem está 
usando qual método, então deve-se realizar um 
estudo de caso para documentar os resultados;

• Se você pode controlar quem usa cada método, 
quando e como estes métodos são usados, então 
deve-se realizar um experimento controlado.



Experimentos in-vivo x in-vitro

• Experimentos in-vitro são feitos em 
laboratórios, simulando a forma como eles 
aconteceriam no mundo real;

• Experimentos in-vivo são feitos no mundo 
real e monitorados à medida em que o uso do 
objeto de estudo realmente ocorre;

• Em engenharia de software, geralmente 
experimentos controlados são feitos in-vitro e 
estudos de caso são feitos in-vivo.



Outras considerações

• Em experimentos controlados manipulam-se as amostras sobre as 
variáveis de estado
– Se experiência é importante você pode incluir pessoas com 

experiências bem distribuídas.

• Em estudos de caso manipulam-se as amostras das variáveis de 
estado
– A experiência é importante mas ao escolher um certo projeto, você  

escolhe um conjunto de pessoas com experiência características 
específicas, preferivelmente a média de sua organização.

• Em experimentos controlados você pode facilmente definir a 
variável experimental, a de controle, e as variáveis de estado.
– As variáveis de estados não devem variar ou devem ter variações 

igualmente distribuídas entre os tratamentos (controle e 
experimental)





Um framework para experimentos 
quantitativos (Basili, Selby e Hutchens)

• Estudos de projeto-único: examina objetos 
tratados por um único time e um único projeto.

• Estudos multiprojetos: examina objetos tratados 
por um único time e um conjunto de projetos.

• Estudos de projeto replicados: examina objetos 
tratados por um conjunto de times e um único 
projeto.

• Estudos de projeto-único agrupados: examina 
objetos tratados por um conjunto de times e um 
conjunto de projetos.



Considerando a formalidade dos projetos 
experimentais e o framework (K,P&P):

• Estudo de caso: se o estudo foca em um único 
projeto (não é possível ter um experimento 
formal sem replicação)

• Estudo de caso ou experimento formal: o 
estudo envolve muitos projetos ou único 
projeto que é replicado várias vezes.

• Experimento formal ou survey: o estudo 
analisa muitos time e muitos projetos



Considerando a formalidade dos projetos 
experimentais e o framework (K,P&P):

• Os estudos também são diferenciados pela 
escala

• Estudos formais precisam ser controlados 
cuidadosamente  pequena escala.

• Estudos de caso investigam o que está 
acontecendo em um projeto “típico”

• Suveys capturam o que está ocorrendo em 
grupos grandes. 
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Proposta de K,P&P



continuação



IDENTIFICAÇÃO



INTRODUÇÃO

• Parte inicial da documentação experimental

• Deve ser atualizada à medida que mais 
informações fiquem disponíveis.

• Deve conter:

– Informações básicas do experimento

– Introdução ao problema

– Caracterização do experimento



Informações básicas

• Título

• Tema e Área Técnica

• Autores e suas afiliações

• Local e data

• Informação para obter acesso ao repositório e 
aos dados experimentais (pacote 
experimental)



Introdução ao Problema

• Caracterização do Problema

• Descrição textual sucinta do problema que 
será estudado

• Resultados anteriores e/ou conhecimento 
vigente na área

• Contexto do trabalho

• Resultados esperados



Caracterização do estudo experimental

• Tipo de estudo

• Objeto de estudo

• Domínio

• Objetivo

• Linguagem

• Glossário

• Número de execuções e replicações.









DEFINIÇÃO





DOIS PASSOS

• Definir os Objetivos do Estudo
– Sobre o que se quer aprender, qual o objetivo da análise, 

quais aspectos de interesse, qual a finalidade do estudo, 
sob qual ponto de vista e em que contexto o estudo será 
feito

• Traduzir os Objetivos em Questões, Variáveis e 
Métricas
– Identifique que questões você quer responder para atingir 

seu objetivo
– Use o objetivo e as questões para identificar as variáveis 

independentes e dependentes do seu estudo.
– Determine as métricas pelas quais as variáveis serão 

medidas.



Objetivos

• O seguinte gabarito ou diretriz, proposto por Basili no modelo GQM, pode 
ser utilizado para definição do objetivo específico do experimento

• Caracterizar ~ estudo observacional
• Avaliar ~ estudo experimental controlado e quantitativo

Analise Objeto da análise

Com a finalidade de Caracterizar ou avaliar

Com respeito a Variável foco da análise

Do ponto de vista de Grupo interessado no 
resultado

No contexto de Definição do contexto de 
estudo



Derive Questões e Variáveis

• Dada uma meta como:
Analisar o método de projeto XYZ com a finalidade de avaliá-lo 
com respeito à eficiência e eficácia do ponto de vista do gerente de 
projeto no contexto de projetos típicos de minha empresa.

• Deve-se responder as seguintes perguntas:
– Comparado com indicadores/referenciais XYZ será avaliado?

• Método ABC

– Que aspectos de eficácia e eficiência serão utilizados para comparar 
XYZ com ABC?
• Nível de entrelaçamento de interesses, nível de conformidade com padrões, 

complexidade dos artefatos, tempo de projeto,etc.

– Que outras variáveis independentes podem afetar estas variáveis?
• Experiência do projetista, conformidade de uso do método



Derive métricas para as variáveis

• Toda variável relevante necessita ser medida.

• A medição só pode ser materializada por meio 
de uma métrica.

• Uma métrica relaciona um conceito a uma 
medida (um símbolo que quantifica este conceito 
para o determinado objeto de estudo).

• A discussão sobre a qualidade/adequação de 
uma métrica usada como uma medida para uma 
variável deve ser feita em separado da discussão 
sobre a qualidade das medições executadas.



Variáveis e seus Valores

• As variáveis de um estudo podem ser:
– Categóricas: os valores representam tipos, formas 

eprocedimentos

– Numéricas: os valores representam doses ou níveis de 
aplicação da variável

• Os valores das variáveis são coletados em escalas:
– Existem diversas escalas para coleta e representação 

destes valores: nominal, ordinal, intervalar e razão

– As escalas determinam as operações que podem ser 
aplicadas sobre os valores das variáveis



Escala Nominal

• Os valores de uma escala nominal representam 
diferentes tipos de um elemento, sem 
interpretação numérica e de ordenação entre 
eles

• • Exemplos em software incluem:
– Diferentes medidas de tipos de métodos (XYZ e ABC)

– Diferentes linguagens de programação (Java, C++, C#, 
Pascal, ...)

• A escala não nos permite dizer, por exemplo, que 
Java é menor que C#



Escala Ordinal

• Os valores de uma escala ordinal representam diferentes 
tipos de um elemento que podem ser ordenados, ainda 
que sem qualquer interpretação numérica

• Exemplos em software incluem:
– Diferentes níveis no CMMI (Nível 1, ..., Nível 5) ou MPS.BR (Nível 

G, ..., Nível A) 
– Diferentes graus de coesão (funcional, procedimental, temporal, 

sequencial, ...)

• A escala permite dizer que, no CMMI, “Nível 2” é menor do 
que “Nível 3”, mas não permite dizer que a diferença de 
qualidade entre empresas do “Nível 2” e empresas do 
“Nível 3” é a mesma que entre empresas do “Nível 3” 
e“Nível 4”



Escala Intervalar

• Os valores de uma escala intervalar podem ser 
ordenados e distâncias entre valores 
consecutivos possuem a mesma interpretação, 
porém a razão entre estes valores não tem 
significado

• Por exemplo: embora possamos dizer que 2006 é 
um ano após 2005 e um ano antes de 2007, não 
faz sentido calcular a razão entre 2006 e 2007.

• Isto é possível porque toda escala intervalar 
possui um zero arbitrário (no caso das datas, o 
ano zero)



Escala Razão

• Os valores de uma escala razão podem ser 
ordenados, distâncias entre valores consecutivos 
possuem o mesmo significado e a razão entre 
valores pode ser interpretada

• Exemplos em software incluem o tamanho de um 
sistema, o esforço necessário para a sua 
construção e o tempo de realização do projeto 
que resultou no sistema

• A escala permite dizer, por exemplo, que um 
software com X linhas de código é duas vezes 
menor que um software de 2X linhas de código



Informação nas Escalas



Exemplo:
Definição de um Estudo 

Experimental









Recapitulando: Definição do Estudo

• Defina os Objetivos do seu estudo
– Sobre o quê você quer aprender, qual o objeto de análise, 

quais são os aspectos de interesse, qual a finalidade do 
estudo, sob qual ponto de vista e em que contexto o 
estudo será feito?

• Traduza seu Objetivo em Questões, Variáveis e 
Métricas
– Identifique que questões você quer responder para atingir 

seu objetivo. 
– Use o objetivo e as questões para identificar as variáveis 

independentes e dependentes de seu estudo.
– Determine as métricas pelas quais estas variáveis serão 

medidas.



Planejamento





Organização

• Formulação das hipóteses

• Identificação das variáveis dependentes 
(resposta)

• Identificação das variáveis independentes 
(fatores)

• Seleção dos participantes

• Projeto do estudo

• Definição dos instrumentos

• Análise das ameaças à validade do estudo



HIPÓTESES

• Uma hipótese é uma teoria ou suposição que 
pode explicar  um determinado 
comportamento de interesse da pesquisa.

• Um estudo experimental tem como objetivo 
colher dados, em um ambiente controlado, 
para confirmar ou negar a hipótese.



Testes de Hipóteses

• Hipóteses avaliadas por testes estatísticos definidos 
pelos pesquisadores da estatística inferencial

• Normalmente são definidas duas hipóteses
– Hipótese nula (H0): indica que as diferenças observadas no 

estudo são coincidentais, ou seja, é a hipótese que o 
analista deseja rejeitar com a maior significância possível

– Hipótese alternativa (H1): é a hipótese inversa à hipótese 
nula, que será aceita caso a hipótese nula seja rejeitada

• Os testes estatísticos verificam se é possível rejeitar a 
hipótese nula, de acordo com um conjunto de dados 
observados e suas propriedades estatísticas



Hipóteses e Variáveis

• Hipóteses levam à definição de variáveis
• Variáveis independentes (ou fatores, quando controladas)

– Referem-se à entrada do processo de experimentação, podendo 
ser controladas durante este processo

– Representam a causa que afeta o resultado do processo de 
experimentação. Quando é possível seu controle, os valores são 
chamados de "tratamentos"

• Variáveis dependentes
– Referem-se à saída do processo de experimentação, sendo 

afetadas durante o processo de experimentação
– Representam o efeito da combinação dos valores das variáveis 

independentes (incluindo os fatores). Seus possíveis valores são 
chamados de "resultados"



Exemplo:
Definição de Hipóteses e 

Seleção de Variáveis









PROJETO EXPERIMENTAL

• Define o formato experimental, os fatores a   
serem Investigados e a organização dos 
tratamentos.
• Define ainda os critérios de seleção de 
participantes, critérios de agrupamento de 
participantes e as técnicas de amostragem a 
serem utilizadas



Experimento com um Fator e Projeto 
Aleatório Simples

• Divida aleatoriamente as alternativas do Fator 
sobre as unidades experimentais.

• Exemplo:  queremos aplicar a Técnica A e 
Técnica X com 100 programadores:

– Aloque aleatoriamente a técnica A a 50 
programadores e a técnica B a 50 programadores 
a Técnica X



Experimento com um Fator e
comparação em pares

• Aplique as alternativas do Fator a cada 
unidade experimental

• Exemplo: queremos aplicar a Técnica A e a 
Técnica X com 100 programadores:
– Cada programador aplica a técnica A e a técnica X 

em uma porção diferente do objeto experimental

– A ordem de aplicação das técnicas é escolhida 
aleatoriamente para cada programador
• 50 aplicam a técnica A primeiro e 50 aplicam a técnica X 

primeiro



Experimento com um Fator e uma 
variável indesejável

• Use um projeto em blocos em uma matriz com o 
número de alternativas do fator vezes o número 
de alternativas da variável

• Este tipo de projeto é dito ser completo

• Exemplo: quer-se aplicar a Técnica A e a Técnica 
X com 100 programadores, mas o tamanho do 
objeto usado na especificação pode ser  T1 e T2.

• Rode quatro tratamentos com os programadores 
atribuídos aos pares A-T1; A-T2; X-T1; X-T2 

A-T1 A-T2

X-T1 X-T2



SELEÇÃO DE PARTICIPANTES

• O Formato Experimental ajuda a definir a seleção 
de participantes do experimento

• Deve-se definir
– o número de participantes do experimento
– o agrupamento dos participantes
– As técnicas de amostragem a serem utilizadas

• Em engenharia de software a seleção é 
frequentemente feita por conveniência, i.e., não 
aleatória, mas baseada em um grupo de 
participantes disponíveis

• Isto caracteriza quase-experimentos



Exemplo
Projeto de Experimento e
Seleção de Participantes









INSTRUMENTAÇÃO

• Um dos passos mais trabalhosos de um 
experimento é o desenvolvimento de toda a 
instrumentação necessária à sua realização

• Isso envolve:
– Mecanismos de coleta de dados (formulários e 

questionários em papel ou automatizados)
• Documento de consentimento
• Formulários de caracterização de participantes
• Formulários de coleta de dados
• Formulários de feedback

• Ferramentas e artefatos necessários à execução 
do experimento















Características dos documentos de 
requisitos

• Documento ATM (caixa eletrônico):
– 17 páginas
– 39 requisitos
– 26 funcionais
– 13 não funcionais
– 30 defeitos semeados

• Documento PG (garagem automatizada):
– 17 páginas
– 37 requisitos
– 21 funcionais
– 16 não funcionais
– 28 defeitos semeados







Análise de Riscos à Validade do 
Experimento

• Todo experimento tem riscos à validade de 
seus resultados. Quão válidos são eles?

• O projetista do experimento tem a obrigação 
de identificar e discutir estes riscos.

• As principais categorias de riscos são:
– Riscos à conclusão

– Riscos à validade interna

– Riscos à validade externa

– Riscos à validade da construção



Validade de conclusão

• Trata-se da habilidade de chegar a uma conclusão 
correta a respeito dos relacionamentos entre o 
tratamento e o resultado do experimento.

• É preciso considerar:

– O teste estatístico a utilizar

– Escola do tamanho do conjunto de participantes

– Confiabilidade das medidas

– Confiabilidade da implementação dos tratamentos.



Validade interna

• É a verdade aproximada sobre relações de 
causa e efeito (relações causais).

• Validade interna só é relevante em estudos
que tentam estabelecer uma relação causal. 

• A questão-chave na validade interna é se as 
mudanças observadas podem ser atribuídas
ao tratamento ou à intervenção e não a outras
causas possíveis (às vezes chamadas de 
explicações alternativas)



Validade externa

• Trata da validade da generalização de 
inferências (causais)  em estudos científicos, 
geralmente baseadas em estudos
experimentais.

• Problemas comuns com estudos envolvendo
seres humanos: baixa amostra obtidas de uma
única localização geográfica ou com 
características idiossincráticas (ex. 
Voluntários)



Validade de Construção

• Considera os relacionamentos entre a teoria e a 
observação, isto é, se o tratamento reflete  bem a 
causa e o resultado reflete bem o efeito.

• Os problemas podem surgir por falhas do 
experimentador ou dos participantes:
– Os participantes podem basear seu comportamento 

em suposições sobre a hipótese.
– O ser humano geralmente tenta parecer melhor do 

que é quando está sendo avaliado.
– Os pesquisadores podem projetar o experimento 

pensando nos resultados que esperam (viés).



Ordem de importância das validades

• Verificação de uma teoria:

– Interna, Construção, Conclusão, e Externa

• Experimentos aplicados (em engenharia de 
software, por exemplo)

– Interna, externa, construção e conclusão



Exemplos
de Análise de Riscos à Validade







Planejamento Detalhado e sua 
Avaliação

• Treinamento
– Aplicadores, participantes (processos, artefatos e técnicas)

• Definição do Processo Experimental
• Procedimentos de Execução

– Objetivos
– Participantes
– Processo Experimental
– Artefatos Usados
– Resultados Esperados e Artefatos Resultantes (lições 

aprendidas e sugestões de modificação)

• Custos experimentais
– Tempo por tipo de participante, custos de aplicação, custos de 

análise, custos de empacotamento e divulgação dos resultados



Resumo

• Definição das Hipóteses
• Definição de variáveis independentes e dependentes
• Projeto Experimental

– Objetos, medidas, instruções, técnicas, formato experimental e 
tratamentos.

• Critérios de seleção de participantes, critérios de agrupamento de 
participantes, técnicas de amostragem a serem utilizadas

• Instrumentação e Recursos necessários: software, hardware, 
questionários, formulários

• Mecanismos de Análise 
• Análise de Validade

– Interna, externa, construção, instrumentação e conclusão.



Avaliação do
Planejamento Detalhado





Avaliação

• A avaliação tem o objetivo de verificar se o projeto 
experimental é consistente e pode realmente ser 
executado

• Esta fase deve avaliar o projeto experimental e seus 
artefatos

• Ela deve ser baseada em opinião de especialistas e 
estudos pilotos

• Os pontos mais críticos a serem avaliados em um 
experimento são o projeto experimental e o processo 
subjacente:
– Tempo destinado a cada atividade
– Treinamento nas técnicas e artefatos a serem utilizados



Avaliação do Planejamento

• Consulte  especialistas
– Consulte  especialistas no domínio para avaliar seus 

artefatos experimentais
– Consulte especialistas em ES para avaliar objetivos e 

projeto experimental
– Consulte especialistas em ESE e estatísticos para avaliar 

formato experimental e planos de coleta e análise de 
dados

• Se possível, rode um estudo piloto
– Rode uma versão simplificada do experimento para avaliar 

seu projeto e artefatos.

• Redesenhe o experimento e melhore os artefatos 
conforme necessário



ESTUDOS-PILOTO

• Versões simplificadas do estudo experimental
• Simplifica o estudo em dimensões como

– Número de participantes
– Volume de tarefas a serem executadas
– Tamanho dos artefatos utilizados

• Resultados do estudo piloto não devem ser 
usados na análise de dados e teste de hipóteses

• O estudo piloto deve ser usado para avaliar a 
razoabilidade do projeto experimental, seus 
artefatos e processos.



Exemplo:
Avaliação e Melhoria do Projeto 

Experimental



• Um estudo piloto foi realizado para entender as tarefas 
associadas ao estudo experimental PBR

• Este estudo ajudou a:
– Determinar os tempos associados às tarefas listadas no 

projeto
– Avaliar formulários e questionários
– Refinar e avaliar o material de treinamento









EXECUÇÃO





Execução

• Nesta parte os experimentadores “se 
encontram” efetivamente com os sujeitos.

• Os tratamentos são aplicados aos sujeitos

– Siga os passos especificados no plano e não se 
desvie dele;

– Desvios devem cancelar o experimento

– Não se deve “consertar” um experimento durante 
sua execução (ex. corrigir artefatos).



Execução

• Ocorre em três passos, tendo como entrada o 
projeto do experimento e como saída os 
dados do experimento:
– Preparação

• Os sujeitos são escolhidos, os formulários são 
preparados, etc.

– Operação
• Os sujeitos executam suas tarefas de acordo com os 

diferentes tratamentos e os dados são coletados

– Validação dos dados 



PREPARAÇÃO

• Obter o comprometimento dos participantes

– Obter consentimento;

– Resultados sensíveis para os participantes?

– Estímulo/pagamento;

– Enganar. 

• Preparar a instrumentação



Operação

• Há várias formas de operacionalizar o experimento: Ex.
– Em uma reunião
– Ao longo de uma disciplina
– Quando o experimento é muito longo, o experimentador 

pode não conseguir participar de todos os detalhes do 
experimento e da coleta de dados.

• Os dados podem ser coletados de diferentes formas
• Experimentos podem ser realizados como parte de um 

projeto de software regular.
– O experimento não deve afetar o projeto mais do que o 

necessário (se ambiente do projeto mudar, pode afetar os 
resultados do projeto)



Validação dos Dados

• Checar que os dados são razoáveis e que 
foram coletados corretamente.

– Os participantes entenderam o formulários?

– Os formulários foram corretamente preenchidos?

– Ocorreram erros na aplicação do tratamento ou 
em sua ordem?

• Um seminário para apresentar e discutir os 
formulários pode ser feito.



Análise





Análise dos Resultados

• Se possível, entreviste os participantes para obter feedback:
– Sobre os artefatos
– Sobre o processo experimental
– Para capturar sua impressão sobre os resultados

• Revise os dados coletados para verificar se eles são úteis e válidos
• Organize os dados em conjuntos para análise de validade, 

exploração e teste das hipóteses
• Analise os dados com base em princípios estatísticos válidos
• Verifique se as hipóteses são aceitas ou rejeitadas
• O processo de análise pode ser iterativo.



Análise dos resultados

• Análise descritiva dos dados

• Testes de hipóteses



Análise Descritiva

• Estatística Descritiva
– Medidas de Tendência Central (média, mediana, 

moda)

– Medidas de dispersão (desvio padrão, variância)

– Correlações (Pearson, Spearman)

• Análise Gráfica
– Diagramas de dispersões

– Histogramas e Gráficos de Pizza

– Box Plots



Metas da Análise Descritiva

– Identificar tendências centrais de variáveis e seus 
tratamentos

– Identificar o grau de dispersão

– Identificar pontos fora da curva (outliers)

– Identificar Correlações



Exemplo de Análise Descritiva









Estatísticas relevantes por tipo de 
escala

Tipo escala Med. Tend. Central Dispersão Dependência

Nomimal Moda Frequência

Ordinal Média, percentil Intervalo de 
variação

Coefs. de correção 
de Spearman e de 
Kendall

Intervalar Média Desvi padrão, 
variância, range

Coef. De correção 
de Pearson

Quociente Média geométrica Coeficiente de 
variação



Medidas de Tendência Central

• Média

– Ex. para o conjunto de dados (1,1,2, 4), m=2

• Mediana
– Representa o valor médio do conjunto de dados
– Se n é impar, pega-se a amostra média do conjunto 

ordenado
– Se  n  é par, pode-se calcular a média das duas 

amostras centrais.
– Ex. a mediana de (1,1,2,4)  é 1,5



Medidas de Dispersão

• A variância é definida como:
• O desvio padrão s é definido 

como a raiz quadrada da variância.
• Ele é geralmente preferido em relação à variância 

porque tem a mesma unidade de medida que os 
valores da amostra.

• O range de um conjunto de dados é a distância 
entre os valores máximos e mínimos do conjunto 
de dados.
– Range = Xmax - Xmin



Medidas Dispersão (Cont.)

• Intervalo de variação (Xmin,Xmax)

• Coeficiente de variação: é expresso como uma 
porcentagem da média:  100 . s/x  (x traço)

• Uma visão geral da dispersão é dada pelo 
frequência de cada valor.

• A frequência relativa é calculada dividindo-se cad
frequência pelo número total da amostra.

– Ex (1,1,1,2,2,3,4,4,4,5,6,6,7), com tamanho 13. A 
frequência relativa do valor 1 é 23%, do 2 é 15% etc.



Regressão linear

• Se o conjunto de dados contém variáveis 
estocásticas X e Y em pares (Xi,Yi) e 
suspeitamos que há uma funçao y= f(x) que 
relaciona os pares x e y.

• Se y=c1+c2.x então dizemos que a regressão é 
linear.



Regressão Linear

• r= Coeficiente de correlação (de Pearson)

• Se r igual a zero não há correlação

• O valor de r fica entre -1 e +1

• Pode haver uma correlação não linear mesmo 
se r=0.



Regressão Linear

• Se a escalara é ordinal ou se o conjunto de 
dados não está distribuído normalmente, o 
coeficiente de correlação de Spearman pode 
ser usado (Rs)

• O cálculo é feito da mesma forma mas os 
ranks (isto é, os números ordinais em que a 
amostra é ordenada) é que são usados, ao 
invés dos valores da amostra



Visualização gráfica
(Dispersão)
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Visualização gráfica
(Histrograma)



Box Plot

m = mediana
lq= 25%
uq = 75%
O tamanho da caixa é d = lq – uq
ut= uq+1.5d
lt= lq – 1.5d



Redução do conjunto de dados

• Um critério é baseado no resultado do 
experimento. Ex. sujeitos que não participaram 
seriamente do experimento.

• Os erros podem ser sistemáticos ou ocorrer como 
outliers.

• Ao encontrar outliers, é necessário decidir se eles 
serão retirados ou não. Ex. surgiram porque 
pessoas inexperientes participaram do 
experimento.

• Olhar também dados redundantes.



Testes de Hipóteses

• Hipóteses avaliadas por testes estatísticos definidos por 
pesquisadores da estatística inferencial

• Normalmente são definidas duas hipóteses
– Hipótese nula (H0): indica que as diferenças observadas 
no estudo são coincidentais, ou seja, é a hipótese que o 
analista deseja rejeitar com a maior significância possível
– Hipótese alternativa (H1): é a hipótese inversa à 
hipótese nula, que será aceita caso a hipótese nula seja 
rejeitada

• Os testes estatísticos verificam se é possível rejeitar a 
hipótese nula, de acordo com um conjunto de dados 
observados e suas propriedades estatísticas



Testes de Hipótese

• Os testes comparam médias entre grupos de 
participantes realizando tratamentos 
diferentes

?????



Teste Estatístico

• Calculados fundamentalmente a partir de uma 
função de teste que considera três valores:
– Diferença entre os valores “médios” das estatísticas 

para os tratamentos

– “Dispersão” dos valores da estatística

– Número de amostras

• A função de teste, F(m,σ,N), depende do:
– tipo de distribuição dos dados, e.x., normalidade e 

homocedasticidade.

– Número de fatores e tratamentos
Homogeneidade da 

variância



Exemplo

• Quer-se testar a Hipótese “homens são mais 
altos que mulheres”

– Determina-se uma amostra da população 
utilizando um fator e dois tratamentos

– A  certeza depende de:

• Número de pessoas amostradas

• Diferença entre a altura média nos tratamentos

• Dispersão da altura nos tratamentos

Idade
?

Qual é ?



Tipos de Erros

• A verificação das hipóteses sempre lida com o risco de 
um erro de análise acontecer
– O erro do tipo I (a) acontece quando o teste estatístico 

indica um relacionamento entre causa e efeito e o 
relacionamento real não existe

– O erro do tipo II (b) acontece quando o teste estatístico não 
indica o relacionamento entre causa e efeito, mas existe 
este relacionamento



Nível de Significância

• Indica a probabilidade de se cometer um erro 
do tipo I:
– Os níveis de significância (α) mais comumente 

utilizados são 10%, 5%, 1% e 0.1%

– Chama-se de p-value o menor nível de 
significância com que se pode rejeitar a hipótese 
nula

– Dizemos que há significância estatística quando o 
p-value é menor que o nível de significância 
adotado



Procedimento para o Teste de 
Hipótese

• Fixar o nível de significância do teste
• Obter uma estatística (estimador do parâmetro que se 

está testando) que tenha distribuição conhecida sob H0
• A estatística de teste e o nível de significância 

constroem a região crítica pela qual o teste passa
• Usando as informações amostrais, obter o valor da 

estatística (estimativa do parâmetro)
• Se valor da estatística pertencer à região crítica, rejeita-

se a hipótese nula, aceitando-se a hipótese alternativa
• Caso contrário, não se rejeita a hipótese nula e nada se 

pode dizer a respeito da hipótese alternativa



Teste de Hipótese na Prática

• Na prática:
– escolhe-se a estatística de teste
– escolhe-se o valor P (significância)
– Usa-se uma ferramenta estatística para aplicar o teste e 

verificar o valor de P

• A escolha do teste depende da determinação do tipo 
de distribuição dos dados e de quantos fatores e 
tratamentos vão ser analisados no teste
– Testes paramétricos: assumem uma distribuição e são mais 

poderosos
– Testes não paramétricos: não assumem uma distribuição . 

Têm uma aplicação mais abrangente



Alguns Tipos de Teste



ANOVA (ANalysis Of VARiance)

• Usado para avaliar experimentos com várias 
quantidades de projetos.

• Baseado na análise da variabilidade total dos 
dados e da variabilidade de uma partição de 
acordo com diferentes componentes.

• Na sua forma mais simples compara a 
variabilidade devida ao tratamento com a 
variabilidade devida a erros randômicos.



Forma mais simples: compara se as amostras têm o 
mesmo valor médio, isto é, o projeto tem um fator e dois 
tratamentos.



Teste t (Student)

• Usado para comparar duas amostras 
independentes (um fator com dois níveis).

• Pode ser usado com diferentes suposições.







Exemplo
Teste de Hipóteses











EMPACOTAMENTO





EMPACOTAMENTO

• Documente os resultados e conclusões para que eles 
possam ser usados pelos seus colegas

• Documente todos os aspectos importantes do 
experimento para facilitar a sua replicação
– Objetivos, hipóteses, variáveis, tratamentos e dados 

obtidos.
– Instruções, descrição do processo experimental, 

ferramentas e artefatos, manuais e material de 
treinamento, etc.

• Descreva problemas encontrados, lições aprendidas, e 
sugestões de evolução do experimento e do material 
utilizado.



Agenda

• 1. Motivação

• 2. Conceitos Básicos

• 3. Engenharia de Software Experimental

• 4. Tipos de Estudos Experimentais

• 5. Como executar um Estudo Experimental

• 6. Um exemplo: Processo

• 7. Conclusões e Bibliografia



Investigar o desempenho usando PSP 
(personal software process)

• PSP é um processo para uso individual

• O processo inclui as seguintes atividades: 
medição, estimação, planejamento e 
rastreamento, reúso de dados e de 
experiência.

• Autor: Watts Humphrey



• Objeto de estudo: participantes do curso de PSP  
e suas habilidades em termos de formação e 
experiência. 

• Propósito: avaliar o desempenho com base na 
formação (CSE ou EE)

• Perspectiva: pesquisadores e professores.

• Foco qualitativo: Produtividade (Kloc/tempo de 
desenvolvimento) e Índice de defeitos 
(falhas/kloc)

• Contexto: Curso do Depto CS, Un. Lunden, Uso de 
C, 65 estudantes, quase-experiment, por que não 
há randomização de estudantes.



Propósito

Analisar os resultados de PSP

para o propósito de avaliação

com respeito à formação dos indivíduos

do ponto de vista de pesquisadores e professores

no contexto de um curso de PSP.



Planejamento



Contexto

• Curso na universidade

• Off-line (não é um ambiente industrial)

• Experimento específico, focado em PSP.

• Alunos de 4º ano da graduação

• O experimento trata de um problema real: 
diferenças nos desempenhos individuais e o 
entendimento dessas diferenças.



Hipóteses

• Estudantes de CSE e EE assistem o curso.

• CSE tem mais matérias de ciências de 
computação e engenharia de software e 
portanto, deveriam ter melhor desempenho.

• Na primeira aula eles responderão a um 
questionário (conhecimento de C). Estudantes 
com maior experiência em C deveriam 
cometer menos erros.



Hipóteses formalizadas

• Produtividade
– H0: Prod(CSE) = Prod (EE)

– H1: Prod(CSE) != Prod (EE)

• Experiência
– H0: Número de falhas por Kloc é independente da 

experiência em C.

– H1: Número de falhas por Kloc muda com 
experiência em C.



Dados que precisam ser coletados

• Tipo do estudante: CSE ou EE (escala nominal)
• Produtividade: Kloc/tempo de desenvolvimento (escala 

quociente)
– Loc será contada usando um programa, serão contadas as 

linhas novas e modificadas.
– Desenvolvimento será medido em minutos

• Experiência será contada usando uma classificação 
(escala ordinal)
– 1. Sem experiência anterior
– 2. Leu um livro ou fez um curso
– 3. Alguma experiência profissional (Menos que 6 meses)
– 4. Experiência profissional (Mais que 6 meses)

• Falhas/Kloc -- medida de produtividade



• Randomização: não há. PSP não é avaliado contra outra 
técnica. As medidas serão tomadas em relação ao 
desenvolvimento de 10 programas.

• Blocagem: não há. Serão usados os dados dos 10 
programas juntos

• Balanceamento do conjunto de dados: não é possível, 
pois não há como escolher os estudantes de cada tipo 
de curso.

• Seleção de variáveis
– Independentes: curso do estudante  e experiência em C

– Dependentes: produtividade e falhas/kloc

• Seleção dos sujeitos
– Por conveniência, sem randomização

– São os estudantes que fazem o curso



Tipos de Projeto

• 1. um fator  e dois tratamentos: o programa e 
os dois cursos
– A variável dependente é media na escala 

quociente e o teste paramétrico é adequado. T-
test será usado.

• 2. um fator com mais de dois tratamentos: o 
fator é a experiência em C e os tratamentos 
são as quatro classificações.
– A variável dependente é medida em uma escala 

quociente e ANOVA e adequada para avaliação.



Avaliação da validade

• Validade interna: o grande número de testes  
assegura uma boa validade interna.

• Validade externa: deve valer provavelemente
para outras edições do mesmo curso. Pode 
não valer para outros cursos e estudantes 
(podem não estar interessados em 
desenvolvimento de software). Pode valer 
para outros cursos de PSP.



Avaliação da validade (cont.)

• Validade de construcão: a validade dos dados 
pode ser um problema. Os estudantes devem 
coletar muitos dados e podem errar ou inventar. 
Eventuais inconsistências, não devem estar 
relacionadas com o tipo de curso do estudante. 
Não parece ser um problema crítico.

• Validade da conclusão: 1) as medidas são 
apropriadas? 2) os alunos receberão notas(os 
alunos foram avisados no início do curso que as 
notas não dependem dos dados, mas sim de 
entregar no prazo e de forma correta.)



Operação

• Preparação

– Os estudantes não foram informados do que se 
pretendia estudar. 

– Anonimato foi garantido

• Execução

– Durante 14 semanas.

– Dados coletados por meio de formulários

– Entrevista no final.



Operação (cont.)

• Validação dos dados

– Dados coletados de 65 estudantes

– Dados de 6 estudantes foram desconsiderados

• Dois não preencheram corretamente os formulários

• Um estudante terminou os trabalhos muito tempo 
depois.

• Dois entregaram os dados sempre atrasados e 
precisaram de muito apoio.

• Um estudante tinha formação completamente 
diferente.



Análise e interpretação 
Estatística Descritiva

Produtividade
• A população foi dividida em classes com base na 

produtividade. Oito classes: 5-10 loc/h, ...,40-45 
loc/h.

• Estudantes de EE parecem ter menor 
produtividade

• Estudantes de CSE claramente tem maior 
variação.

• 32 estudantes de CSE com média 23 e dp 8.7
• 27 estudantes de EE com média 16.4 e dp 6.3





Tamanho da caixa= 29.4-17.6=11.8
ut= 29.4+1.5*11.8=47.1 42.5 (maior valor da amostra)

É possível 
provar essa 
análise com 

teste de 
hipótese?



Experiência em C x no. de falhas.

A distribuição é ligeiramente inclinada para pouca ou nenhuma experiência.
Uma pequena tendência, pelas médias, de menos falta com mais experiência.
DP é alto 
O DP da primeira classe é muito alto



Box plot para a primeira classe

As bp das classes 2-4 são pouco interessantes
Na classe 1, o alto dp pode ser explicado pelo outlier



Redução do conjunto de dados.

• É sempre controvertido reduzir o conjunto de 
dados, pois há o risco de estarmos 
favorecendo um certo resultado.

• Há métodos estatísticos para redução: análise 
do componente principal e análise de fatores 
[Kaching86, Manly94]

• É sempre melhor ser restritivo.



Novo resultado retirando-se o outlier da 
classe 1.



Teste de Hipótese



T-test (não pareado, dois-tailed)
Pela tabela 30, H0 é rejeitada : há uma 
diferença significativa em produtividade 
para os estudantes de diferentes cursos. 
O p-value é muito baixo e portanto os 
resultados são significativos.



As classes 2, 3 e 4 foram agrupadas, 
pois não diferenças significativas 
entre elas
Nenhuma resultado significativo 
resulta da comparação da classe 1 
com as classe agrupada
H0 não pode ser rejeitada.
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Concluindo ...

• Decisões sobre tecnologias devem ser baseadas em 
raciocínio científico e evidência empírica.

• Este material contém apenas uma introdução aos 
conceitos de experimentação em ES

• Para fazer um experimento é necessário  ler a 
bibliografia sobre o assunto e deve-se procurar um 
perito na área para apoiar o trabalho.

• Projetos experimentais devem ser cuidadosamente 
planejados:
– São trabalhosos,
– Não dão resultado imediato,
– Precisam de apoio da gerência da empresa.



Concluindo ... (cont.)

• Por ser intensivamente humana,  a  Eng. de Software tem 
características de experimentos em ciências sociais:
– Difícil de controlar
– Difícil de coletar dados
– Envolvem dados subjetivos e qualitativos

• Por usar fortemente ferramentas, pode ter partes 
automatizadas
– Existe pouco suporte automatizado para experimentação

• Quanto mais cuidadoso for o projeto e o controle...
– Mais confiança nos resultados,
– Melhor compreensão do problema,
– Mais efetivas são as nossas ações e os resultados obtidos.



Endereços úteis

• ESELAW:
– http://lens.cos.ufrj.br:8080/eselaw

• ESEM:
– http://www.esem.org

• International Software Engineering Research 
Network (ISERN):
– http://www.iese.fhg.de/ISERN/

• Experimental Software Engineering Latin-
American Network (ESELAN) discussion list :
– http://listas.cos.ufrj.br/mailman/listinfo/eselan-l
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