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RESUMEN

En esta memoria, se presenta el trabajo de investigacién llevado a cabo para aumen-
tar el beneficio que se obtiene mediante la replicaciéon de experimentos, desarrollando
una propuesta que facilite la especificacion sistematica de los cambios de las replica-
ciones y su documentacién de forma homogénea.

La importancia de especificar bien los cambios en las replicaciones viene dada por
un doble motivo; por un lado, por el propio autor de la replicacién; para tener una guia
de como reportarla. Parte de los cambios que se propongan permitirdn mitigar algunas
limitaciones identificadas en el experimento base, o bien son consecuencia de adaptar
el experimento al nuevo entorno y es necesario analizar su influencia en la validez del
experimento. Por otro lado, a un experimentador externo que realiza una replicacion,
le sera de gran ayuda conocer como ha evolucionado un experimento original dentro
de una familia, por qué se han realizado cambios y de qué tipo son. De este modo,
se facilita el disefio de experimentos, sin repetir fallos ya identificados y adaptar el

experimento al nuevo entorno con més éxito.

Partiendo de la informacién identificada en la descripcién del cambio, se ha pro-
puesto un metamodelo visualizado mediante una plantilla que presenta los datos de
forma fija y sirve de guia para evitar que falte informacién relevante. La plantilla se
completa con patrones lingiiisticos que facilitan la redaccién de los cambios.

Basada en la plantilla propuesta, se presenta la herramienta CESAR que permite a
los experimentadores la definicién de los cambios, que pasan a formar parte del repo-
sitorio de informacién, proporcionando una visién global de la familia de experimentos.

Para validar la plantilla, se ha instanciado mediante un estudio de caso miiltiple que
abarca las dreas de Ingenieria del Software, Ciencias y Experimentos automdticos. La uti-
lizacién comparativa de la plantilla nos ha permitido establecer diferencias entre las
areas debidas, a la distinta terminologia y conceptos utilizados al llevar a cabo un ex-

perimento.
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ABSTRACT

In this dissertation, we report on our contribution to increase the benefit obtained
through the replication of experiments, developing a proposal that facilitates the syste-
matic specification of replication changes and their documentation in a homogeneous
way.

The importance of specifying replication changes is twofold; on the one hand, so
that the author has a guide on how to report the replication. Some of the proposed
changes will mitigate some limitations identified in the base experiment or are a con-
sequence of adapting the experiment to the new environment and it is necessary to
analyze their influence on the validity of the experiment. On the other hand, an ex-
ternal experimenter who carries out a replication needs to know the evolution of the
original experiment within a family, as well as the type and reason for the changes. This
facilitates the design of experiments without repeating failures already identified and
adapting the experiment to the new environment successfully.

Based on the information identified in the change description, a metamodel has
been proposed which is displayed using a template that shows the data in a fixed
form and serves as a guide to avoid the loss of relevant information. The template is
completed with linguistic patterns that facilitate the writing of changes.

In order to facilitate the definition of changes for experimenters, the CASAR tool
based on the proposed template is presented. The changes are part of the information
repository providing an overview of the family of experiments.

To validate the template, it has been instantiated by means of a multi-case study that
covers the areas of Software Engineering, Science and Automatic Experiments. The com-
parative use of the template has allowed us to establish differences between the areas
due to the different terminology and concepts used when carrying out an experiment.
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PARTE I

INTRODUCCION







PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principio es la mitad del todo

Pitdgoras de Samos (569 a. C— 475 a. C.),

Filésofo y matemdtico griego

n este primer capitulo, se presenta el problema que se aborda en la presente memoria
justificando su importancia y las razones que han motivado su investigacion.

n primer lugar, en la seccion §1.1, se expone la motivacion y planteamiento del problema.
En la seccion §1.2 se identifican algunas iniciativas que destacan la importancia en la dispo-
nibilidad de los artefeactos experimentales para facilitar las replicaciones junto con autores que
han resaltado la necesidad de documentar sus cambios. En la seccion §1.3 se presenta el objetivo
principal de este trabajo de investigacion y los objetivos parciales que contribuyen a alcanzar
dicho objetivo principal. En la seccion §1.4 se describe el método de investigacion seguido y se
resumen las aportaciones surgidas como consecuencia de los objetivos planteados. En la sec-
cion §1.5 se enumeran los proyectos de investigacion en los que se enmarca el presente trabajo.
Finalmente, en la seccion §1.6 se describe la estructura del resto de la memoria.




CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 MOTIVACION

En Ingenieria del Software (IS), y especificamente en el desarrollo software, es fre-
cuente que surjan técnicas y herramientas para mejorar el proceso software y, en estos
casos, la experiencia o la teoria existente no son suficientes para discernir las practicas
mds adecuadas.

La IS empirica permite la evaluacion de estos nuevos métodos, técnicas y herra-
mientas para conocer la conveniencia de usarlos en el proceso de desarrollo [21]. Su
evaluacién comparativa en un entorno controlado permite ir variando ciertas condi-
ciones y analizar su influencia en los resultados esperados. Una vez evaluado empiri-
camente, el experimento necesita ser replicado en diferentes contextos y condiciones
no solo para consolidar el conocimiento adquirido, sino también para saber si sus re-
sultados son generalizables [19]. En [145] se destaca la importancia de las replicaciones
no solo para confirmar resultados sino también para establecer el rango de condiciones
en las que se cumplen los resultados.

El motivo que nos lleva a investigar en los cambios introducidos en las replicaciones
respecto al experimento original y, en concreto, en cémo se reportan, surge como conse-
cuencia de un experimento y su posterior replicacion llevados a cabo en nuestro grupo
de investigacién por investigadores con experiencia en Ingenieria del Software Empirica
(ISE). La duda surge a la hora de reportar la replicaciéon ya que existen directrices pa-
ra reportar el experimento original [118, 125, 138, 196, 245] sin embargo, no esta claro
cémo reportar su replicacion. Unicamente Carver [42] presenta una propuesta inicial
de directrices sobre el contenido de las publicaciones que reportan replicaciones.

En este caso, el experimento original o experimento base, ya esta publicado en el
momento en que se quiere publicar su replicaciéon. La primera pregunta que se nos
plantea es qué contar del experimento original ya publicado. Por otro lado, en el caso
de que se publiquen en el mismo articulo dicho experimento original y su replicacién
tampoco estd claro la estructura del documento. Al afio siguiente, se realiza una segun-
da replicacién y el problema de qué y como reportar la replicaciéon surge de nuevo. En
cualquier caso, los investigadores implicados quieren destacar las diferencias o cam-
bios al experimento original ya que afecta a las conclusiones a extraer y al disefio de
replicaciones posteriores.

La segunda pregunta que se nos plantea es, por tanto, cémo contar cada cambio
introducido en la replicacién. Puede que sea suficiente su especificaciéon en lengua-
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je natural pero pensamos que una tabla ayuda a su descripcién y salva, en parte, el
inconveniente en la ambigiiedad del lenguaje natural. En cualquier caso, ademds de
explicar la situacion antes y después del cambio, se debe de justificar el motivo de lle-
var a cabo cada cambio ya sea, entre otros, impuesto por el medio o para analizar la
influencia de alguna nueva variable.

Documentar los cambios es ttil tanto para el experimentador que realiza el expe-
rimento, ya que le permite dejar constancia de los ajustes o cambios realizados, como
para el investigador que necesita entender el experimento, conocer los cambios que se
han hecho en cada replicacién y seguir la traza de sus cambios en las sucesivas repli-
caciones. Esto es especialmente importante para un investigador que quiere hacer una
replicacion externa: conocer en detalle el trabajo anterior es esencial para sobreponerse
a algunos fallos o adaptar el experimento a otro entorno.

Pensamos que la mejora en la definiciéon de los cambios aumenta la comprension de
la replicacién y, en concreto, de sus cambios y puede contribuir a aumentar el ntimero
de replicaciones.

1.2 RELEVANCIA DEL PROBLEMA

Para justificar la importancia de las replicaciones, a continuacién, se presentan al-
gunas organizaciones y especificamente investigadores que han publicado o se han
interesado por el tema de las replicaciones y sus aspectos relacionados.

En [1], la sociedad cientifica y educativa sobre computacion ACM (Association for Com-
puting Machinery) incluye entre sus “Directrices y procedimientos de publicacién”, un
apartado dedicado a la “Revision e identificacién del artefacto” donde propone clasifi-
car las publicaciones en artefactos evaluados, artefactos disponibles y resultados validados.

Un artefacto u objeto digital es software, scripts para ejecutar experimentos y/o ana-
lizar resultados o en general datos, creado para ser usado como parte de un estudio o
generado por el experimento. Tal como se comenta en ICSE’2020 (International Confe-
rence on Software Engineering), la revisién de los artefactos de los trabajos aceptados
aumenta la probabilidad de que los resultados puedan ser replicados y reproducidos
por otros investigadores.

Segun la clasificacién de la ACM, los artefactos evaluados pueden ser funcionales o
reutilizables y, a su vez, los resultados validados pueden ser replicados o reproducidos.
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De esta forma quedaria:

» Artefactos evaluados. Son los que han superado con éxito en una auditoria inde-
pendiente. Se distinguen dos niveles:

* Funcionales. Los artefactos estin documentados, son consistentes, completos,
aplicables e incluyen pruebas apropiadas de verificacién y validacion.

e Reutilizables. Ademas de ser funcionales, estan cuidadosamente documenta-
dos y bien estructurados facilitando la reutilizacion.

» Artefactos disponibles. Si ademds de ser funcionales son de acceso publico y por
tanto estan disponibles. Se proporciona un DOI o enlace a este repositorio junto
con un identificador tnico para el objeto.

» Resultados validados. Se distinguen dos niveles:

* Replicados. Experimentadores distintos del equipo original han sido capaces
de obtener los mismos resultados del trabajo utilizando los artefactos pro-
porcionados por el autor.

* Reproducidos. Experimentadores distintos del equipo original y sin utilizar
los artefactos del autor, han sido capaces de obtener los mismos resultados.

Para el tema de las replicaciones interesan los artefactos disponibles y resultados vali-
dados. En concreto, la especificaciéon completa de los cambios podria formar parte del
paquete de laboratorio junto con el conjunto de datos de entrada y su analisis, constitu-
yendo un artefacto que podria ser candidato a artefacto replicado.

ACM propone afadir marcas a las publicaciones indicando si el estudio (o artefacto)
es funcional, reutilizable, disponible replicado o reproducido. En la figura §1.1 aparecen las
marcas correspondientes.

ACM destaca que un resultado experimental no estd plenamente establecido a me-
nos que pueda ser reproducido de forma independiente, sefialando ademas, los benefi-
cios obtenidos al poner los artefactos de la investigacién a disposicién del publico para
facilitar las replicaciones que verifiquen la solidez de los resultados originales.

En la misma linea, destaca la iniciativa Open Science de la revista EMSE (Empirical
Software Engineering), un movimiento para hacer publicos los datos de las investiga-
ciones aumentando asi la transparencia y la reproducibilidad de los estudios [78]. Esta
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Figura 1.1: Marcas para articulos de investigacion en publicaciones ACM

basada en los siguientes términos: i) Open Access: acceso libre a los articulos, ii) Open
Data: datos disponibles y iii) Open Source Software: software de cédigo abierto. Los pa-
quetes de replicacion que contienen los datos en bruto y todo el material utilizado son
un ejemplo de comparticion de datos para facilitar las replicaciones que estan dentro
del apartado ii).

Desde ESEM’2018 (International Symposium on Empirical Software Engineering
and Measurement), se sigue la politica Open Science y se anima a los autores a la pre-
sentacion de estudios de replicacion.

Desde ICSE’2019 se invita a los autores de contribuciones aceptadas a presentar los
artefactos asociados para su evaluacién y recibir una (y s6lo una) de las marcas, in-
dicando si es reutilizable, disponible replicado o reproducido (ver figura §1.1 ). Asimismo,
los autores pueden realizar cortas presentaciones en el festival ROSE (Recognizing and
Rewarding Open Science in Software Engineering). Los festivales ROSE se han celebra-
do en todas las grandes conferencias! recientes en IS tales como ICSE’2019, FSE'2018,
FSE"2019 (European Software Engineering conference and Symposium on the Foun-
dations of Software) o ESEM’2019 y estdn previstas para FSE’2020 o ICSE’2020 entre

1Debido a la crisis del COVID-19, la mayor parte de los congresos en 2020 se celebrardn de forma
virtual
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otras.

Ademas de las organizaciones presentadas anteriormente, ante la importancia de
llevar a cabo replicaciones, diferentes investigadores destacan la importancia de espe-
cificar los cambios introducidos y disponer de directrices para reportar las replicacio-

nes y especificamente sus cambios:

» En [59] Magalhaes et al. estudian el estado de las replicaciones en IS destacando
la necesidad de directrices y metodologias para apoyar el proceso de replicacién.

» La trascendencia de documentar los cambios queda también patente en Gémez
et al. [97] donde se aborda en profundidad las caracteristicas de los distintos ti-
pos de cambios que se pueden llevar a cabo en una replicacién. La naturaleza
del cambio determina la dimensién de la configuracién experimental afectada, el
proposito de la replicacion y su nivel de verificacién sobre los resultados origina-
les.

» Brooks et al. en [34] sefialan la necesidad de describir el proceso experimental
como si fuera una receta (chef’s recipe), proporcionando tantos detalles como sea
posible, incluyendo la descripcién de los detalles menores, para facilitar nuevas
replicaciones.

» En [127, 128], Juristo y Vegas sefialan que las replicaciones multiples de un expe-
rimento aumentan la confianza en sus resultados y animan a los investigadores
a introducir cambios en las replicaciones ya que permiten identificar nuevas va-
riables que influyan en los resultados. Destacan, asi mismo, la importancia de
registrar dichos cambios y analizar su impacto.

» Baldassarre et al. [19] sefialan que cuando un investigador planea una replicacién
es importante considerar aspectos como: quién estd replicando el estudio, qué
diferencias se estan introduciendo y por qué se esta replicando el estudio.

» Lindsay et al. [145] destacan que cuanto mds explicita es la descripciéon de las
variaciones entre replicaciones, més convincentes son los resultados.

» Dentro de la documentacién a publicar sobre las replicaciones, las guias de Car-
ver [42], las tnicas especificas para reportar replicaciones, ponen de manifiesto
la necesidad de describir los cambios introducidos con respecto al experimento

original.
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Respecto del nimero de cambios, hay autores que sugieren hacer pequefios cam-
bios al experimento original para llegar a resultados concluyentes. Asi por ejemplo,
Vegas et al. en [240] sefialan la conveniencia de evitar cambios no deseados en las re-
plicaciones ya que podrian dificultar la agregacion de los resultados.

Por otro lado, Kitchenham [135], promueve la introduccién de cambios en las re-
plicaciones para evitar propagar problemas del experimento original afiadiendo que
cuando se cambian sujetos, escenarios y materiales aumenta el poder de confirmacién
de los resultados.

A nuestro modo de ver, el hecho de que existan foros, algunos de ellos especificos
para replicaciones, donde se estdn publicando este tipo de trabajos revela la importan-
cia del problema para la comunidad investigadora. Dichos foros, congresos y revistas,
se identifican en la secciéon §3.2 donde se analiza el estado actual de las replicaciones.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo se analiza el proceso de replicacién de experimentos contro-
lados y concretamente sus cambios como base para proponer una plantilla que facilite
la especificacion de los cambios en los informes de replicaciones.

El objetivo principal de esta tesis es facilitar la especificacion sistematica de los
cambios para apoyar el proceso de replicacién de experimentos controlados.

Con este objetivo, se proponen las siguientes preguntas de investigacion (PI):

» PIj: ;Cudl es el estado actual de las replicaciones? (capitulo §3).

» PI,: ;Cudles son los principales problemas identificados en la practica de las re-
plicaciones? (capitulo §4).

» PI3: ;Como se estdn reportando actualmente los cambios? ; Afecta el tipo de re-
plicacién (interna, externa) o la inclusién del experimento original en el informe

de la replicacién a la forma de definir los cambios? (capitulo §5).

» Ply: ;Se puede sistematizar la definiciéon de los cambios? ;Se pueden definir una
plantilla con patrones lingiiisticos para facilitar su definicién y detectar la falta
de informacién relevante? (capitulo §6).
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» PIs: ;Se puede extender la propuesta a otras areas tales como Agrobiologia y Tecno-
logia de alimentos y otros tipos de experimentos tales como experimentos automdti-
cos? (capitulo §7).

A su vez, la pregunta de investigacion PI; se puede concretar en las siguientes
preguntas:

» PI ;: ;Qué foros se utilizan para publicar replicaciones? (seccién §3.2).

» PI; 5: ;Quiénes son los autores y las instituciones que publican replicaciones?
(seccién §3.3).

» PI 3: ;Cudles son los estudios mas citados que publican replicaciones? (secciéon
§3.4).

» PI; 4: ;Qué temas de investigacion han sido mds/menos replicados? (secciéon
§3.5).

» PI; 5: ;Qué métodos empiricos son los mds utilizados en las replicaciones? (sec-
cion §3.6).

» PI; ¢: ;Cémo evoluciona el nimero de estudios que publican replicaciones? (sec-
cion §3.7).

» PI; 7: ;Cémo se distribuyen los estudios segtin los temas de investigacion y los
métodos empiricos? (seccién §3.8).

Del mismo modo, la pregunta de investigaciéon PI; se puede concretar en los dis-
tintos aspectos de la plantilla que se van a analizar.

» Pl q: Expresividad. ;Qué proporciéon de cambios ha sido posible definir? ;La ex-
presividad de la plantilla es mayor que la de otras propuestas seguidas? (seccién
§7.7.1).

» Pl : Precisién. El uso de los patrones-L, shace més precisa la definicién de los
cambios que el lenguaje natural y/o en forma de tablas? ;Permite detectar la
informacién que falta? (seccién §7.7.2).

» Pl 3: Usabilidad. ;Cuantos campos de la plantilla han presentado problemas de
comprension? ;Estan los investigadores familiarizados con la terminologia? (sec-
cién §7.7.3).

10
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» Pl 4: Trazabilidad. Al registrar los cambios, jse facilita la trazabilidad entre replica-

ciones? (seccién §7.7.4).

1.4 RESUMEN DE LA CONTRIBUCION

Para explicar las aportaciones de este trabajo que se pueden resumir mediante el
diagrama mostrado en la figura §1.2, vamos a utilizar la metodologia de la Ciencia del
disefio (DSR, por sus siglas en inglés de Design Science Research) que ha sido la metodo-

logia seguida en la investigacion.
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/ Metamodelo y Plantilla (Patrones-m

replicaciones

it ]
soannielio, g
Ve

-

=

Especificacion
de los cambios

Agrobiologia y

Tecnologia de alimentos
a1ty
& ;
P

Ad

=1 P

Experimentos
Automaticos

&

Ingenieria del
Software

-

ke

//

Figura 1.2: Resumen de contribuciones

DSR crea y evaltia artefactos para resolver los problemas organizacionales identifi-
cados [243]. En dicha metodologia, se definen las siguientes actividades propuestas en

[174]:

1. Identificacion del problema y motivacion. Se define el problema que da lugar a una
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propuesta de investigacion.

En nuestro caso, se analizan las dificultades encontradas al tratar de reportar la
replicacion y en concreto sus cambios debido a la falta de directrices. Se identifica
la necesidad de abordar la definicién de los cambios de una manera sistemética.

. Definicion de los objetivos de la solucién. Es necesario conocer otras propuestas y

especificar qué se espera del artefacto a desarrollar.

Para ello, se revisa la literatura para: i) analizar cémo se estan reportando los cam-
bios en el drea de replicaciones de IS; ii) identificar la informacién involucrada; y,
iii) conocer otras propuestas.

Las contribuciones en esta fase son:

» Andlisis del estado de las replicaciones. Tras seleccionar y revisar estudios pu-
blicados entre 2013 y 2018 reportando replicaciones, se han identificado los
principales foros donde se publican replicaciones, autores més prolificos,
instituciones y paises mas destacados en la publicacién de replicaciones. Se
han utilizado mapas de calor para identificar los clisteres o grupos de coau-
tores destacados. Asi mismo, se han clasificado los estudios segtin las areas
teméticas abordadas y los métodos empiricos utilizados, identificando tanto
las tendencias actuales asi como los vacios de investigacion.

» Revision del informe de cambios. Tomando como base los articulos identifica-
dos en la revisién anterior publicados en dos de los principales foros del drea
de IS empirica: Empirical Software Engineering Journal (EMSE) y International
Conference on Empirical Software Engineering and Measurement (ESEM), se ha
analizado cémo se han reportado los cambios ya sea en forma de tablas o
textual. Se ha identificado la informacién reportada y cuando la descripcion
es mediante tablas, se ha analizado la estructura de dichas tablas.

3. Diserfio y desarrollo. Se da forma al artefacto.

El artefacto propuesto para formalizar la informacién sobre replicaciones y cam-
bios es el metamodelo. Una posible instanciacion del metamodelo es la plantilla com-
pletada con patrones lingiiisticos (patrones-L) que facilitan la redaccién.

Las contribuciones en esta fase son:
» Metamodelo de replicaciones. A partir de la informacion sobre las replicaciones

identificada en la revisién anterior, se ha formalizado el metamodelo que re-

presenta la informacion a gestionar y la relacion entre los distintos conceptos
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relevantes. Sirve como base para la definicién de la plantilla sobre replicacio-

nes y cambios.

» Patrones lingiiisticos. Se han definido frases parametrizadas que proponen
varias alternativas o texto libre para facilitar la cumplimentacién de la plan-
tilla.

» Plantilla propuesta. Es la contribucién principal de la tesis. Ha pasado por va-
rias versiones. Debido a las limitaciones encontradas en la versién inicial, se
han ajustado los patrones lingtiisticos, el metamodelo y la plantilla consecuen-
temente. Con la version actual se han podido definir todos los cambios de
los experimentos seleccionados.

4. Demostracion. Implica el uso del artefacto desarrollado en una o maés instancias
del problema analizando su aplicabilidad.

Se instancia la primera version de la plantilla en la replicacion que ha dado origen
a la propuesta y se constata su aplicabilidad. Para ello, se utiliza la herramienta
CZASAR que ha sido desarrollada para facilitar la definicién de los cambios que
forman parte de la replicacion.

5. Evaluaciéon. Mediante evidencias empiricas, se analiza si el uso del artefacto cu-
bre los objetivos esperados. Puede ser necesario realizar ajustes en el artefacto y
volver, mediante un proceso iterativo, a la actividad de disefio y desarrollo.

La contribucidn en esta fase es:

» Validacion de la plantilla. Se ha evaluado mediante un estudio de caso miilti-
ple que abarca: i) el drea de conocimiento de IS (familias de experimentos
de Mindfulness, analisis de requisitos y técnicas de evaluacion del c6digo);
ii) las areas de conocimiento de Agrobiologia y Tecnologia de alimentos (fami-
lias de experimentos sobre descontaminacién de suelos, calidad del aceite de
oliva virgen, biodegradacién en suelos agricolas, extracciéon de componentes
del aceite de oliva virgen e influencia de la dieta en la acumulacién de co-
lesterol); y iii) otros tipos de experimentos como experimentos de computacion
automdticos (familias de experimentos sobre pruebas automatizadas de soft-
ware y pruebas de Lineas de Productos software). Debido a las limitaciones
encontradas, se han modificado el metamodelo y la plantilla y se han ajustado
los patrones-L.

» Validacion del metamodelo. El uso de la herramienta CAESAR y la realimenta-
cién que ha generado han permitido mejorar el metamodelo. Tras especifi-

13
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carse los cambios de la replicacion de descontaminacién de suelos, CZAESAR
ha sido valorada de forma muy positiva por la autora de dicha replicacién,

mostrando su satisfaccion con la herramienta.

6. Comunicacién. Se publican los resultados de la investigacion.

La tabla §1.1 muestra estas actividades resumidas y su correspondencia con las
secciones de esta memoria.

Tabla 1.1: Actividades de la metodologia DSR y secciones correspondientes

Actividad Descripcién Seccién

Identificacion del problemay Necesidad de abordar una adecuada §1.1,8§1.2
motivacion definicién de cambios para el informe
de las replicaciones de experimentos
controlados
Definicion de los objetivos de  Facilitar la documentacion clara de los 83, §5
la solucién cambios de forma sistemaética
Disefio y desarrollo Se propone el metamodelo. Una posible §6.2, §6.3
implementacion es la plantilla comple-
tada con patrones-L
Demostracion Se instancia la primera versiéon de la §7.4.1
plantilla en las replicaciones que han
dado origen a la propuesta mediante la
herramienta CZ ESAR
Evaluacion Se evalta el artefacto, es decir la planti- §7.3, §7.4,
lla, en un estudio de caso multiple que §7.5, §7.6,
abarca las areas de conocimiento de IS §7.7
y Agrobiologia y Tecnologia de alimentos y
otros tipos de experimentos como expe-
rimentos automidticos. Se utiliza CESAR
como prueba de concepto
Comunicacion Se publican los resultados de la inves-
tigacion

14
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1.5 CONTEXTO DE LA TESIS

Esta tesis ha sido desarrollada en el contexto del grupo de investigacion de Inge-
nieria de Software Aplicado (ISA) de la Universidad de Sevilla.

El trabajo relacionado con esta tesis se encuadra en el &mbito de los siguientes pro-
yectos de investigacion:

» COPAS: ECosystems for Optimized Process As a Service. Proyecto de Excelencia de
la Junta de Andalucia (P12-TIC-1867). Fecha de Inicio: 30-01-2014. Fecha de Fina-
lizacion: 16-02-2019.

Especificamente, la participaciéon en este proyecto ha estado relacionada con el
paquete de trabajo 1: Posibilitar el desarrollo de sistemas de informacién basados en
PRaaS (Process as a Service), que consiste en desarrollar un conjunto de técnicas y
metodologias que, de forma automatica o semiautomaética, apoyen el desarrollo
de sistemas de informacién basados en PRaaS.

» BELI: Tecnologias para Servicios Cloud Hibridos, Altamente Configurables y Re-
gulados por acuerdo de nivel de servicio (SLA, por sus siglas en inglés de Service
Level Agreement). Proyecto del Ministerio Economia y Competitividad (TIN2015
-70560-R). Fecha de Inicio: 01-01-2016. Fecha de Finalizacion: 31-12-2019.

He participado en los paquetes de trabajo 3 y 5: Pruebas de servicios y Casos de uso
de servicios en concreto, en el desarrollo de técnicas y herramientas para la genera-
cién automaética de casos de prueba en servicios web preferiblemente regulados
por SLA.

» THEOS: Tecnologias Habilitadoras para EcOsistemas Software. Proyecto de ex-
celencia financiado por la Junta de Andalucia (P10-TIC-5906). Fecha de Inicio:
15-03-2011. Fecha de Finalizacién: 30-04-2016.

He participado en la integracién de las tareas de anélisis y del modelado de pro-
cesos de negocio en entornos de gestion del ciclo de vida de la aplicacion.

» TAPAS: Tecnologias Avanzadas para Procesos como Servicios. Proyecto del Mi-
nisterio de Economia y Competitividad (TIN2012-32273), financiado por el Go-
bierno de Espafia. Fecha de Inicio: 01-01-2013. Fecha de Finalizacién: 31-12-2015.

He participado en el paquete de trabajo 2: Sistema de gestion de conformidad pa-
ra la auditoria de procesos de negocio disefiando un almacén de evidencias para la
auditoria escalable.
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» OPHELIA: Optimizacién de servicios basados en conocimiento usando aplicaciones ba-
sadas en servicios. Proyecto del Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades
(RTI2018-101204-B-C22). Fecha de Inicio: 01-01-2019. Fecha de Finalizacion: 31-
12-2021. Participacion en el paquete de trabajo 5: Validacién empirica.

» EKIPMENT-PLUS: Mejora del rendimiento de procesos basados en conocimiento: Un
enfoque empirico multidisciplinar basado en personas, equipos, software y datos. Proyec-
to del Plan Andaluz de I+D+i, financiado por la Junta de Andalucia. Fecha de
inicio: 01-01-2020. Fecha de finalizacién: 31-12-2023.

1.6 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La organizacién de la memoria es la siguiente:

Parte I. Introduccién. Consta de dos capitulos; en el presente capitulo §1, se plan-
tea la motivacion y relevancia del problema y se encuadra la investigacién. En el
siguiente capitulo, §2, se presentan aspectos generales sobre la replicacion de ex-
perimentos y se explican los conceptos y terminologia utilizados en el desarrollo
de la propuesta.

Parte II. Estado de la cuestién. Se distinguen tres capitulos. En el capitulo §3 se mues-
tra el estado actual de las replicaciones identificando, entre otros, las dreas temati-
cas de investigacién mds abordadas y los métodos empiricos utilizados. En el
capitulo §4 se presentan los problemas detectados al abordar la replicacién de ex-
perimentos. En el capitulo §5 se analiza cémo se estdn especificando los cambios
en los informes de replicacién y se identifican otras propuestas.

Parte III. Propuesta. Es el ntcleo de la tesis. Incluye el capitulo §6 en el que se de-
fine el metamodelo y la plantilla que estructura la informacién involucrada en la
replicacion. Basada en la plantilla propuesta, se presenta la herramienta CZAESAR.

Parte IV. Validacién. En el capitulo §7, mediante un estudio de caso multiple se
evalua la plantilla en las areas de Ingenieria del Software y Agrobiologia y Tecnologia
de alimentos y en experimentos de tipo automadtico.

Parte V. Conclusiones. En el capitulo §8 se analiza el grado de cumplimiento de los
objetivos propuestos, se resumen las publicaciones derivadas de este trabajo, y se
indican las principales lineas para el trabajo futuro.
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1.6. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Parte VI. Anexos. El anexo §A contiene la instanciacién de la versién inicial de la plan-
tilla en las familias de experimentos del primer estudio de caso. La instanciacion

final de la plantilla en las familias de experimentos del estudio de caso multiple
se muestra en el anexo §B.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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BACKGROUND

EL aprendizaje es hijo de [a repeticion

Robin Sharma (1965 — ),

Profesor, escritor y orador nepalés

n este capitulo se analizan aspectos generales de las replicaciones de experimentos en

Ingenieria del Software tales como su tipologia y haciendo especial hincapié en los

conceptos y terminologia utilizados a lo largo de la memoria y especificamente en la
propuesta.

En la seccion §2.1 se destaca la falta de acuerdo en la terminologia a utilizar. En la seccién
§2.2 se presentan los conceptos principales, ilustrando la explicacion mediante un escenario de
experimentacion. En la seccion §2.3 se analizan las amenazas a la validez del experimento. Las
principales clasificaciones de las replicaciones se presentan y comparan en la seccion §2.4 y en
la seccion §2.5 se resume el capitulo.




CAPITULO 2. BACKGROUND

2.1 INTRODUCCION

Dada la falta de acuerdo existente entre la terminologia en experimentacién y en
replicaciones en particular, en este capitulo se comenta la forma en qué se va a usar la
terminologia en el resto de la memoria. Para ello, se presenta una breve introduccién
sobre replicaciones sin necesidad de anélisis detallado, sino con objeto de aclarar los
términos que presentan mds inconsistencias segtn la bibliografia consultada y abor-
dando los principales conceptos utilizados en experimentacién, que se interpretan de
forma distinta segtn los autores.

Para los términos y principales conceptos tratados, a continuacion, se presentan las
definiciones de los principales autores y, cuando es posible, se ilustran con un ejemplo.
Cuando varios conceptos son equivalentes, se determina el término a utilizar en la

presente memoria.

2.2 TERMINOLOGIA

En esta seccion, se abordan los principales conceptos y terminologia sobre experi-

mentos controlados y en consecuencia para sus replicaciones.

Para ilustrar la explicacion de algunos de los conceptos, se utiliza un escenario de
experimentacién simplificado (Exp-Cddigo) conocido por haber instanciado la plantilla
que se presenta en la secciéon §6.3, en algunas de sus replicaciones. El objetivo de Exp-
Cédigo es la evaluacion de la efectividad de tres técnicas de verificacion del cédigo
fuente por parte de alumnos de madster. Para ello, cada alumno aplica cada técnica
sobre el c6digo de un programas y se contabilizan la cantidad de errores encontrados
por cada una de las técnicas.

2.2.1 Familia de experimentos

Basili [22] introduce el concepto de familia de experimentos como un marco que per-
mite organizar los experimentos relacionados, facilitando las replicaciones y el trabajo
entre experimentadores. Las conclusiones que se obtienen en una familia de experimentos
refuerzan y amplian las obtenidas en experimentos aislados.

En [201] se define una familia de experimentos como grupo de replicaciones con al me-
nos tres experimentos que evaltian los efectos de al menos dos tecnologias diferentes
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2.2. TERMINOLOGIA

sobre la misma variable de respuesta y donde se conocen los ajustes en los experimen-
tos y se puede acceder a los datos antes de ser procesados.

En [50] aparece el término familias de experimentos concertada que se caracteriza por
un marco comun para todos los estudios que la componen. Incluyendo variables y
normas comunes para el disefio y recopilacién de datos de todos los experimentos
aunque se examinan distintos contextos. Los datos de los estudios pueden combinarse
facilmente y ademds de validar los resultados, se analizan las variaciones entre los
diferentes experimentos.

2.2.2 Réplica vs. replicacion

Ante la duda de utilizar en la presente tesis el término réplica o bien replicacion, se
ha buscado la expresion utilizada en el principal foro nacional de referencia para los
investigadores en Ingenieria del Software y Bases de Datos (SISTEDES). Desde la edi-
cién de 2017, incluye un 4rea de interés o “track” sobre Métodos Empiricos en Ingenieria
del Software y Sistemas de Informacién (MEISSI). Se han analizado los estudios publica-
dos en espariol en dicho track y se ha encontrado que:

» En 2017, el estudio [47] utiliza el término replicacion.

= En 2018, en la conferencia invitada a cargo de los profesores Marcela Genero y
Mario Piattini sobre Presente, pasado y futuro de la Ingenieria del Software Empirica
de la presentacion del track MEISSI, se utiliz6 el término réplica.

= En 2019, los articulos [8, 101] utilizan el término réplica.

Se han analizado algunas tesis presentadas en la ETSI Informéticos de la Universi-
dad Politécnica de Madrid: [15, 38, 91, 187, 237] y en todas se utiliza el término replica-
cién. De forma andloga, en la tesis [11] de la Universidad de la Reptblica (Montevideo,
Uruguay) se utiliza el término replicacion.

Teniendo en cuenta lo anterior y que en el foro nacional se aceptan ambos términos
al ser sinénimos, hemos optado por utilizar el término replicacién ya que, ademas, es
mas parecido al término en inglés “replication”.
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CAPITULO 2. BACKGROUND

2.2.3 Repeticion, Replicacion y Reproduccién

Hay autores que utilizan los términos replicacion y reproduccién como sinénimos
para referirse a la repeticiéon de un experimento [122], sin embargo, otros autores con-
sideran que existen diferencias. Segin [40, 96, 122], en una replicacién se sigue “~“muy de
cerca” el protocolo experimental utilizado en el experimento base mientras que en la
reproduccion el protocolo experimental es diferente. Es decir, en la reproduccion se prue-
ba la misma hipdtesis que en el experimento base pero con un protocolo experimental
diferente.

En la misma linea, como ya se ha comentado en §1.2, en [1], se definen los términos:

» Repetibilidad. Los mismos experimentadores y la misma configuracién experi-
mental.

» Replicabilidad. Diferentes experimentadores y la misma configuracién experimen-
tal.

» Reproducibilidad. Diferentes experimentadores y diferente configuracion experi-
mental.

Otros términos relacionados que suelen aparecer y que conviene tener claros son:

» Re-Anilisis. Consiste en utilizar los datos de un experimento ya ejecutado para
verificar los resultados en lugar de volver a ejecutar el experimento. Se pueden
utilizar nuevas técnicas de andlisis o se repiten las técnicas ya utilizadas [95].

» Meta-Anilisis o sintesis cuantitativa de experimentos. Consiste en combinar los
resultados de varios experimentos para generar nuevo conocimiento [10].

» Replicacion Parcial. Solo se replica una parte del experimento base [43]. Segtun
[182], las replicaciones parciales tienen el mismo objetivo que el experimento ba-
se, pero se modifican el disefio, procedimiento experimental, etc. Segtin [109] en
una replicacién parcial se afaden o suprimen variables, se suprime alguna par-
te no esencial de los procedimientos o se llevan a cabo pequefios cambios para
agilizar la recogida de datos.

La similitud entre una replicacién y el experimento base depende de los cambios
que se introducen en la replicacion. Los cambios vienen determinados por el objetivo
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2.2. TERMINOLOGIA

que tenga la replicaciéon. En la seccion §2.2.7 se identifican algunos de los cambios que

se pueden definir en una replicacién.

2.2.4 Sujetos y objetos experimentales

Segtin Wohlin et al. [245], el sujeto experimental es la persona que participa en un
estudio empirico para evaluar un objeto experimental. Los tratamientos se aplican a la
combinacién de objetos y sujetos experimentales.

Segun Jedlitschka et al. [117], cuando los sujetos o en general participantes no son
humanos, se denominan unidades experimentales.

Para ampliar nuestra propuesta a otras dreas, nos referiremos a sujetos experimentales
y unidades experimentales.

Kitchenham [138], destaca la importancia de identificar la poblacién de la que se
seleccionan los sujetos experimentales y definir el proceso de seleccién seguido ya que
para poder generalizar los resultados, la selecciéon o muestra debe ser representativa de
la poblacién a estudiar.

Runeson y Host en [196] sefialan que en los estudios de casos, los fendmenos se estu-
dian en su contexto natural y por tanto la seleccién de sujetos no se realiza sobre una

muestra estadisticamente representativa.

» En Exp-Cddigo los sujetos experimentales o poblacién son los alumnos que evaltan

las técnicas.

2.2.5 Variables

Las variables independientes son aquellas que podemos controlar y variar en el ex-
perimento [245]. Dicha variacién en los valores de las variables independientes se refleja
en los resultados cuantificados mediante la variable dependiente. La principal variable
independiente es la que es objeto de estudio.

Las variables independientes deben tener varios niveles, al menos dos. A cada uno de
los niveles también se le suele denominar tratamiento. Segtn Juristo y Moreno [124], los
términos tratamiento y niveles provienen de los experimentos en agricultura donde tie-
nen mas sentido al hablar de tratamientos con fertilizantes y distintas concentraciones
de reactivos. Seguin [138] la asignacion de los sujetos a los tratamientos debe ser objetiva
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para no comprometer la validez del experimento. Las variables independientes, también
se denomina factores, variables predictoras o simplemente predictoras. Los niveles también
se denominan alternativas [124]. Segun [76], las variables independientes son factores que
tienen influencia en los resultados.

La variable dependiente, también se denomina variable de respuesta (“outcome variable”)
[124, 245]. Representa las métricas definidas para medir el efecto.

» En Exp-Céddigo la variable independiente son las técnicas de verificacion del cédigo
y los niveles son cada una de las tres técnicas.

» En Exp-Cédigo la variable dependiente se puede cuantificar contabilizando la canti-
dad de errores encontrados por cada una de las técnicas. En este caso, la cantidad
de errores encontrados es la variable dependiente.

A las caracteristicas que rodean al experimento, y pueden influir pero se van a con-
trolar mediante el disefio experimental, se les denomina variables de contexto o pardime-
tros. Segtin [245] son variables independientes que se mantienen a un nivel fijo durante el
experimento. Segun [124] un pardmetro es cualquier caracteristica invariable durante el
experimento.

» En Exp-Cédigo la edad y experiencia son ejemplos de variables de contexto.

La identificacién de los pardmetros es importante en la especificaciéon de un experi-
mento y sus replicaciones no sélo para contextualizar al lector/experimentador, sino
también, para ver en que circunstancias se produce el resultado y saber si un cambio
podria arrojar distintos resultados.

En las sucesivas replicaciones de una familia, puede ser interesante variar dichos
pardmetros y analizar su efecto en la variable dependiente [124].

2.2.6 Diseio de bloques

Seguin [124], para controlar las variaciones en algunas de las caracteristicas de un
experimento controlado que pueden afectar a los resultados del experimento, se defi-
nen las variables de blogueo que requieren un tipo especial de disefio experimental lla-
mado disefio de bloques.
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El disefio de bloques evita la influencia indeseada de algtn factor. Asi por ejemplo, si
se quiere analizar el efecto de un factor A en la variable repuesta y se sabe que otro fac-
tor B también puede influir en la variable respuesta, es necesario anular su influencia
mediante el equilibrio del factor B en todas los niveles del factor A (es decir, se reparte
por igual). En el caso de que el factor A tenga dos niveles y el factor B otros 2 niveles,
resulta un disefio 2X2 bloques [124].

De esta forma, en caso de que en Exp-Céddigo la experiencia influya en los resulta-
dos, se puede bloquear dividiendo a los alumnos en dos grupos segiin tengan o no
experiencia en desarrollo software. En este caso el factor que se quiere analizar, es de-
cir, la técnicas de verificacién del c6digo tiene 3 niveles (cada una de las tres técnicas)
y el factor cuya influencia se quiere evitar tiene 2 niveles (con y sin experiencia), lo que
da lugar a un disefio de 3x2 bloques. Asi, los grupos son homogéneos y comparables.
Del experimento, se podria discernir, por ejemplo, la mejor técnica para alumnos con

experiencia.

Otra posible opcién es asignar los sujetos a los grupos de forma aleatoria para que
los grupos estén equilibrados [245].

2.2.7 Dimensiones de la configuracién experimental

Los sujetos experimentales, el disefio o los tipos de variables descritos anteriormente
son, entre otros, elementos que forman parte de la configuracion experimental.

Gomez et al. [97], clasifican los elementos de la configuracion experimental en grupos
llamados dimensiones:

» Operacionalizacion. Incluye las variables independientes. y dependientes. La operacio-
nalizacion es la seleccién de dichas variables para reflejar la causa y el efecto a
medir. La causa viene representado por la variable independiente que puede tener
varios niveles y el efecto por las variables dependientes. Los elementos que se pue-
den distinguir en la operacionalizacién son la causa, el efecto y los procedimientos de
medida.

» Poblacién. Son los sujetos o unidades experimentales. En [97] se incluye ademads, a los
objetos experimentales, sin embargo en [201] s6lo incluye en la dimensién poblacién
a los sujetos experimentales.

= Protocolo. Los elementos que forman parte del protocolo experimental son el disefio
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experimental, material experimental, guias o instrucciones proporcionadas a los su-
jetos, los instrumentos de medicion y las técnicas de andlisis de datos. El protocolo ex-
perimental es la disposicién de estos elementos para observar los efectos de los
tratamientos [123].

Nos hemos planteado afiadir las tareas como un elemento mads, susceptible de
cambios, dentro del protocolo. No lo hemos hecho por seguir los elementos identi-
ficadas por Gémez et al. [97] para la dimension protocolo.

Experimentadores. Esta dimensién incluye a los investigadores que pueden partici-
par en el experimento en sus diferentes roles: disefiador, analista, formador, monitor
o medidor.

Contexto. Se ha afiadido una quinta dimensién (que no aparece en la propuesta
de Gémez et al. [97]). El contexto es el entorno donde se realiza el experimento.
Si se quiere estudiar si alguna caracteristica del entorno afecta a los resultados, se
define mediante la variable de contexto (parametro)

En el metamodelo y plantilla propuestos en las secciones §6.2 y §6.3, se asocia cada

cambio que se produce en una replicacion con la dimensién experimental afectada y se

identifica el elemento de la configuracion experimental que cambia.

En el estudio de caso miiltiple presentado en la seccién §7, al cumplimentar la planti-

lla, se ha observado que uno de los campos mds costosos de cumplimentar es la dimen-

sion afectada por el cambio. Para ayudar a su comprension, a continuacién se presenta

un posible cambio en Exp-Cédigo para cada elemento de cada dimension experimental.
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» Cambios en la dimensién operacionalizacion:

En la causa, implica cambiar la forma de aplicar el tratamiento o en general una
variable independiente. Un ejemplo de cambio puede consistir en aumentar las se-
siones en que se aplica el tratamiento.

En el efecto, implica cambiar las métricas. Un posible cambio es medir el tiempo
empleado en encontrar tres errores en vez de tiempo empleado en encontrar un
error de cada tipo.

En el procedimiento de medida. Un cambio en el procedimiento es, por ejemplo,
medir el tiempo con un cronémetro manual en vez de por un programa de forma
automatica.



2.3. AMENAZAS A LA VALIDEZ EN EXPERIMENTACION

» Cambios en la dimensién poblacion:

Es un cambio de alguna de las propiedades de los sujetos experimentales. Asi
por ejemplo, al realizar el experimento en profesionales en lugar de alumnos de
madster, cambia la propiedad experiencia.

» Cambios en la dimensién protocolo:

En el disefio experimental, es por ejemplo, hacer aleatoria la asignaciéon de sujetos
al tratamiento.

En material experimental, cambiar algin formulario de recopilacién de datos.
En guias, cambiar las instrucciones proporcionadas.

En instrumentos de medicién, cambiar alguno de los programas sobre los que se
evaltan las técnicas de verificacién del cédigo.

En las técnicas de andlisis de datos, cambiar el analisis estadistico utilizado.

» Cambios en la dimension experimentador:

Se cambia alguna de las personas (o bien aumenta o disminuye el ntiimero de
personas) que realiza alguno de los roles (monitor,disefiador, analista, formador o
medidor.

» Cambios en la dimension contexto:

Un cambio en una variable de contexto, es por ejemplo, cambiar el momento de
la realizacién del experimento. De esta forma, se podria realizar el experimento
durante la época de examenes en lugar de al comienzo del curso. Es importante
dejar constancia porque puede afectar a los resultados.

2.3 AMENAZAS A LA VALIDEZ EN EXPERIMENTACION

Las amenazas a la validez son el conjunto de situaciones o debilidades que presenta
un determinado estudio empirico y que podrian poner en tela de juicio los hallazgos
del mismo. Las amenazas a la validez identificadas por Wohlin [245] son:

Validez de la conclusién: Esta relacionada con la capacidad del analisis estadistico de
sacar conclusiones correctas sobre la relacion entre el tratamiento y el resultado

de un experimento.
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Puede verse afectada cuando no se cumplan los requisitos para usar una prueba
estadistica determinada o la potencia estadistica de una prueba aplicada es baja.

Validez interna: Se refiere a la relacion causal entre tratamiento y resultado. Es decir
entre las variables independientes y dependientes. Se presenta amenazas a la va-
lidez interna cuando el resultado viene influido por algtn factor no deseado, es
decir, el resultado no se debe solo al tratamiento, que es la operacionalizacion de
la causa.

Validez del constructo: Estd relacionado con la capacidad de las variables indepen-
dientes y dependientes para reflejar el constructo que se va a estudiar. Es decir,
que el tratamiento, métricas y procedimientos de medida reflejen realmente los
constructos de causa y de efecto.

Validez externa: Estd relacionado con la capacidad de poder generalizar los resulta-
dos. Algunos ejemplos de amenazas a la validez externa son el hecho de escoger
un grupo de sujetos experimentales que no es representativo de la poblacién que
se quiere estudiar o un entorno experimental que no es adecuado.

Respecto a la validez externa, las replicaciones demuestran que los resultados experi-
mentales no dependen de las condiciones especificas del experimento base y, respecto
la validez interna, permiten conocer el rango de condiciones bajo las cuales se mantienen
los resultados experimentales (Shull et al. [218]).

Existen otros tipos de amenazas, aunque menos utilizadas en Ingenieria del Soft-
ware. En [163] se refiere a validez ecolégica relacionada con la similitud entre el entorno
experimental y la realidad investigada. Otro tipo de amenaza identificada en [164] aun-
que de menor importancia desde una perspectiva cientifica, es face validity o validez
aparente referida al grado en que una medida mide lo que se quiere medir segtn el ob-
servador. De esta forma, importa més la apariencia de validez que presenta un estudio
que su validez real, es decir el estudio debe de parecer vilido a los demads.

2.3.1 Determinacién de algunas amenazas a la validez

En este apartado, a partir de [97, 245], se presentan una serie de pautas que de forma
orientativa, pueden servir de ayuda a la hora de determinar como afecta un cambio a
las amenazas a la validez del experimento:
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2.3. AMENAZAS A LA VALIDEZ EN EXPERIMENTACION

» Cambios en la dimension operacionalizacion. Suelen estar relacionados con la validez
del constructo y probablemente también con la validez interna.

» Cambios en la dimensién poblacién. La validez externa aumenta cuando se generali-
zan los resultados para la nueva poblacion.

» Cambios en el dimensién protocolo. Afectan a la validez interna. Si tras el cambio, se
confirman los resultados, se demuestra que éstos son independientes del proto-
colo seguido y aumenta la validez interna.

» Cambios en la dimension experimentador. Si se confirman los resultados, demuestra
que éstos son independientes del experimentador y aumenta la validez interna.

» Cambios en la dimensién contexto. Si influye en los resultados, puede disminuir la
validez interna. También puede afectar a otros tipos de amenazas.

En cualquier caso, el efecto (aumento o disminucién) a la validez del experimento de-
pende de cada cambio concreto. Asimismo, puede haber cambios que no afecten a la
validez, no esté claro el tipo de amenaza afectada, ni el efecto sobre la validez del experi-
mento e incluso, es complicado identificar la dimension de la configuraciéon experimental
afectada.

2.3.2 Relacion entre validez interna y validez externa

En [220] se analiza la relacién entre validez interna y validez externa. Cuando los in-
vestigadores se centran en la validez interna intentan asegurar que el resultado sélo es
causado por el tratamiento recibido. Si se centran en la validez externa, analizan el efecto
en el mundo real, pero sin saber qué factores causan realmente el resultado observa-
do. De esta forma, cuando aumenta la validez interna, la validez externa disminuye y al
contrario. Si se quiere generalizar los resultados para ganar en validez externa, se pue-
de cambiar el entorno y utilizar participantes con distinto nivel de conocimiento, en
ese caso, puede que haya nuevas variables que afectan a los resultados y representa
una amenaza a la validez interna. Por otro lado, si en la replicacién se mantienen, tanto
como sea posible, las condiciones originales puede representar una amenaza a la va-
lidez externa ya que aunque se asegura que no hay nuevas variables que afecten a los
resultados, no es generalizable.

Los tipos de amenazas a la validez interna y validez externa determinan si el experi-

mento tiene validez. No hay consenso en la comunidad sobre cudndo centrarse en la
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validez interna o en la validez externa (Siegmund et al. [220]). En dicho estudio, se inclu-
ye una revision sistemadtica de la literatura llevada a cabo en 2015 en los principales
foros del area concluyendo que sélo el 54% de los estudios presentados analizan las
amenazas a la validez y sélo el 23 % identifica los diferentes tipos de amenazas.

2.4 TIPOLOGIA DE LAS REPLICACIONES

Una primera clasificacioén de las replicaciones en replicaciones internas y replicaciones
externas, segin sean llevadas a cabo por los mismos investigadores del experimento
base o investigadores distintos, es debida a Brooks et al. [35].

Otro posible criterio de clasificacién es segtin el grado en que se siga el procedi-
miento el experimento base. En este sentido, existen distintas clasificaciones como por
ejemplo la clasificacién en Cerradas (Closed) y Diferenciadas (Differentiated) de Lindsay et
al. [145].

A continuacién, aparecen algunas de las principales clasificaciones identificadas.

24.1 Clasificacién segan Shull et al.

Segun Shull et al. [218], se pueden clasificar las replicaciones en Exactas (Exact) y
Conceptuales (Conceptual) y a su vez, estas tltimas, se pueden clasificar en Dependientes
(Dependent) e Independientes (Independent):

» Replicaciones Exactas. Siguen los procedimientos de un experimento base sin va-
riaciones.

» Replicaciones Conceptuales. Se mantiene la hipétesis y se varia el procedimiento
experimental.

* Replicaciones Dependientes. Se mantienen las condiciones similares al expe-
rimento base.

* Replicaciones Independientes. Se varian las condiciones del experimento.

2.4.2 Clasificacién segin Basili et al.

Basili et al. [22] clasifica las replicaciones segtn las siguientes categorias:
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» Replicaciones que no varian ninguna hipétesis de investigacion. Se dividen en:

* Replicaciones Estrictas (Strict): intentan duplicar el experimento base.

* Replicaciones que varian la forma de llevar a cabo el experimento para abor-
dar ciertas amenazas a la validez.

» Replicaciones que varian las hipétesis de investigacion. Se dividen en:

* Replicaciones que varian las variables dependientes e /o independientes.

* Replicaciones que varian variables en el entorno.

» Replicaciones para extender la teoria. Determinan los limites en los que se mantie-
nen los resultados.

2.4.3 Clasificacién segin Almqvist

Teniendo en cuenta el grado en que se sigue el experimento base y la clasificacién
en replicaciones internas y externas propuesta por Brooks et al. [35], Almqvist [9] define
los siguientes tipos de replicacién:

» Similar-externa (Similar-external). El mismo experimento llevado a cabo por otros
investigadores.

» Mejorada-interna (Improved-internal). Con variaciones en el experimento y con los

mismos investigadores.

» Similar-interna (Similar-internal). E1 mismo experimento y los mismos investiga-
dores

» Diferenciada-externa (Differentiated-external). Con variaciones en el experimento y
llevado a cabo por otros investigadores.

244 Clasificacién segan Gémez et al.

Gomez et al. [97] comparan diferentes tipos de replicaciones en IS y en otras disci-
plinas.
Identifican las dimensiones de la configuracién experimental que se ven afectadas

cuando se lleva a cabo algtin cambio en una replicacion: operacionalizacion, poblacion,
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protocolo y experimentadores. Estas dimensiones se analizan en la seccién §2.2 y son las
que se utilizan en la seccién §6.3 como parte de la plantilla propuesta.

A partir de las dimensiones modificadas establecen los siguiente tres tipos de repli-
caciones:

» Literal. El objetivo es llevar a cabo una replicacién lo mds exacta posible al expe-
rimento base.

» Operacional. El objetivo es variar algunas (o todas) las dimensiones de la configu-

racién experimental.

» Conceptual. Se cambia el protocolo y operacionalizacién con diferentes experimenta-
dores para definir la replicaciéon. Solo se conoce un hecho empirico establecido por
un experimentador con anterioridad.

2.4.5 Clasificacién segan Baldassarre et al.

A partir de las encuestas y debates llevadas a cabo en el taller celebrado en ISERN!
2013, Baldassarre et al. [19] proponen una clasificacién de las replicaciones que conso-
lide la terminologia utilizada.

La clasificacién tiene en cuenta: i) el procedimiento o pasos seguidos en el estudio,
se suele analiza el grado en que se sigue el experimento base; ii) los experimentadores
que llevan a cabo la replicacién y iii) la combinacién de ambos factores.

Teniendo en cuenta estos factores y que los términos maés utilizados para descri-
bir las replicaciones son Interna, Externa, Cerrada, Diferenciada y Conceptual, clasifica las
replicaciones en:

» [nterna. Se mantienen los mismos (o la mayoria) de los experimentadores del ex-
perimento base.

» Externa. Los experimentadores son distintos a los del experimento base.

» Cerrada. Se mantienen, tanto como sea posible, las condiciones del experimento
base. Un ejemplo de una replicacién de tipo Cerrada se reporta en [140]. El expe-
rimento se replicé en cuatro universidades mediante una replicacién distribuida
basada en instancias estrechamente coordinadas (““replicacion conjunta”).

!International Software Engineering Research Network - ISERN
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» Diferenciada. Se afiaden cambios de forma intencionada.

» Conceptual. Solo se mantiene la hipétesis. Un ejemplo de un estudio en el que
se reporta una replicacién conceptual es [110]. La replicaciéon sobre prediccion de
defectos esta basado en varios experimentos previos y compara los resultados
con los estudios anteriores.

En [59], Magalhées et al. comparan diferentes clasificaciones concluyendo que cual-
quier intento de establecer una tipologia de replicaciones debe hacerse con cuidado ya
que, tal como dicen Juristo et al. [96], hay autores que designan con el mismo término
a diferentes tipos de replicaciones y al contrario; usan diferentes términos para refe-
rirse al mismo tipo de replicaciéon. Ademads, expresiones como “con la mayor precision
posible” o “tanto como sea posible” hacen que no queden suficientemente claras algunas

definiciones.

Con &nimo de aclararlo, se presenta la tabla §2.1 que muestra cada tipo de replica-
cién con el nombre que le han dado en las distintas taxonomias recogidas.

Puede observarse que las replicaciones sin cambios, es decir, las replicaciones en
las que el experimento base se duplica con la mayor precision posible, se denominan
Exactas, Cerradas, Literales o Estrictas segtin los autores. El término utilizado es distinto
y sin embargo, el significado es equivalente.

La distincion entre replicaciones Internas y Externas propuesto por Brooks et al. [35]
coincide con los utilizados por Almqvist [9] y Baldassarre et al. [19] tanto en el signifi-
cado como en el término utilizado.

El término Conceptual es similar, tanto Shull et al. [218] como en Baldassarre et al.
[19], utilizado para replicaciones en las que solo se mantiene la hipétesis. Gomez et
al. [97] se refieren a replicaciones llevadas a cabo con diferentes experimentadores con
nuevos protocolos y operacionalizacion.

El término Diferenciada es utilizado por Baldassarre et al. [19] para replicaciones en
las que se cambia el disefio, hipétesis, contexto o medidas del experimento base. De
forma equivalente, Lindsay et al. [145] se refiere a variaciones deliberadas en aspectos
importantes de las condiciones del estudio. Por su parte Gémez et al. [97] denomina
Operacional a este tipo de replicaciones y las relaciona con cambios en alguna de las
dimensiones de la configuracién experimental. Los términos Mejorada y Diferenciada
utilizados por Almqvist [9] tienen un significado similar. Por tltimo, las replicaciones
segtn la clasificaciéon de Basili et al. [22] cuyos objetivos son abordar alguna amenazas o
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Tabla 2.1: Comparacion de las clasificaciones presentadas

Definicién Brooks Shull [218] Lindsay Basili [22] Almqvist [9] Gomez [97] Baldassarre
[35] [145] [19]

Sin cambios Cerrada Exacta Estricta Literal Cerrada
Abordan Abordan
amenazas amenazas

Varia hipéte- Varia
sis hipétesis

Extender Extender
teoria teoria

= experimen. Similar-
# investig. Externa

# experimen. Mejorada-
= investig. Interna

= experimen. Similar-
= investig. Interna

# experimen. Diferenciada-
# investig. externa

Variaciones Diferen- Operacional>  Diferenciada
importantes ciada!

S6lo mantie- Conceptual Conceptual® Conceptual
ne hipétesis

= condiciones Dependiente
exp. base

# condiciones Independiente
exp. base

= investig. Interna Interna

# investig. Externa Externa

Hmplica variaciones de las condiciones del estudio
2Implica cambio en alguna de las dimensiones
3Solo se establece un hecho empirico

extender la teoria estarian también aqui incluidas.

2.5 RESUMEN

En este capitulo, se han presentado los principales conceptos sobre experimentos
controlados utilizados en esta memoria, destacando la terminologia relacionada con las
replicaciones y eligiendo la terminologia que se va a utilizar, justificando los motivos
en caso de que haya varias alternativas.

Se ha utilizado un escenario de experimentacién para ilustrar los conceptos de: i)
sujetos experimentales; ii) variables dependientes, independientes, de contexto y de
bloqueo; iii) dimension experimental y iv) amenazas a la validez.

Asimismo, se han presentado algunas pautas para inferir las amenazas a la validez a
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partir de la dimension experimental afectada por cada cambio definido en la replicacién.

Para completar la introduccién a las replicaciones, se ha revisado la tipologia de las
replicaciones presentando algunas de las principales clasificaciones destacando la de
Basili et al. [22].
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ESTADO DE LA CUESTION







ESTADO ACTUAL DE LAS
REPLICACIONES DE
EXPERIMENTOS EN IS

No hay nada como mirar, si queréis encontrar algo

9. R, R, TolKien (1892—1973),
Escritor, poeta, filélogo y profesor britdnico

n este capitulo, se responde a cada una de las preguntas de investigacion que componen

la prequnta PI; sobre el estado actual de las replicaciones. Asimismo, se identifican

vacios de investigacion tanto en temas de investigacion como en métodos empiricos
utilizados por los experimentadores que pueden contribuir a fomentar nuevas replicaciones.

En la seccion §3.1 se presentan las prequntas de investigacion. En la seccion §3.2 se contesta
a la pregunta sobre revistas y congresos donde se han publicado replicaciones. En la seccion §3.3
se identifican los autores mds prolificos en el tema de replicaciones y las instituciones a las que
pertenecen. Se acompaiia de los mapas de calor de coautorias. En la seccion §3.4 se presentan los
estudios mds citados que reportan alguna replicacion. En las secciones §3.5 y §3.6 se identifican
respectivamente las dreas de investigacion y los métodos empiricos mds utilizados para llevar
a cabo replicaciones. En la seccion §3.7 se presenta la evolucion anual en el niimero de repli-
caciones. En la seccion §3.8 se analiza la distribucion del niimero de replicaciones segiin dreas
de investigacion y métodos empiricos. La seccion §3.9 presenta las conclusiones. Por 1iltimo, la
seccion §3.10 resume el capitulo.
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CAPITULO 3. ESTADO ACTUAL DE LAS REPLICACIONES DE EXPERIMENTOS EN IS

3.1 INTRODUCCION

Antes de aterrizar en cémo se especifican los cambios, se ha llevado a cabo una
revision bibliogréfica sobre las replicaciones en general, cuyo estudio completo aparece
publicado en [51].

Se han consultado los repositorios SCOPUS! y Web of Science > (WoS) y se han selec-
cionado 137 estudios que reportan al menos una replicacién y que han sido publicados
entre 2013 y 2018. S6lo se han considerado los estudios publicados desde 2013 ya que
hay revisiones sobre replicaciones que cubren afios anteriores [29, 57, 59].

La pregunta de investigacion PI;: ;Cual es el estado actual de las replicaciones? se
ha concretado en las siguientes preguntas:

» PI; ;: ;Qué foros se utilizan para publicar replicaciones?

» PI; »: ;Quiénes son los autores y las instituciones que publican replicaciones?
» PI; 3: ;Cuadles son los estudios més citados que publican replicaciones?

» PI; 4: ;Qué temas de investigacién han sido mds/menos replicados?

» PI 5: ;Qué métodos empiricos son los mas utilizados en las replicaciones?

» PI 4: ;Como evoluciona el niimero de estudios que publican replicaciones?

» PI; 7: ;Como se distribuyen los estudios segtn los temas de investigacién y los
métodos empiricos?

En las siguientes secciones, se abordan cada una de las preguntas de investigacion
utilizando gréficos para visualizar los datos recopilados y ofreciendo las interpretacio-
nes consiguientes.

3.2 ;QUE FOROS SE UTILIZAN PARA PUBLICAR REPLICA-
CIONES?

De los 137 estudios primarios identificados, 75 (55 %) se publicaron en revistas y 62
(45%) en actas de congresos.

1www.scopus.com
2www.webofknowledge.com
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3.2. ;QUE FOROS SE UTILIZAN PARA PUBLICAR REPLICACIONES?

La tabla §3.1 presenta las revistas donde se han publicado los estudios primarios,
ordenado segtn el niimero de estudios publicados, incluyendo informacién ralativa

a su indexacioén en los rankings de calidad de revistas tales como JCR—y su cuartil
2018—o SCImago.

Tabla 3.1: Revistas en las que se han publicado estudios de replicacién en 2013-2018
ordenados por niimero de publicaciones

# Nombre de la revista Acrénimo SCImago JCR Q018"
21 Empirical Software Engineering EMSE 4 v/ Q1
14 Information and Software Technology IST v v Q1
6 IEEE Transactions on Software Engineering TSE v v Q1
5 ACM Transactions on Software Engineering and Methodology TOSEM v v Q1
5 Journal of Systems and Software ]SS v v Q1
3 Journal of Visual Languages and Computing JVLC 4 v Q3
3 Software Quality Journal SQJ v v Q2
3 Software and Systems Modeling SoSyM 4 v Q1
2 Advanced Materials Research AMR 4 X -
2 Science of Computer Programming SCP v 4 Q3
2 Journal of Software — Evolution and Process JSEP v v Q3
1 Applied Soft Computing ASC 4 4 Q1
1 Future Generation Computer Systems FGCS 4 v Q1
1 Requirements Engineering RE 4 4 Q2
1 Computer Journal dJ v v Q4
1 Advances in Intelligent Systems and Computing AISC X X -
1 Journal of Theoretical and Applied Information Technology JTAIT 4 X -
1 International Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering IJSEKE v 4 Q4
1 e-Informatica Software Engineering Journal EISE] v X -
1 Expert Systems with Applications ESA 4 v Q1

“Ntumero de estudios publicados. ? Cuartil 2018 en el indice JCR.

Las dos principales revistas, EMSE e IST, incluyen casi la mitad de los articulos pu-
blicados en revistas, es decir, representan el 25 % de todos los estudios incluidos en esta
revision. Cabe destacar la presencia de la revista Advanced Materials Research (AMR),
cuyo dmbito de aplicacién es muy diferente al de IS. Se verific6 manualmente que los
dos articulos publicados en esta revista [246, 247] se seleccionaron correctamente.

Para conocer el método experimental utilizado y el tema de investigacion tratado en
cada revista, los estudios se han clasificado segun el método experimental utilizado en:

» Experimento (EX)

» Cuasi—experimento (QE)
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CAPITULO 3. ESTADO ACTUAL DE LAS REPLICACIONES DE EXPERIMENTOS EN IS

» Estudio de caso (CS)

= Encuesta (SV).

Asimismo, segtn el tema de investigacion, los estudios se han clasificado teniendo en
cuenta las Areas de conocimiento de SWEBOK [32], a saber:

» Requisitos (REQS)

= Diserio (DESG)

» Construccion de software (CONS)

= Pruebas (TEST)

» Mantenimiento del software (MAIN)

» Gestion de la configuraciéon (CONF)

» Gestion de la IS (MNGT)

= Procesos (PROC)

» Modelos y métodos (METH)

» Calidad del software (QUAL)

» Prictica profesional (SKIL)

» Economia (ECON).

Es necesario tener en cuenta que algunos de los estudios se han clasificado en mas
de un drea temitica de investigacion.

Para cada revista, la tabla §3.2 presenta el nimero de estudios clasificados segtin el
método empirico utilizado y el 4rea temética de investigaciéon. Como se puede ver, el
experimento controlado (EX) es el método empirico preferido y hay una gran variedad
de temas de investigacion, aunque requisitos (REQS) y pruebas (TEST) destacan sobre el
resto. Los temas gestion de la configuracion (CONF) y economia (ECON) no estan inclui-
dos en la tabla §3.2 ya que no se han encontrado estudios de replicacién que aborden

dichos temas de investigacion en los afios cubiertos en la revision.
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Tabla 3.2: Revistas en las que se han publicado estudios de replicacién en 2013-2018

junto con el método empirico y drea de conocimiento

Método empirico Area de conocimiento

Revista SV. QE EX CS REQS DESG CONS TEST MAIN MNGT PROC METH QUAL SKIL

EMSE 1 2 v 1 4 1 - “ 0 0 1 4 2
IST 2 1 9 2 n 2 1 2 1 0 1 2 1 3
TSE 0 0 1 3 2 0 0 1 0 0 1 2 0

TOSEM 0 0 0 2 1 2 2 1 0 0 0 0 0
JSS 0 0 0 2 2 0 2 1 0 0 1 0 2
JVLC 0 0 8 0 1 2 1 0 0 1 0 0 0 0
SQJ 1 0 1 1 0 1 0 3 0 0 0 0 1 0

SoSyM 0 0 B) 0 1 2 0 0 1 0 0 2 0 0
AMR 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
SCpP 0 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
JSEP 0 0 2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0
ASC]J 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0
FGCS 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
RE 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CJ 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
AISC 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

JTAIT 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IJSEKE 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
EISE] 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
ESA 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
Total 4 4 58 9 23 15 16 21 12 3 1 9 12 7

La tabla §3.3 muestra las conferencias en las que se han presentado algtn estudio de
replicaciéon en 2013-2018, destacando la conferencia ESEM con mads del 15% de todos
los estudios incluidos en la presente revision.

En el International Workshop on Replication in Empirical Software Engineering Research
ICSE (RESER), a pesar de ser un taller sobre replicaciones, sélo se presentaron 3 estu-
dios de replicaciones. Este taller se celebré en 2010, 2011 y 2013, por lo que debido al
rango de afios cubiertos en la revision, sélo se incluye la edicién de 2013.

De forma similar a la tabla §3.2, 1a tabla §3.4 muestra para cada conferencia con mas
de un estudio de replicacién, el nimero de estudios junto al método empirico y drea

de conocimiento.
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Tabla 3.3: Conferencias en las que se han publicado estudios de replicaciéon en 2013-

2018 ordenadas por ntimero de publicaciones

#* Nombre de la conferencia Acrénimo
9  International Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement ESEM

6  International Conference on Software Engineering ICSE

4  International Conference on Evaluation and Assessment in Software Engineering EASE

4  International Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering SEKE

3 International Workshop on Replication in Empirical Software Engineering Research RESER
3 Requirements Engineering Conference RE

3 Ibero—American Conference on Software Engineering CIBSE

2 Americas Conference on Information Systems AMCIS
2 ACM Symposium on Applied Computing SAC

2 IEEE International Conference on Program Comprehension ICPC

1  International Conference on Product-Focused Software Process Improvement PROFES
1  IEEE International Workshop on Machine Learning Techniques for Software Quality Evaluation MaLTeSQuE
1 ACM Research in Adaptive and Convergent Systems RACS

1 Brazilian Symposium on Software Components, Architectures and Reuse SBCARs
1 IEEE International Conference on Software Engineering and Service Sciences ICSESS
1 International Conference on Software Testing, Verification and Validation ICST

1 CMJoint European Software Engineering Conference and Symposium on the Foundations of Software Eng. =~ ESEC/FSE
1  Working Conference on Reverse Engineering WCRE

1 Student Research Workshop at the Conference of the European Chapter of the Association for Comp. Ling. EACLSRW
1 Working IEEE/IFIP Conference on Software Architecture WICSA
1 International Workshop on CrowdSourcing in Software Engineering CSI-SE

1 International Workshop on Emerging Trends in Software Metrics WETSoM
1  International Workshop on Conducting Empirical Studies in Industry CESI

1 Annual Conference on Innovation and Technology in Computer Science Education ITiCSE

1  International Conference on Software Quality. The Future of Systems and Software Development SWQD

1 CSlInternational Conference on Software Engineering CONSEG
1 IEEE International Conference on Software Maintenance and Evolution ICSME

1  International Conference on Agile Software and Systems Development XP

1 IEEE International Working Conference on Mining Software Repositories MSR

1 Winter Simulation Conference WSC

1  International Conference on Augmented Cognition. Neurocognition and Machine Learning AC

1 IEEE Symposium on Computational Intelligence and Data Mining CIDM

1 ACM Southeast 2018 Conference ACMSE
1 International Conference on Conceptual Modeling ER

“Ntmero de estudios publicados.
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3.3. ;QUIENES SON LOS AUTORES E INSTITUCIONES QUE PUBLICAN REPLICACIONES?

Tabla 3.4: Conferencias en las que se ha publicado més de un estudio de replicacién en
2013-2018 junto con el método empirico y drea de conocimiento

Método empirico Area de conocimiento

Conferencia SV QE EX CS REQS DESG CONS TEST MAIN MNGT PROC METH QUAL SKIL

ESEM 2 0 1 0 2 2 8 0 B) 0 2 4 0
ICSE 0 0 1 0 1 B) 2 1 0 0 0 1 1
EASE 0 0 4 0 2 1 0 2 0 0 0 0 1 0
SEKE 2 0 2 0 1 0 1 1 0 0 0 2 1 0
RESER 0 0 2 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
RE 1 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CIBSE 0 0 B 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 1
AMCIS 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
SAC 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
ICPC 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Total 6 0 27 5 7 5 10 11 1 5 1 6 8 2

En el caso de las conferencias, pruebas (TEST) y construccién de software (CONS) son
los temas que se abordan con mads frecuencia, aunque calidad del software (QUAL) y
requisitos (REQS) tienen valores cercanos. Al igual que en las revistas, en las conferen-
cias no se encontraron estudios de replicacion para los temas gestion de la configuracion
(CONF) y economia (ECON) y por lo tanto, no se incluyen en la tabla §3.4. Con respecto
a los métodos empiricos mas utilizados, el experimento controlado (EX), al igual que en
las revistas, destaca claramente del resto de métodos empiricos.

3.3 (QUIENES SON LOS AUTORES E INSTITUCIONES QUE
PUBLICAN REPLICACIONES?

En la tabla §3.5 aparecen los autores con al menos cuatro estudios de replicacién pu-
blicadas en el periodo de la revisién junto al método empirico y area de conocimiento.
Destacan Giuseppe Scanniello de la Universidad de Basilicata (Italia) y Natalia Juristo
y Oscar Dieste de la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia) como los autores més
prolificos. También se puede observar que el método empirico mas utilizado es el ex-
perimento controlado (EX) y el tema de investigacién mds abordado es requisitos (REQS).

Otros autores de prestigio como Claes Wohlin del Blekinge Institute of Technology
(Sweden), tienen publicaciones relevantes sobre IS empirica en el periodo de revision,
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Tabla 3.5: Autores con al menos cuatro estudios de replicacién publicados en 2013-2018
junto con el método empirico y drea de conocimiento

Método empirico Area de conocimiento
Autor SV QE EX CS REQS DESG CONS TEST MAIN MNGT PROC METH QUAL SKIL
Scanniello, G. 0 (VB 15 0 - 3 2 1 0 2 1 0
Juristo, N. 0 1 W4 0 2 1 0 2 1 0 0 3 3 2
Dieste, O. 1 0 BG 0 3 0 1 3 0 0 0 2 2 2
Fernandez, D.M. . 0 0 1 n 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ricca, F. 0 0 &G 0 2 2 1 0 1 0 0 2 0 0
Abrahdo, S. 0 0 BE 0 2 3 0 1 0 0 1 3 0 0
Gravino, C. 0 0 BE 0 2 0 2 0 0 0 0 0
Tortora, G. 0 0 6 0 2 0 2 0 0 0 0 0
Genero, M. 0 0 0 1 1 0 3 0 0 0 0 0
Spinola, R.O. . 0 o0 0 3 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Insfran, E. 0 o0 0 2 3 0 1 0 0 1 2 0 0
Torchiano, M. 1 0 0 1 2 1 0 1 0 0 2 0 0
Carver, J.C. 1 0 0 2 1 2 0 2 0 0 0 1 0
Conte, T. 3 0 2 0 3 1 0 1 0 0 1 0 1 0
Vegas, S. 0 o0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 1 1
Risi, M. 0 0 0 1 2 2 2 1 0 0 0 0 0
Fucci, D. 0 o0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 3 1
Wagner, S. . 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prikladnicki, R. 3 0 1 0 3 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Reggio, G. 0 0 . 0 1 2 0 0 1 0 0 2 0 0
Total 23 1 87 1 55 34 19 16 17 2 4 22 13 6
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por ejemplo [244] con 121 citas en SCOPUS, a fecha mayo de 2019, pero no aparece
en la tabla §3.5 ya que, aunque contribuyen significativamente al campo, no hemos
encontrado ninguna replicacién explicitamente en el periodo 2013-2018.

Para analizar las colaboraciones entre autores, hemos utilizado la herramienta VOS-
viewer [238]. La figura §3.1 muestra un mapa de coautores generado con VOSviewer
en el que los autores de la tabla §3.5, es decir, los autores con al menos 4 publicacio-
nes, se muestran como burbujas. El tamafio de las burbujas depende del nimero de
publicaciones, mientras que el grosor de los enlaces entre dos burbujas, depende del
ntimero de publicaciones comunes entre dichos autores. De esta forma, los autores con

publicaciones en comun se muestran agrupados.

torchiano, m.

ricea, f.

reggio, g.

- wagiier,s. spnala, r.o.
die§t®, o.
Sca'O, g jurigtg, n. fernan@éz dm.
carvigh, j.c. prikladgicki, r.
risigm. btk e
tortQra, g.
e 8 abrahéo, s.
gendiio- insfgan, e.
gravigo, c.

Figura 3.1: Mapa de coautores con al menos cuatro estudios de replicacién en 2013-18

De acuerdo con los datos en la tabla §3.5, tres agrupaciones principales estan re-
presentados en la figura §3.1 en torno a los autores maés prolificos, es decir Scanniello,
Juristo y Daniel Méndez Ferndndez de la Technical university of Munich (Alemania).
También, se identifican otras dos pequefias agrupaciones en torno a Silvia Abrahao de
la Universidad Politécnica de Valencia, (Espafia) y Filippo Ricca de la Universidad de
Genova (Italia). La figura §3.2 muestra el mapa de coautores considerando todos los
autores, es decir, no sélo aquellos con al menos cuatro publicaciones.

La tabla §3.6 muestra las instituciones que actualmente albergan a los autores mas
activos y por lo tanto lideran los avances en replicaciones de IS empirica. Los datos
se han obtenido contabilizando las instituciones de los autores de cada estudio pri-
mario. En el caso de que varios autores del mismo estudio pertenecieran a la misma

institucién, dicha institucién se ha contabilizado solo una vez.
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Figura 3.2: Mapa de coautores con al menos un estudio de replicacién en 2013-18

Las universidades europeas lideran claramente el ranking, siendo Italia y Espafia
los paises mads activos en este campo. Este hecho es una clara continuacién de los resul-
tados de [57], donde las instituciones mas activas fueron la Universidad de Castilla-La
Mancha (Espafia), la Universidad de Sannio (Italia), el Simula Research Laboratory
(Noruega) y la Universidad de Valladolid (Espafia).

Las cinco principales instituciones son las universidades italianas (Universidad de
Basilicata y Universidad de Salerno) y las universidades espafiolas (Universidad de
Castilla-La Mancha, Universidad Politécnica de Madrid y Universidad Politécnica de
Valencia).
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3.4. ;CUALES SON LOS ESTUDIOS MAS CITADOS QUE PUBLICAN REPLICACIONES?

Tabla 3.6: Instituciones con al menos cuatro estudios de replicacién publicados en 2013-
2018 ordenados por ntimero de publicaciones

# Institucion Web oficial Pais

15  University of Basilicata http://portale.unibas.it Italia

8  University of Salerno https://www.unisa.it/ Italia

7 Universidad de Castilla - La Mancha https://www.uclm.es/ Espana

6  Universidad Politécnica de Madrid http://www.fi.upm.es Espana

6  Universidad Politécnica de Valencia http://www.upv.es/ Espafia

5  Technical University of Munich https://www.tum.de/ Alemania
5  University of Genova https://unige.it/ Italia

5  Federal University of Amazonas https://ufam.edu.br/ Brasil

5  University of Sad Paulo https://icmc.usp.br/ Brasil

4 University of Oulu https://www.oulu.fi/ Finlandia
4 University of Lund https://lunduniversity.lu.se/ Suecia

4 Fondazione Bruno Kessler https://www.fbk.eu/en/ Italia

4  Politecnico di Torino https://www.polito.it/ Italia

"Ntmero de estudios publicados.

3.4 ;CUALES SON LOS ESTUDIOS MAS CITADOS QUE PU-
BLICAN REPLICACIONES?

La tabla §3.7 presenta los estudios mas citados, incluyendo informacién del foro
donde fueron publicados, afio de publicacién, niimero de citas segin SCOPUS a fecha

Tabla 3.7: Estudios maés citados que reportan al menos una replicacién en 2013-2018
ordenados por el nimero de citas segtiin SCOPUS a mayo de 2019

Estudio primario Foro Ano* #Citas #Citas/Afio Método empirico Area de conocimiento
Gothra et al. [93] ICSE 2015 109 27,3 CS QUAL
Pearson et al. [173] ICSE 2017 49 24,5 EX TEST
Binkley et al. [30] EMSE 2013 44 7,3 EX TEST
Ceccato ef al. [45] EMSE 2014 41 82 EX CONS
Abrahaéo ef al. [2] TSE 2013 40 6,7 EX REQS, DESG
Fernandez D.M. et al. [80] IST 2015 34 8,5 SV REQS
Fernandez A. et al. [77] JSS 2013 34 57 EX TEST, METH
Fernandez D.M. et al. [81] EMSE 2017 28 14 SV REQS
Scanniello et al. [205] TOSEM 2014 27 54 EX REQS, CONS
Ribeiro et al. [190] ICSE 2014 24 4.8 EX MAIN
Hadar ef al. [106] IST 2013 24 4 EX REQS

7 Ao de publicacion.
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mayo de 2019, asi como el método empirico utilizado y las dreas teméticas de investi-

gacion correspondientes.

Se puede observar que los dos estudios mas citados utilizan métodos automatiza-
dos para la prediccion de defectos y la localizaciéon de fallos, es decir, los sujetos no
son humanos. Aunque nuestro principal interés son las replicaciones de experimentos
con sujetos humanos, siguiendo criterios similares a [57] no se han excluido estos estu-
dios. Destacar también que los dos articulos mas citados de D. M. Ferndndez tratan de
una familia de encuestas sobre el estado de la practica de la Ingenieria de Requisitos en

Alemania.

En cuanto a los foros en los que se han publicado estos estudios més citadas, la
unica conferencia es ICSE con 3 estudios y el resto son revistas destacando EMSE (3
estudios) e IST (2 estudios).

3.5 ;QUE TEMAS DE INVESTIGACION HAN SIDO MAS/
MENOS REPLICADOS?

La tabla §3.8 presenta los estudios primarios agrupados por areas temdticas de in-
vestigacion.

Se puede observar que el nimero de estudios en la tabla §3.8 (215) es mayor que el
numero de estudios primarios (137) ya que algunos estudios se han clasificado en mds
de un 4rea temética.

En concordancia con los datos presentados en las secciones anteriores, las areas
de investigacién que han atraido mas atencion son pruebas (TEST), requisitos (REQS) y
construccion de software (CONS) con més del 25 % de los estudios primarios que abordan
cada uno de estas &reas.

Se han identificado algunas lagunas en la investigacion relacionadas con economia
(ECON), gestion de la configuraciéon (CONEF) y procesos (PROC). Asi, sélo 3 estudios de
replicaciéon se han publicado en el drea PROC y ninguno en las de ECON y CONF
en el periodo cubierto en la revisiéon. Hemos encontrado algunos estudios empiricos
relacionados con las areas de CONF, como por ejemplo [108] y de PROC, como [120]
que posteriormente podrian haber sido replicados pero no hemos podido encontrar
ningun estudio relacionado con el 4rea de ECON.
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3.6. ;QUE METODOS EMPIRICOS SON LOS MAS UTILIZADOS EN LAS REPLICACIONES?

Tabla 3.8: Areas de investigacion y estudios primarios publicados en 2013-2018 orde-
nados por ntiimero de estudios

Area Estudios primarios #Estudios

TEST [5,12,13, 16, 18, 24, 33, 46, 61, 70,71, 72, 77, 87, 89, 90, 100, 104, 114, 150, 153, 159, 167, 170, 173, 183, 198, 38
203, 209, 213, 219, 222, 226, 229, 236, 242, 246, 248]

REQS [2,6,13,14,23,27,49, 67, 80, 81, 82, 83, 85, 98, 106, 112, 132, 133, 134, 142, 152, 156, 160, 166, 175, 176, 178, 35
189, 191, 204, 205, 207, 210, 223, 249]

CONS  [30,33,37,45, 48,94, 99, 102, 103, 105, 107, 112, 115, 139, 151, 153, 155, 157, 162, 165, 172, 181, 183, 194, 199, 35

205, 208, 209, 216, 221, 231, 232, 236, 242, 248]

DESG [2,3,7,27,44,49,61,72,98,99, 105, 115, 140, 143, 150, 160, 178, 185, 198, 206, 207, 212, 222, 233, 234, 241, 247] 27
QUAL [4,6,12,16,49,63,70,71,87,89,90, 93, 100, 110, 111, 115, 121, 153, 169, 184, 186, 202, 226, 242] 24
METH [7,37,73,74,75,77,84,98, 121, 131, 156, 169, 185, 192, 233, 239, 241] 17
MAIN  [5, 23,48, 82, 83, 107, 140, 157, 165, 190, 192, 194, 206, 208] 14
MNGT  [44, 112,113,143, 179, 180, 184, 186, 193, 204, 247] 11
SKIL [4,27, 56, 86,94, 103, 183, 195, 199, 230, 239] 11
PROC  [162, 202, 228] 3
Total 215

A veces, los estudios empiricos son recientes, tales como [154], por lo que parece
razonable que sus replicaciones no hayan sido publicadas todavia. Sin embargo, otros
estudios no tan recientes como [62], no han sido replicados, lo que es una situacién
muy comun en la mayoria de los experimentos en IS [97].

3.6 ;QUE METODOS EMPIRICOS SON LOS MAS UTILIZA-
DOS EN LAS REPLICACIONES?

La tabla §3.9 muestra los estudios primarios agrupados por el método empirico
utilizado. Como se puede ver, el experimento controlado (EX) se usa en casi el 75% de los
estudios.

Hay que sefialar que el bajo ntimero de cuasi—experimentos (QE), probablemente es
debido al hecho de que en algunos estudios se habla de experimentos controlados en el
resumen e incluso en la introduccién y sin embargo en secciones internas son descritos
como cuasi—experimentos. De hecho, algunos autores consideran los cuasi-experimentos
como un tipo especifico de experimento controlado [182, 225].
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Tabla 3.9: Métodos empiricos y estudios primarios publicados en 2013-2018 ordenados
por nimero de estudios

Método  Estudios primarios #Estudios

EX [2,3,5,6,7,12,13,14, 18, 23, 24,27, 30, 33, 44, 45, 46, 48, 49,70, 71,72,73,74, 75,77, 82, 83, 84, 87,89, 90, 101 (73,72%)
94, 98, 99, 102, 104, 105, 106, 107, 111, 113, 114, 115, 121, 131, 139, 140, 142, 150, 151, 155, 156, 157, 159,
160, 165, 167, 169, 170, 172,173, 175, 178, 179, 180, 181, 183, 185, 189, 190, 191, 192, 195, 198, 199, 202, 203,

204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 212, 213, 221, 222, 223, 226, 228, 229, 233, 234, 236, 239, 242, 247, 248, 249]

CS [16, 56, 63, 86, 93, 100, 110, 112, 134, 143, 152, 153, 162, 166, 176, 186, 216, 219, 246] 19 (13,87%)
Y [37, 61, 80, 81, 85, 132, 133, 193, 230, 231, 232, 241] 12 (8,76%)
QE [4, 67,103, 184, 194] 5 (3,65%)

Total 137 (100%)

3.7 ¢(COMO EVOLUCIONA EL NUMERO DE ESTUDIOS QUE
PUBLICAN REPLICACIONES?

El ntimero de estudios de replicaciéon publicados en el periodo de revisién se mues-

tra en la figura §3.3.
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Figura 3.3: Namero de estudios de replicacién publicados en 2013-2018 agrupados por
método empirico

Con un promedio de 22.8 estudios por afio, no se observan grandes variaciones
debido a que el nimero de publicaciones es bajo. Con respecto a los métodos empiricos
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3.8. ;COMO SE DISTRIBUYEN LOS ESTUDIOS?

utilizados, el experimento controlado (EX) —con un promedio de 16.8 por afio— presenta
numeros similares cada afio excepto para 2016. El niimero de cuasi—experimentos (QE)
es muy bajo, como se ha comentado en secciones previas. Por otro lado, el nimero
de estudios de caso (CS) cada afio es muy similar y las encuestas (SV) presentan pocas
variaciones desde 2015.

3.8 ;COMO SE DISTRIBUYEN LOS ESTUDIOS?

La figura §3.4 muestra el ntimero de estudios segtin el método empirico y 4rea de
conocimiento. Segin lo comentado en secciones anteriores, pruebas (TEST), construccion
de software (CONS), requisitos (REQS) y disefio (DESG) son los temas de investigaciéon
con més replicaciones y usando experimentos controlados como método empirico (EX)
maés habitual.

REQS DESG CONS TEST MAIN MNGT PROC METH QUAL  SKIL

sv © ° (>} o
2] @
EX e O e e e (6 )
© . Q@ o

QEk ® ®

Figura 3.4: Clasificacién de estudios de replicaciéon publicados en 2013-2018 segtin el
método empirico y drea de conocimiento

Por otro lado, calidad del software (QUAL)—con 7 estudios de caso de un total de 24
contribuciones—, REQS y TEST son las dreas teméticas en las que el método empirico
estudio de caso (CS) se ha aplicado con mayor frecuencia.

3.9 CONCLUSIONES

En esta seccion se presentan algunas conclusiones obtenidas como respuesta a las
preguntas de investigacion:
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s PI ;. Se ha encontrado que el nimero de estudios publicados en revistas (75) es
mayor que en las conferencias (62) y que tres foros-las revistas EMSE e IST y la
conferencia de ESEM—concentran mas del 30% de los estudios de replicacién
publicados.

» PI ». Los autores mas prolificos son G. Scanniello (U. de Basilicata), N. Juristo y
O. Dieste (U. P. Madrid), D. M. Fernandez (T. U. de Munich), S. Abrahéo (U. P. de
Valencia), F. Ricca (U. de Genoa) y C. Gravino y G. Tortora (U. de Salerno) y las
principales instituciones son las universidades de Basilicata, Salerno, Castilla-La
Mancha, U. P. de Madrid y U. P. de Valencia.

Utilizando los mapas de coautores (ver figuras §3.1 y §3.2), se han identificado
ademads clusters de autores cooperantes como el cluster liderado por G. Scannie-
llo y otros investigadores italianos y el grupo de autores de la U. P. de Madrid
(N. Juristo, O. Dieste y S. Vegas) que incluye también la cooperacién con otros
investigadores como J. C. Carver, D. M. Fernandez y S. Abrahao entre otros.

La mayoria de las replicaciones en IS han sido realizadas por investigadores e
instituciones italianas y espafiolas, sin subestimar la relevante contribucién de
Brasil y Alemania.

» PI; 3. Los dos estudios mds citados son trabajos presentados en la conferencia
ICSE sobre técnicas automatizadas para modelos de predicciéon de defectos [93] y
localizacién de fallos [173]. Sélo tres de los autores més prolificos (G. Scanniello,
D. M. Fernandez y S. Abrahdo) son autores de cuatro de los 10 estudios mas
citados, mientras que ninguna de las instituciones que albergan a los autores de
[93, 173] esté en la lista de instituciones lideres.

» PI; 4. Los temas de mayor interés por parte de los investigadores son pruebas,
requisitos y la construccién de software.

» PI, 5. Los experimentos controlados es el método empirico mas usado.

» PI; 4. En cuanto a la evolucién del niimero de estudios que reportan replicacio-
nes, se encontraron 137 estudios en 6 afios, es decir, una media de 22.8 por afio.
Presentan pocas variaciones anuales, excepto en el afio 2016 que es un poco maés
bajo. Algunos estudios incluyen mds de una replicacién, por lo que el nimero
promedio de replicaciones por afio podria ser mayor.

s PI; 7. En cuanto a la distribucién de los estudios, la combinacién de pruebas y
experimentos controlados es la que se encuentra con mds frecuencia.
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3.10. RESUMEN

3.10 RESUMEN

Para conocer el estado actual de las replicaciones en IS, se han analizado 137 articu-
los publicados entre 2013 y 2018 que reportan al menos una replicaciéon de un estudio
empirico en IS.

Se han identificado i) principales foros donde se han publicado estudios sobre re-
plicaciones; ii) autores, coautores e instituciones; iii) estudios maés citados; iv) temas de
investigacion tratados; v) métodos empiricos utilizados; vi) distribucién temporal de
los estudios; y vii) clasificaciéon de estudios segtin temas de investigacion y métodos
empiricos.

Segun los resultados, los foros mas relevantes son las revistas Empirical Software
Engineering (EMSE) y Information and Software Technology (IST), y el congreso Empirical
Software Engineering and Measurement (ESEM).

Los estudios que més han atraido la atencién y, por tanto, més citados se han publi-
cado principalmente en revistas y en la conferencia International Conference on Software
Engineering.

Los temas abordados con mayor frecuencia en los estudios de replicacién han si-
do pruebas, requisitos y construccion de software, mientras que el método empirico mas
habitual ha sido el experimento controlado. Por otro lado, se han identificado vacios de
investigacion en dreas tales como procesos de la ingenieria de software, gestion de la
configuracion software y economia de la ingenieria del software.
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PROBLEMATICA EN LA
REALIZACION DE LAS
REPLICACIONES

Sorprenderse y maravillarse es comenzar a entender

José Ortega y Gasset (1883 — 1955),
Filosofo y ensayista espafiol

n este capitulo, respondiendo a la pregunta de investigacién Pl,, se analizan algunos
E de los problemas detectados al abordar la replicacion de experimentos y que contribu-

yen a que sean pocos los experimentos replicados.

En la seccion §4.1 se destaca el bajo niimero de replicaciones. En la seccion §4.2 se sefiala
la necesidad de guias especificas para reportar replicaciones. En la seccion §4.3 se remarca la
carencia de paquetes de laboratorio para facilitar las replicaciones. En la seccion §4.4 se sefiala
el problema de la transmision del conocimiento. En la seccion §4.5 se presenta el problema de
la falta de acuerdo en la terminologia utilizada por los autores. En la seccién §4.6 se remarca
la dificultad de clarificar el contexto. En la seccion §4.7 se advierte sobre la dificultad afiadida
del factor humano en las replicaciones. En la seccion §4.8 se analiza la dificultad en la publica-
cion de replicaciones. En la seccion §4.9 se analizan dichos problemas en relacion a la plantilla
propuesta. En la seccion §4.10 se resumen los problemas identificados.




CAPITULO 4. PROBLEMATICA EN LA REALIZACION DE LAS REPLICACIONES

4.1 INTRODUCCION

Los primeros estudios sobre replicaciones en IS son relativamente recientes. El pri-
mer articulo que reportaba una replicacion de un estudio empirico fue publicado en
1994 por Daly et al. [58]. Mas tarde, Basili et al. [22] en 1999 proponen un marco para
generar conocimiento mediante la replicacion de experimentos dentro de las familias de
experimentos.

A pesar de la importancia de las replicaciones y aunque en los tltimos afios ha
aumentado su préctica (Da Silva et al. [57]), el nimero de replicaciones en IS sigue
siendo bajo (Solari et al. [227]). En [43] se analiza el porcentaje entre el niimero de re-
plicaciones y experimentos controlados reportados llegando a la conclusién de que la
replicacion no es una practica frecuente ya que la mayoria de los experimentos no han
sido replicados [97]. La falta de replicaciones se hace més evidente cuando se habla de
replicaciones externas que son las de mayor poder de confirmacién. Sin replicaciones
externas los resultados son sé6lo provisionales [34, 35].

Al bajo nimero de replicaciones, se unen los problemas presentados en las replica-
ciones ya publicadas, tales como los problemas relacionados con el uso de la estadisti-
ca. En [1] se sefiala que en el campo biomédico se han encontrado estudios que, ya sea
debido a métodos experimentales inadecuados o analisis estadisticos incorrectos, no
pueden ser repetidos e incluso se han detectado casos de fraude. Segtin Blanco et al.
[31], en otras areas de conocimiento distintas a la IS como Psicologia, esta situacién se
conoce como crisis de replicabilidad.

El problema también se presenta en IS. Kitchenham et al. [137] revisaron 13 estudios
sobre familias de experimentos en IS con participantes humanos, observando un uso
indebido de la terminologia estadistica y mala interpretacion de la préctica estadistica,
afadiendo, que al estar publicados en revistas de alta calidad pueden conducir a la
propagacion de malas précticas al asumir la metodologia como correcta.

De igual forma, Reyes et al. [188] analizaron los experimentos publicados en IC-
SE (International Conference on Software Engineering) sefialando que los conceptos
y técnicas estadisticas suelen aplicarse incorrectamente y recomiendan: i) mejorar la
formacion estadistica de los investigadores en IS y ii) establecer directrices para la pre-
sentacion de informes y normas de calidad para mejorar la situacién.

Por otra parte, los problemas identificados que pueden contribuir al bajo ntimero
de replicaciones, se pueden resumir en:
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4.2. FALTA DE GUIAS PARA REPORTAR REPLICACIONES

» Falta de unicidad de criterios o especificamente guias para reportar las replicaciones (Car-
ver [42]).

n Carencia y debilidades de los paquetes de laboratorio que facilitan las replicaciones
(Solari et al. [227]).

» Dificultad para transmitir el conocimiento tdcito (Shull et al. [217]).

» Falta de acuerdo sobre la terminologia, la tipologia, los objetivos y otras cuestiones
relativas a las replicaciones [43, 59, 96].

» Dificultad para clarificar el contexto de las replicaciones (Cartaxo et al. [39]).

» Complejidad del factor humano que complica la realizacién de replicaciones (Lung
et al. [146]).

» Alto grado de esfuerzo y recursos necesarios para llevar a cabo un experimento (Da
Silva et al. [57]) unido a la dificultad de su publicacion.

En las siguientes secciones se analizan, en mayor detalle, cada uno de estos proble-
mas.

4.2 FALTA DE GUIAS PARA REPORTAR REPLICACIONES

La falta de guias para reportar replicaciones dificulta la comprension tanto del ex-
perimento original y de la replicacion a reportar, como de las replicaciones previas.
Carver [42] sefiala la necesitad de directrices para garantizar la informacién que se
publica sobre cada replicacion.

En 2005, Sjeberg et al. [225] realizaron una bisqueda manual de experimentos con-
trolados en IS publicados entre 1993 y 2002 y ya detectaron la necesidad de directrices
para la realizacién y publicacién de experimentos que faciliten su replicacién y meta—
analisis.

En la misma linea, Almqvist [9] realiz6 en 2006 una basqueda manual en revistas y
actas de congresos centrada en replicaciones en IS. Agrupo los estudios en 20 series de
experimentos, clasificando las replicaciones en internas y externas y analizando si con-
firmaban los resultados del estudio original. Sus principales recomendaciones fueron

mejorar la presentaciéon de informes experimentales, elaborar directrices para llevar a
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cabo las replicaciones y disponer de paquetes de laboratorio para promover la replica-
bilidad. La problematica asociada a los paquetes de laboratorio se verdn en el siguiente
apartado §4.3.

Se han propuesto directrices para reportar experimentos controlados en IS (Jed-
litschka et al. [119]), (Juristo et al. [124]), (Wohlin et al. [245]). Sin embargo, las directrices
de Carver [42] son las tnicas enfocadas especificamente a replicaciones y a garantizar
que el proceso de experimentacién y sus resultados se presentan de forma adecuada.
En dichas guias se recomienda incluir: i) informacién sobre el experimento original,
describiendo los participantes, preguntas de investigacion, disefio, variables de contex-
to, artefactos utilizados y resultados; ii) informacién sobre la replicacién, incluyendo
motivo de la replicacién, interacciéon con los experimentadores originales y cambios
llevados a cabo; iii) comparaciéon de los resultados del original y conclusiones. Cada
cambio realizado, ya sea en el disefio, participantes, artefactos, procedimientos, datos
recopilados y/o las técnicas de anédlisis debe ser especificado junto con la motivacién
de dicho cambio.

Estas directrices son una propuesta inicial y serd necesario analizar si el tipo de
replicacion o la inclusién del experimento original influye, entre otros factores, en la
estructura y contenido del informe de replicaciéon. De acuerdo con Carver et al. [43],
teniendo en cuenta la variedad de tipos de replicacion, se necesitaria ademads, cierta
flexibilidad en las directrices.

4.3 CARENCIA DE PAQUETES DE LABORATORIO

Para llevar a cabo una replicaciéon de experimentos, es necesaria la transferencia
de conocimientos entre los investigadores [227]. En esta misma linea, Vegas et al. [240]
sefialan que la comunicacién con los experimentadores originales favorece que la re-
plicaciéon sea exitosa. Shull et al. en [218], analizan el uso de paquetes de laboratorio o
paquetes de replicacion como una forma de comunicacién entre los equipos que realizan
la replicacién y los investigadores del estudio original. Basili et al. en [22], recomiendan
el uso de paquetes de laboratorio proporcionados por los experimentadores incluyendo
el material experimental junto con detalles de las técnicas utilizadas y Brooks et al. en
[36] sefialan la necesidad de facilitar la reutilizaciéon de los artefactos experimentales ya
que sin un paquete de laboratorio, es poco probable que un experimento sea verificado

mediante su replicacién.
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4.4. EL. CONOCIMIENTO TACITO

En [227], Solari et al. sefialan algunas debilidades presentadas por los actuales pa-
quetes de laboratorio: i) algunos sélo contienen el material experimental, asumiendo que
los experimentadores ya habrdn accedido al documento completo sobre el experimen-
to; ii) no suelen contener las directrices para llevar a cabo la replicacién; iii) no se pro-
porciona informacién sobre replicaciones ya realizadas o de la evolucion del experi-
mento; y iv) no presentan una estructura estdndar; la mayoria se basan en una péagina
web y enlaces a otros archivos con distintos formatos.

A lo anterior se une la carencia de paquetes de laboratorio o en general de datos dis-
ponibles en algunos experimentos. En 2014, Larsson et al. [141], realizaron una revisién
bibliogréfica sobre la accesibilidad a los datos de experimentos para su replicacién. Se
encontré que sélo el 37 % de los estudios revisados tenian datos disponibles.

En [227], se propone el contenido y estructura de los paquetes de laboratorio para
experimentos en IS sefialando que deben de incluir: i) directrices especificas para repli-
car el experimento, ii) descripcion del experimento base separada del informe de cada
replicacion y iii) la evolucién del experimento mediante las sucesivas replicaciones. El
paquete de laboratorio se organiza en médulos, de forma que cada experimentador puede
utilizar el médulo que sea de su interés (por ejemplo médulo para adaptar el disefio).
Tras realizar una replicacién, se debe actualizar el paquete de laboratorio afiadiendo un
nuevo moédulo que contenga la descripcién detallada de la replicacion. De esta for-
ma, queda reflejada la evolucion histérica del experimento mediante las replicaciones
llevadas a cabo y que entran a formar parte del paquete de laboratorio.

Por otro lado, Kitchenham en [135], advierte sobre el uso de los paquetes de laborato-
rio argumentando en contra de las replicaciones exactas. Sefiala que se pueden encon-
trar replicaciones que confirman los resultados debido a reutilizacién de materiales o
procesos y contribuyen poco a ganar conocimiento.

Pensamos que la plantilla propuesta en esta memoria para especificar los cambios
en las replicaciones, puede incorporarse al paquete de laboratorio formando parte de di-
cho médulo de replicacién y facilitando la traza entre sucesivas replicaciones o evolu-
cién histérica del experimento.

4.4 EL CONOCIMIENTO TACITO

Los paquetes de laboratorio no son suficientes para garantizar el intercambio eficaz de

conocimientos entre los experimentadores originales y los replicadores para que una
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replicacion tenga éxito.

Shull et al. [217] abordan la transferencia de conocimientos entre los experimenta-
dores y sostienen que hay dos tipos de conocimiento: el conocimiento tdcito y el cono-
cimiento explicito. El conocimiento explicito forma parte del paquete de laboratorio y
es por tanto accesible a los replicadores que necesitan comprender las técnicas que se
estan estudiando junto con los conocimientos necesarios para llevar a cabo el experi-
mento. El conocimiento tdcito es conocimiento necesario para llevar a cabo la replicacién
que tiene el experimentador y no se hace explicito al reportar la replicacién, es decir
no estd incluido en el paquete de laboratorio ya sea, entre otras razones, porque no se
consider6 su relevancia o porque es dificil de transmitir.

Shull et al. [217] sefialan que la falta de conocimiento tdcito puede producir que los
resultados del experimento original y la replicacién no sean comparables debido a las
diferencias en la ejecucién de algunos pasos del experimento y afiaden que en los ex-
perimentos con sujetos humanos, estas pequefias variaciones pueden tener grandes
efectos en los resultados. La influencia del factor humano en las replicaciones se anali-
za en la seccion §4.7

La propuesta presentada en esta memoria es un forma de abordar el conocimiento
tacito ya que contribuye a la transferencia del conocimiento dejando constancia del
conocimiento que posee el experimentador y que antes no hacia explicito.

4.5 DIFERENTE TERMINOLOGIA

Respecto de la terminologia utilizada en las replicaciones, los investigadores han
utilizado diferentes términos relativos a las replicaciones y especificamente para clasi-
ficar y definir los distintos tipos de replicaciones. La problematica relativa a la clasifi-
cacion de replicaciones se ha analizado en la seccién §2.4.

En la revisién de experimentos controlados llevada a cabo en el 2005 por Sjeberg
et al. [225], ademas de la necesidad de directrices para la realizacién y publicaciéon de
experimentos comentada anteriormente (ver seccién §4.2), se detect6 falta de consis-
tencia en la terminolégica utilizada que dificulta la comprensién de los experimentos
y sus replicaciones.

En 2014-2015, tres revisiones [29, 57, 59] analizaron el estado de las replicaciones en
IS. En [29, 57] se seleccionaron estudios publicados hasta el 2012 reportando replicacio-
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nes y en [59] se seleccionaron articulos publicados hasta 2013 que aunque no reportan
ninguna replicacién, abordan temas relativos a las replicaciones. Estos estudios coinci-
den en la falta de taxonomias, directrices y estandarizacién para lleva a cabo y publicar
las replicaciones de estudios empiricos.

4.6 NECESIDAD DE CLARIFICAR EL CONTEXTO DE LAS
REPLICACIONES

In 2015, Cartaxo et al. [39] realizaron una revisién bibliografica para identificar los
mecanismos de apoyo a la caracterizacién del contexto. La falta de informacién sobre el
contexto en el que se llevan a cabo los estudios dificulta su replicacién, la interpretaciéon
de resultados y la transferencia de conocimientos entre la academia y la industria [39].
Su investigacién concluy6 que hay pocos estudios en los que se describa el contexto.

Hay otros autores que también han sefialado la importancia de describir el contexto
como Sjeberg et al. [224] afirmando que los estudios suelen especificar el contexto de
forma genérica y s6lo al referirse a la validez externa del experimento. Dyba et al. [66]
destacan la importancia del contexto en el que se lleva a cabo la investigacién analizan-

do su influencia en la investigacién empirica.

De igual forma, en estudios llevados a cabo en entornos industriales, Jedlitschka et
al. [116] destacan la importancia a especifica el contexto para facilitar la reutilizacién de
la experiencia entre empresas y Petersen et al. [177], sefialan la necesidad de describir
el contexto para obtener conclusiones validas.

En [214] se reflexiona sobre la similitud que debe existir entre una replicacién y el
experimento original para se considere que se confirman los resultados. En este senti-
do, pensamos que caracterizar el contexto y especificamente clarificar los cambios lle-
vados a cabo puede contribuir a dicho objetivo. Gémez et al. [97] al caracterizar los
cambios en las replicaciones, sefialan los cambios que se realizan para adaptar la repli-
cacion a las nuevas condiciones del contexto.

4.7 EL FACTOR HUMANO EN LAS REPLICACIONES

En [211], Seaman analiz6 la influencia del factor humano en los experimentos en IS
sefialando que se necesitan nuevos métodos de investigacién para estudiar los aspec-
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tos no técnicos de la IS. Propone la incorporaciéon de métodos cualitativos utilizados en
otras disciplinas como las ciencias sociales para analizar la complejidad del comporta-
miento humano. Se afiade que el comportamiento humano es lo suficientemente complejo
como para requerir métodos para su estudio.

En [146], Lung et al. analizan las dificultades de replicar los experimentos con suje-
tos humanos caracterizados por la variabilidad del comportamiento humano, variables no
controladas y el posible sesgo de los investigadores, afiadiendo que para superar es-
tas limitaciones, los estudios deberian ser replicados con un disefio mejorado o incluso

con un método de investigacion diferente.

En 2015, Falcdo et al. [69] llevaron a cabo una revisién para analizar experimentos
con sujetos humanos publicados entre 2003 y 2013 en Empirical Software Engineering
Journal (EMSE), en International Conference on Empirical Software Engineering and Mea-
surement (ESEM), y en International Conference on Empirical Assessment & Evaluation in
Software Engineering (EASE). Su analisis incluy6, entre otros, informacién del tipo de
replicacion, investigadores e instituciones que publicaron experimentos, replicaciones
y tipos de sujetos involucrados en los experimentos. E1 78,2 % de los participantes eran
estudiantes, 10,2 % profesionales y 11,1 % estudiantes y profesionales. Sorprende que
en el 41 % de los estudios analizados no se describen las caracteristicas de los partici-
pantes, tales como, sexo, edad o la experiencia y en el 17,2% se describe s6lo parcial-
mente. Segiin los autores del estudio, esta falta de informacién, sobre todo el nivel de
experiencia en la tarea a desarrollar en el experimento, puede afectar a las conclusio-
nes.

4.8 DIFICULTAD PARA REALIZAR Y PUBLICAR REPLICA-
CIONES

Carver et al. [43] sefialan que la replicaciéon de estudios empiricos en Ingenieria
del Software atin no ha atraido la suficiente atencion de los investigadores y en [136],
Kitchenham et al. destacan la falta de incentivos para llevar a cabo replicaciones y la
percepcion en los investigadores de la dificultad de su publicaciéon a pesar de su im-
portancia como método cientifico. Al esfuerzo y los recursos necesarios para llevar a
cabo replicaciones se une la dificultad de publicar replicaciones aisladas sefialada por
Kitchenham [135].

Da Silva et al. [57] destacan que el aumento de estudios incluyendo la publicacién
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del experimento original junto con la replicacién puede ser debido a la dificultad de
realizar y publicar replicaciones aisladas aunque también puede deberse a la necesidad
de validar los resultados mediante su replicacién y obtener asi resultados fiables y
listos para su publicaciéon. Afiadiendo que los investigadores no tienden a publicar
resultados no confirmatorios sobre todo de su propia investigacion ya que consideran
que no son susceptibles de ser publicados.

4.9 DISCUSION

A continuacién, se relaciona cada problema detectado en la realizacién de repli-
caciones con la plantilla que se propone en la presente memoria para especificar los
cambios de las replicaciones, analizando como dicha plantilla, ayuda, en parte, a pa-
liar el problema.

» Falta de unicidad de criterios o especificamente guias para reportar las replicacio-
nes. La plantilla sirve de guia, asegurando que se reporta la informacién relevante
sin que se olvide ningtin dato de interés, tales como objetivo de la replicacién, des-
cripciéon de cada cambio junto con su motivacién, dimensién afectada y amenaza
a la validez.

» Carencia y debilidades de los paquetes de laboratorio. Al cumplimentar la plan-
tilla, se almacena la informacion relativa a cada replicacion en el paquete de labo-
ratorio. De esta forma, se puede conocer la evolucion del experimento ya que todos
los cambios llevados a cabo en cada replicacién se actualizan en el paquete de
laboratorio siendo su informacién més completa.

» Dificultad para transmitir el conocimiento tacito. La plantilla permite explicitar
el conocimiento tacito, tal como el motivo del cambio del que, en otro caso, no se
suele dejar constancia.

» Falta de acuerdo sobre la terminologia. En la plantilla se estructura la informacién
en forma de tabla y se utilizan patrones lingiiisticos que permiten elegir entre
varias opciones predefinidas para facilitar su redaccion. Permite paliar, en parte,
el problema de la diferente terminologia.

» Dificultad para clarificar el contexto de las replicaciones. La plantilla facilita la
caracterizacién del contexto ya que cada vez que se produce un cambio se des-
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cribe la situacion en el experimento base y la situacion en la replicacién junto con sus

implicaciones en las amenazas a la validez y dimensiones afectadas.

» Complejidad del factor humano. La especificacién de los cambios tanto en la po-
blacién (cuando se trata de sujetos humanos) como en los experimentadores per-
mite analizar la posible influencia del comportamiento humano en los resultados.

» Alto grado de esfuerzo y recursos necesarios para llevar a cabo un experimen-
to. Al conocer los cambios ya realizados se promueven nuevos cambios y por
tanto nuevas replicaciones. Por otro lado, los cambios necesarios para adaptar el
experimento al nuevo entorno pueden ser ya conocidos si se ha realizado el ex-
perimento en un entorno similar en alguna replicacién previa. En ambos casos se
facilita el disefio de nuevas replicaciones.

4.10 RESUMEN

Las replicaciones juegan un papel importante en la verificacién empirica por lo que
se recomienda la replicacién de estudios empiricos pero, tal como sefialan Lung et al.
[146], rara vez se practican. En las anteriores secciones se han identificado algunos de
los problemas que contribuyen de forma conjunta al bajo ntiimero de replicaciones y
que se pueden resumir en: i) falta de unicidad de criterios para reportar las replicacio-
nes; ii) carencia de los paquetes de laboratorio; iii) dificultad para transmitir el cono-
cimiento tacito; iv) falta de acuerdo sobre la terminologia; v) dificultad para clarificar
el contexto de las replicaciones; vi) la complejidad de utilizar sujetos humanos; y todo
esto unido a: vii) el alto grado de esfuerzo y recursos necesarios.

La especificacion de los cambios mediante la plantilla que se propone en la presente
memoria, puede contribuir a paliar parte de los problemas identificados. En particular,
el conocimiento ticito relativo a la descripcién del cambio y a su motivacién. Es infor-
macién que el investigador posee y de la que no suele dejar constancia. Sin embargo,
este conocimiento tdcito puede ser revelado por medio de la especificacién del cambio
mediante la plantilla, ya que la motivacién forma parte de la descripcién del cambio.

Debido al espacio ocupado por la descripcién completa de los cambios en el infor-
me de replicacion, seria conveniente que se incluyera en el paquete de laboratorio. De
esta forma se permite conocer cémo ha evolucionado un experimento original dentro
de una familia, por qué se han realizado cambios y de qué tipo son, facilitando asf la
planificaciéon de nuevos cambios al dejar constancia de los cambios ya realizados.
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El primer problema sefialado, la falta de guias para reporta replicaciones, es el que
ha servido como base para la propuesta de la presente tesis haciendo hincapié en la
especificacion de los cambios que caracterizan a las replicaciones.
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ESPECIFICACION DE LOS CAMBIOS
EN REPLICACIONES

Nada es permanente a excepcion del cambio

Herdclito de Tfeso (540 a. C— 480 a. C.),
Filésofo griego

n este capitulo se responde a la pregunta de investigacion PI3 sobre cémo se estin
E reportando actualmente los cambios y la posible influencia del tipo de replicacion (in-

terna, externa) e inclusion del experimento original en el reporte de los cambios.

En la seccién §5.1 se comentan algunos factores que pueden influir en la especificacion de
los cambios. En la seccion §5.2 se analiza y comparan las caracteristicas de los estudios seleccio-
nados para conocer su estructura y contenido en general y especificamente de sus cambios. En
la seccion §5.3 se clasifican los estudios segiin incluyen o no el reporte del original y por tipo
de replicacion. En la seccion §5.4 se interpretan los resultados obtenidos. Por iltimo, la seccion
§5.5 resume el capitulo.




CAPITULO 5. ESPECIFICACION DE LOS CAMBIOS EN REPLICACIONES

5.1 INTRODUCCION

Antes de presentar una propuesta para especificar los cambios, es necesario revisar
los articulos de replicaciones para conocer cémo se estdn reportando realmente los
cambios. Los estudios que vamos a analizar son un subconjunto de los seleccionados
en la seccién §3 para conocer el estado de las replicaciones.

En la bibliografia consultada hay varias propuestas que reflexionan sobre las pecu-
liaridades de las replicaciones [9, 29, 39, 42, 57, 59, 69, 141, 201, 215, 220, 225] identi-
ficando los principales problemas. Sin embargo, la tinica propuesta para reportar re-
plicaciones expresamente, haciendo hincapié en los cambios y en describir la situacién
en el original y en la replicacion, es la guia de Carver [42]. Por este motivo, revisar los
estudios que reportan replicaciones permite analizar si los cambios se suelen reportar
en texto convencional o existen estructuras o recomendaciones de cémo hacerlo (por
ejemplo con ayuda de tablas) y, en general, conocer la informacién proporcionada para
describir el cambio.

Interesa conocer la estructura del informe de replicacién, revisar si los cambios se
describen en una seccién especifica y si hay también una seccién aparte para describir
el original. Es posible que el experimento original esté ya publicado y en ese caso,
posiblemente se describe de forma somera o incluso puede ser que no se describa. En
caso de reportar la replicaciéon junto con el original, nos interesa conocer si los cambios
o diferencias entre ambos se especifican de forma distinta a cuando tnicamente se
reporta la replicacion.

Es posible que el tipo de replicacién también afecte a la descripcién de los cambios.
En caso de replicaciones externas, el original es menos conocido que en replicaciones
internas ya que las externas son llevadas a cabo por experimentadores diferentes. Hay
parte del conocimiento que el investigador queda implicito en la publicacién [217] y
esta dificultad para transmitir el conocimiento tdcito dificulta la especificaciéon de los
cambios.

5.2 REVISION DE LOS ESTUDIOS DE REPLICACION

Para conocer en detalle la informacién sobre los cambios, si se incluye la descrip-
cién del experimento original, la informacién suministrada sobre las replicaciones, las
amenazas a la validez y otras posibles secciones de interés, es necesario acceder, précti-
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camente, al texto completo del estudio, por lo que, de los estudios identificados en la
seccién §3, se han seleccionado tinicamente los estudios publicados en los dos prin-
cipales foros del 4rea de IS empirica: Empirical Software Engineering Journal (EMSE) y
International Conference on Empirical Software Engineering and Measurement (ESEM).

En primer lugar, respecto a la terminologia utilizada, hay que analizar si en los
estudios seleccionados se utilizan otros términos para referirse a los cambios introdu-
cidos aparte de change. Se ha encontrado que es frecuente utilizar términos tales como
differences que aparece en [18, 189, 208] o except en [102]. Estos términos son equivalen-
tes entre si y referidos a las modificaciones introducidas en las replicaciones. Aunque
no estd entre los estudios revisados, otro término para referirse a los cambios es recipe
utilizado por Brooks et al. en [34].

La tabla §5.1 resume el resto de las caracteristicas analizadas en los 25 estudios de
replicacién seleccionados:

» Meétodo empirico. 19 estudios han utilizado el método empfirico experimento contro-
lado (EX), 2 son cuasi—experimentos (QE), 2 encuestas (SV) y 2 estudios de caso (CS).

» Guias seguidas. En 10 de los estudios (40%) no se cita ninguna guia. Entre los
estudios que citan alguna guia, destacan los 11 estudios que siguen la guia de
Carver [42] (44 % de los estudios).

Hay estudios que dicen seguir més de una guia, uno de los estudios [82] afirma
haber seguido las 4 guias principales. Las guias, ordenadas por asiduidad de uso,
son:
* Guia de Carver [42]; 11 estudios (9 EX, 1 QE y 1 SV)
Guia de Wohlin et al. [245]; 4 estudios (EX).
Guia de Jedlitschka et al. [118]; 2 estudios (EX).
Guia de Juristo y Moreno [125]; 1 estudio (EX).
Guia de Runeson y Host [196]; 1 estudio (CS).

En la seccién §7.7.1, 1a tabla §7.11 compara la expresividad de las guias aqui iden-
tificadas con la plantilla que se propone en esta memoria.

» Tipo. Indica el tipo de las replicaciones que se reportan en el estudio. Las repli-
caciones puede ser internas (I) o externas (E). Si ademds se reporta el experimento
original aparece (O).
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Tabla 5.1: Estudios de replicacién publicados en 2013-2018 en EMSE y ESEM con sus

caracteristicas
Cambios
Estudio  Método Gufas Tipo  Nuam. Nam. Usode  Motivo Seccion Amenazas Amenazas
empirico seguidas replic.  cambios tablas cambio  aparte validez cambios
[6] EX [42] I 1 8 No St St St St
[103] QE [42] I 1 2 No No Si Si Si
[114] EX [42] I 1 3 No 51 Si Si Si
[139] EX [42] I 1 4 No No St St St
[189] EX [42] I 3 17 Si No Si Si Si
[192] EX [118, 245] I 4 8 No No No Si No
[186] CS - I 1 5 St No St St No
[102] EX [245] O-1 1 2 No No No St No
[208] EX [245] o1 1 4 No Si Si Si Si
[199] EX - O-1 1 4 No No Si Si No
[121] EX - O-1 1 1 No No Si Si No
[155] EX - O-1 1 5 S No Si Si No
[12] EX [42] E 1 11 Si Si Si No -
[90] EX [42] E 1 4 St Si Si Si No
[165] sV [42] E 1 - - - Si Si -
[87] EX [42] E 1 7 S Si Si Si No
[89] EX [42] E 2 7 St S Si Si No
[110] CS [196] E 1 - - - Si Si -
[157] EX - E 5 - - - Si Si -
[18] EX - E 1 7 St No Si Si No
[194] EX - E 2 - - - No Si -
[44] EX - E 1 3 No No No Si No
[82] EX [42,118,125,245] O-E 3 - - - No Si -
[81] sv - OE 9 - - - No S -
[198] EX - IE 3 12 Si No No Si No
Total 25 20 EX 71 1,91 6 10 No 12No  7No 1No 12 No
25V 50-1 9 51 7 S1 18 Si 24 51 6 51
2CS 10E
1QE 20E
11E

INtimero medio de replicaciones.

2Ntmero medio de cambios, considerando sélo los que presentan cambios.
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Esto permite agrupar los estudios, de forma similar a [57], y distinguir los si-
guientes grupos:

* Estudios que reportan sélo replicaciones internas (I).

» Estudios que reportan replicaciones internas junto con el experimento origi-
nal (O-I).

* Estudios que reportan sélo replicaciones externas (E).

* Estudios que reportan replicaciones externas junto con el experimento origi-
nal (O-E).

* Estudios que reportan sélo replicaciones externas e internas (IE).

El andlisis detallado de estos grupos se muestra en la seccién siguiente (seccién
§5.3).

Referente a las familias de experimentos, los estudios [82, 192] dicen reportar
familias de experimentos (aparece asi definido en dichos estudios) y el estudio [81]
reporta una familia de encuestas. En el resto de estudios no se habla de familias.
Por claridad, se ha preferido la clasificacién por contenido (tabla §5.2) en lugar
de por familias ya que hay estudios en que no queda claro que los experimentos
reportados constituyan una familia segtn los criterios de Santos et al. [201].

» Niimero de replicaciones. La mayoria de los estudios reportan tinicamente una re-
plicacién.

* 12 estudios (48 %) presentan una replicacion sin el original. De los 12, 5 son

replicaciones internas 'y 7 externas.

* 6 estudios (24 %) reportan méas de una replicacion sin el original. 2 son repli-
caciones internas 'y 3 externas y 1 incluye replicaciones internas y externas.

¢ 5 estudios (20 %) publican el original junto con una replicacién interna.

* Los 2 estudios restantes (8 %) publican el original con 3 y 9 replicaciones
externas.

» Cambios. Se analiza: i) niimero de cambios descritos en el estudio, ii) si la descripcién
de los cambios se hace mediante el uso de tablas y iii) si incluye la especificacién del
motivo del cambio.

* 6 estudios, incluyendo las 2 encuestas (SV), no describen cambios en el ex-
perimento original (-). Esto puede deberse a que: i) no hay cambio, s6lo
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cambian los participantes involucrados [82]; y ii) los cambios no aparecen

en el informe de replicacién [201].

* Hay 9 estudios que describen los cambios con la ayuda de tablas (T). De

estos, hay 2 estudios [18, 186] que s6lo explican los cambios usando tablas,

con una fila para describir cada cambio. En el resto, se describen ademds en

lenguaje natural.

* Los 10 estudios restantes, especifican los cambios tinicamente en lenguaje

natural con el problema inherente de la ambigiiedad.

* La motivacién para el cambio no siempre se describe. En 7 de los 19 estudios

(37 %), aparece la motivacién de cada cambio. En el resto, es decir los 12

restantes, habiendo cambios, no se especifica el motivo de cada cambio

* 9 de los 11 estudios que siguen la guia de Carver, describen los cambios.

Los otros 2 estudios, que no especifican cambios pero siguen las directrices

de Carver, son una encuesta (SV) y un (EX) que sigue 4 guias ([42, 118, 125,

245]).

* Si analizamos los articulos fijandonos en el tipo de replicacién, todas las re-

plicaciones internas describen sus cambios. Sin embargo, en las replicaciones

externas, s6lo 6 de los 12 estudios describen sus cambios —sin tener en cuenta

el estudio que incluye replicaciones internas y externas—. Esto pone de ma-

nifiesto que al cambiar los experimentadores es mds dificil identificar los

cambios debido al menor conocimiento del original.

* En los estudios que reportan varias replicaciones, a menudo se explican las

diferencias entre las replicaciones, pero no se compara con el original ni se

justifica el cambio (por ejemplo [194]).

» Seccion aparte. Hay estudios en los que el experimento original y las replicaciones

se reportan en secciones separadas. Aunque en el estudio no se reporte el experi-

mento original por estar ya publicado, es una practica comun incluir una seccién

para resumir dicho experimento.

* 18 estudios separan el original y las replicaciones (denotado Si).

* Los 7 estudios restantes, mezclan la descripcion del original y las replicacio-

nes (denotado No).

* 10 delos 11 estudios que siguen la guia de Carver, describen el original y las

replicaciones en secciones separadas.
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» Amenazas a la validez. Generalmente, los estudios analizan la validez externa, in-
terna, del constructo y de conclusion. El1 96 % de los estudios analiza las amenazas a
la validez (denotado S7), solamente en uno de los estudios no se mencionan.

» Amenazas cambios. Por ultimo, analizamos si se relacionan las amenazas con los
cambios. Aparece Si cuando en el estudio se justifica alguno de los cambios como
una forma de mitigar algtin tipo de amenaza [139] o bien se analiza como afecta
el cambio a las amenazas a la validez [6]. Asi por ejemplo, en [139] se presenta una
tabla donde se analizan las amenazas a la validez en el original y si se han abor-
dado en la replicacién llevando a cabo algtn cambio o no. En [6] se analiza para
algunos de los cambios las amenazas a la validez afectadas. En 6 de los estudios se
vinculan las amenazas a la validez con los cambios llevados a cabo.

5.3 INFLUENCIA DEL TIPO DE REPLICACION EN LA ESPE-
CIFICACION DE LOS CAMBIOS

En esta seccion se presentan los estudios agrupados segun el tipo de replicacion
(interna o externa) y la inclusién o no del original.

La tabla §5.2 muestra para cada grupo: i) nimero de estudios, ii) nimero de estu-
dios que sigue la guia de Carver, iii) otras guias seguidas, iv) nimero de estudios que
no siguen ninguna guia, v) proporcioén de estudios que especifican los cambios y vi)
proporcion de estudios que describen el experimento original y las replicaciones en
secciones especificas.

Tabla 5.2: Estudio de replicacién publicados en 2013-2018 en EMSE y ESEM agrupados

por tipo
Tipo Num. Num. estudios que Otras Num. estudios ~ Proporcién estudios Proporcién estudios
estudios  siguen Carver [42] gufas sin guias con cambios con secciones separadas

I 7 5 [118, 245] 1 7/7 6/7

O-I 5 0 [245] 3 5/5 4/5

E 10 5 [196] 4 6/10 8/10

O-E 2 1 [118, 125, 245] 1 0/2 0/2

IE 1 0 1 1/1 0/1

Y 25 11 10 17/25 18/25

Segtn el tipo:

» E. El mayor namero de estudios (10 de 25) [12, 18, 44, 87, 89, 90, 110, 157, 165, 194]
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reportan replicaciones externas de las que ya estd publicado el estudio original.
En 5 de ellos, se sigue la guia de Carver. Solo 6 presentan cambios y 8 tienen
secciones especificas para la descripcion del experimento original.

En los 5 que siguen a Carver, los cambios estdn especificados en secciones aparte
y en 4 de ellos utilizando ademas tablas. En 4 de estos 5 estudios se reporta una
tinica replicacion.

Al ser replicaciones externas el experimento original es menos conocido por lo
que s6lo en 6 de los 10 estudios se describen los cambios, 5 de ellos mediante la
guia de Carver.

I. Hay 7 estudios (de 25) [6, 103, 114, 139, 186, 189, 192] que reportan tinicamen-
te replicaciones internas. En 5 se sigue la guia de Carver [42]. Los 7 presentan
cambios y en 6 de ellos tienen secciones especificas para la descripcion del expe-
rimento original y la replicacion.

En este grupo es donde mayoritariamente se siguen la guia de Carver y, en con-
secuencia, estan bien estructurados con clara definicién de los cambios, algunas
veces con tablas. Cuentan con secciones especificas para describir el original aun-
que de forma resumida ya que no se reporta por estar ya publicado.

O-I. Hay 5 estudios (de 25) [102, 121, 155, 199, 208] con replicaciones internas y
reportando el original. En ninguno se sigue la guia de Carver. Todos presenta
cambios y 4 tienen secciones especificas para la descripcién del experimento ori-
ginal y la replicacion.

O-E. S6lo hay 2 estudios (de 25) [81, 82] de replicaciones externas y reportando
el original. Es poco frecuente que se reporte el experimento original junto con
replicaciones externas, ya que los experimentadores son distintos. En estos dos
estudios no se especifican los cambios ni se especifican secciones separadas para
el original. En uno de ellos no se siguen ninguna guia y en el otro se siguen 4
guias.

En ambos estudios se incluye mas de una replicacién (3 y 9 replicaciones en cada
estudio).

IE. En este estudio (1 de 25) [198] se combinan replicaciones internas y externas 'y
el original tiinicamente se referencia. No sigue ninguna guia. Reporta los cambios

aunque sin seccién especificas para resumir el experimento original.
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5.4 DISCUSION Y HALLAZGOS

Para saber cémo se reportan los cambios, se ha analizado: i) si los cambios se descri-
ben en lenguaje natural o a través de tablas; ii) qué informacion se cuenta del cambio;
y iii) en qué secciones del estudio se describen:

» La mayoria de los estudios (19 de 25, 76 %) especifican sus cambios ya sea en forma
textual o con la ayuda de tablas.

» Para cada cambio, se suele especificar la situacion en el original y en la replicaciéon. Hay
estudios que describen los cambios en lenguaje natural, sin la ayuda de tablas y
con el problema de la ambigiiedad del lenguaje natural (por ejemplo [6]). En solo
7 de los 19 estudios que presentan cambios se informa de la motivacién del cambio
(87%) (por ejemplo [103, 139]). Consideramos que el motivo es importante para
conocer la causa del cambio y saber si esa misma situacion se repite en un nuevo

entorno.

» Hay estudios que describen los cambios usando tablas. 9 de los 19 estudios que pre-
sentan cambios utilizan tablas (47 %) para facilitar la descripcién de los cambios.

» Las tablas presentan una estructura comiin, la propiedad cambiada (el cambio) se define
en las filas. En las columnas aparece el valor de dicha propiedad en el original y para
cada replicacion (por ejemplo [189]). En [198] se utilizan dos tablas para describir
los cambios. En la primera tabla compara los distintos niveles que toma cada factor
(variable independiente) en cada una de las replicaciones. La segunda tabla, relativa
a las caracteristicas de los sujetos, muestra los valores en cada replicacion.

El motivo para llevar a cabo el cambio no suele estar incluido en las tablas.

La estructura de la tabla presentada en [88, 155] es diferente de las anteriores. El
cambio se describe analizando las dimensiones identificadas en [97]. En la plantilla
propuesta en la seccién §6.3 se utilizan dichas dimensiones y los elementos de la
configuracion experimental asociados como parte de la descripcién de los cambios.

» Al describir la replicacion, es frecuente incluir una seccion de cambios al estudio original
(por ejemplo [114]). En 18 de los 25 estudios (72 %) se describen el original y las
replicaciones en secciones aparte. Légicamente, cuando sélo se reportan replica-

ciones, el original se describe de forma resumida.
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» Hay estudios que describen los cambios en varias secciones ya que los cambios se espe-
cifican a medida que se va describiendo el proceso experimental de la replicaciéon
(por ejemplo, [198]).

Referido al contenido de los estudios:

» Aunque hay igual nimero de estudios que reportan replicaciones externas que
internas, teniendo en cuenta si se incluye o no el experimento original, el mayor
niimero de estudios (10 de 25) corresponde a replicaciones externas de las que ya estd
publicado el estudio original.

Los hallazgos encontrados en relacién con el tipo de replicacién y el uso de guias

son:

78

» Los cambios se especifican con mds frecuencia en las replicaciones internas que en las
externas. Los cambios se describen en el 100% de los estudios con replicaciones
internas y s6lo en el 50 % de los estudios con replicaciones externas. Puede deberse
a que en las replicaciones externas es mds dificil especificar los cambios debido a
que los experimentadores son distintos y al hecho de que hay una falta de cono-
cimiento del experimento original ya que el paquete de laboratorio no suele hacerse
publico [201].

No obstante, conocer los cambios en las replicaciones externas es tan necesario co-
mo en las replicaciones internas ya que favorece la comprension del experimento
original y como ha evolucionado a lo largo del tiempo.

» La guia de Carver es seguida en el 44 % de los estudios, principalmente cuando el tipo
de replicacion es interna, el original no se reporta y especialmente para reportar una sola
replicacion. El resto de guias utilizadas [118, 125, 196, 245] no estdn indicadas para
replicaciones, por lo tanto, se han adaptado.

» En la revision bibliogréfica llevada a cabo por Da Silva et al. [57], se encontré que
el 74% eran replicaciones internas y de éstas el 64 % se reportaban junto con el
original lo que llevaba a pensar que el objetivo de la replicaciéon era confirmar
el que los resultados observados en el experimento original no son fruto de la
casualidad [43]. En nuestro caso, el 50 % son replicaciones internas y de éstas sélo
el 42% se reportan junto con el original lo que representa una evolucion a publicar
las replicaciones de forma independiente que puede ser debido al interés creciente en
la préctica de la replicacién en si y dando a la replicacién y a su publicacion la
relevancia que merece.



5.5. RESUMEN

5.5 RESUMEN

Con el objetivo de conocer como se especifican los cambios, se han analizado 25
estudios que reportan al menos una replicacién.

Se ha encontrado que los cambios suelen reportarse en lenguaje textual y en algunos
casos con ayuda de tablas. La guia mas utilizada para experimentos controlados, cuasi—
experimentos y encuestas es la de Carver [42]. También se utilizan las guias de Wohlin et
al. [245], Jedlitschka et al. [118], Juristo y Moreno [125]. Para estudios de caso se utiliza la
guia de y Runeson y Host [196].

El contenido mas frecuente en los estudios de replicacién analizados es una tinica
replicacion externa. También es frecuente reportar una tinica replicacién interna aunque,

en algunos casos, se reportan junto con el experimento original.

Al igual que en la plantilla propuesta en la seccion §6.3, es frecuente analizar las
amenazas a la validez del experimento y hay estudios que describen los cambios identi-
ficando la dimensién afectada por el cambio [97].

Para describir el cambio se suele especificar la situacion en el experimento y en la
replicaciéon. El motivo del cambio no siempre se especifica.

Es mads frecuente describir los cambios cuando se trata de replicaciones internas. En
las replicaciones externas se conoce menos el original ya que los experimentadores son
otros.

La estructura del estudio de replicacién, suele incluir secciones especificas para des-
cribir el experimento original y para los cambios.

Es de destacar el impacto que ha tenido la guia de Carver [42], con 109 citas en
Google Scholar (febrero 2020) lo que desde nuestro punto de vista pone de manifiesto
la necesidad de propuestas especificas para el proceso de replicacién que complemen-
ten las guias generales para experimentacién, considerando las particularidades de las
replicaciones.
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ESPECIFICACION DE LOS CAMBIOS
MEDIANTE PLANTILLAS Y
PATRONES

Experimento es aquella clase de experiencia cientifica en la cual se provoca deliberadamente algin cambio y

se observa e interpreta su resultado con alguna finalidad cognoscitiva

Mario Augusto Bunge(1919 — ),
Fisico, fildsofo y epistemologo argentino

n este capitulo se presenta la contribucion principal de esta memoria cuyo objetivo
E principal es aumentar el beneficio que se obtiene mediante las replicaciones. El enfoque
propuesto, respondiendo a la pregunta de investigacion Ply, sistematiza la concepcion
de los cambios y la manera de documentarlos facilitando la comprension de la replicacion en

cuestion y de las sucesivas replicaciones.

En la seccion de introduccion §6.1 se destacan las cualidades de la plantilla aqui propuesta.
En la seccion §6.2 se formaliza la informacion que constituye el metamodelo. En la seccion §6.3
se propone la plantilla como representacion visual de dicho metamodelo. En la seccion §6.4 se
identifican las situaciones y tipos de replicaciones que mejor se adaptan al uso de plantilla. En
la seccion §6.5, se presenta una herramienta para especificar los cambios basado en la propuesta.
Finalmente, en la seccion §6.6 se resume el capitulo.




CAPITULO 6. ESPECIFICACION DE LOS CAMBIOS MEDIANTE PLANTILLAS Y PATRONES

6.1 INTRODUCCION

Al disefiar una replicacién, habitualmente surge la necesidad de introducir cambios
y tal como se indica en [96], cualquier cambio, por pequefio que sea, puede alterar los
resultados del experimento y dificultar su comprension.

El objetivo de este trabajo es facilitar la especificacion de dichos cambios propo-
niendo: i) un metamodelo para formalizar la informacién involucrada, ii) una plantilla
que facilite la reusabilidad, la representacién visual y evite redundancias y iii) patrones
lingiiisticos que faciliten la redaccion de los cambios.

El uso de la plantilla persigue una doble finalidad, por una lado, invita al inves-
tigador a hacer explicito el cambio y sus detalles (reduciendo el conocimiento tdcito) y,
por otro, ayuda al lector a comprender mejor la replicaciéon y a seguir la traza de cémo
evoluciona el experimento original en la sucesién de experimentos de una familia. Las
familias de experimentos permiten generalizar resultados mas alla del alcance de expe-
rimentos individuales proporcionando evidencias para confirmar o rechazar hipétesis

especificas [55].

Sistematizar la concepcién de los cambios y la manera de documentarlo facilitard

ademds, nuevas replicaciones.

6.2 METAMODELO DE REPLICACIONES Y CAMBIOS

En esta seccion se detalla la informacién involucrada en la replicacién y que servird
como base para la definicién del metamodelo.

Para identificar tanto la replicacién como el experimento base se utiliza un codi-
go 6 acrénimo relativo al experimento base. Es especialmente ttil para la descripcion
de un conjunto de replicaciones del mismo experimento. El experimento base (o de

referencia) puede ser un experimento original o una replicacion anterior.

Para describir el objetivo del experimento base, parece razonable registrara el Goal—
Question—-Metric (GQM) [20] o, en su defecto, se describira el objetivo. También se re-
gistrara una breve descripcion del experimento.

Respecto del contexto, es relevante dejar constancia del lugar y fecha de realizacién
tanto del experimento base como de la replicacién.
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El tipo de la replicacion puede ser interna o externa. No se han considerado otras

taxonomias de las replicaciones por la falta de acuerdo en la nomenclatura (ver seccién
§2.4).

El propésito de la replicacion puede ser: i) Confirmar resultados, ii) Generalizar resultados
y iii) Superar algunas limitaciones del experimento base.

A continuacién, nos centraremos en identificar la informacion relacionada con la
especificacion de los cambios que caracterizan a la replicaciéon. Es decir, ademds del
nombre del cambio, describir en qué consiste el cambio y la causa, identificar los ele-
mentos de la configuracién afectados y las amenazas a la validez abordadas.

Segun el elemento de la configuracion experimental modificada, los cambios se pue-
den clasificar en dimensiones. Las dimensiones propuestas, basadas en Gémez et al. [97],
aparecen descritas en la secciéon §2.2.7. A continuacion se enumeran los elemento de la
configuracion experimental que se pueden modificar en cada dimensién dependiendo del

cambio realizado:

» Operacionalizacién. Incluye cambios relacionados con los elementos: i) causa, ii)
efecto y iii) procedimiento de medida.

» Poblacion. El elemento afectado por el cambio, es la propiedad de los sujetos o uni-
dades experimentales que cambia. Serd necesario identificar la propiedad que se mo-
difica.

» Protocolo. Incluye cambios relacionados con los elementos: i) disefio experimental,
ii) material experimental, iii) guias, iv) instrumentos de medicion y v) técnicas de andli-
sis de datos. El protocolo experimental es el planteamiento de estos elementos para
observar los efectos de los tratamientos [123].

» Experimentadores. Referido a los cambios en los roles de los experimentadores. Los
elementos son: i) disefiador, ii) analista, iii) formador, iv) monitor y v) medidor.

» Contexto. El elemento afectado por el cambio, es una variable de contexto que serd

necesario identificar.

En la seccion §2.2.7 se han visto ejemplos de cambios que afectan a estas dimensiones

y especificamente a los elementos de la configuracién experimental.

Asimismo, cada cambio puede que no afecte a la validez o afectar (incrementar o
disminuir) a uno o varios tipos de amenazas a la validez: interna, externa, de conclusion y
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del constructo. La relacion de los cambios con las amenazas a la validez se analiza en la
seccion §2.3.1.

Una vez conceptualizada la informacién sobre las replicaciones y sus cambios, se
propone un metamodelo para su representacion. La figura §6.1 presenta la versiéon

actual del metamodelo utilizando la notacién de diagramas de clases UML.

EstudioEmpirico

-

El

Operacionalizacion

«enumeraiions:
ElementoProtocolo

senumerations
RolExperimentador

objetivo: Text
descripcion- Text

tipo: {interma, extemna}
propdsito: Proposito[1..*]

1

Cambio

nombre: String
situacionBase: Text
situacionReplicacion: Text
causa: Text

Del constructo
De conclusion

acronimo: 1D = =
lugar: String Causa Disefio experimental Disefiador
fecha: Date Efecto Material experimental Analista
e are Procedimiento de medida Guias Formador
Instrumentos medida Monitor
Técnicas de analisis Medidor
Base L
esReplicada
* «enumeraiions senumerations
Validez Propdsito
EstudioBase Replicacion Intemna Confirmar Resultados
Externa Generalizar Resultados

Superar Limitaciones

Efecto

validez: Validez

| efecto: {incrementa, disminuye}

*| razén: Text

comentario: Text

comentario: Text

JAN

CambioProtocolo CambioPoblacién

CambioContexto

elemento_Afectado: ElementoProtocolo elemento_Afectado: String

elemento_Afectado: String

CambioOperacionalizacion CambioExperimentador

elemento_Afectado: ElementoOperacionalizacion elemento_Afectado: RolExperimentador

Figura 6.1: Metamodelo de replicaciones y cambios

6.3 PLANTILLA PARA ESPECIFICAR LOS CAMBIOS

Mediante el metamodelo descrito en el apartado anterior, se ha identificado la infor-
macién involucrada en la descripcién de los cambios. El siguiente paso es estructurar
dicha informacién en una plantilla que presente los datos de forma fija y sirva de guia
para evitar que falte informacion relevante.
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Para algunos campos de las plantillas se han identificado frases que son habituales
y se han parametrizado. Estas frases se denominan patrones lingtiisticos o abreviada-
mente patrones—L [64, 65, 235].

En la notacién usada para describir los patrones—L:

» Las palabras o frases entre < y > deben ser convenientemente reemplazadas.

» Las palabras o frases que se encuentren entre { y } y separadas por | representan
opciones de las que se debe escoger una.

» Las palabras entre [ y | son opcionales, es decir, pueden aparecer o no cuando la
plantilla es instanciada.

» Las palabras entre [ y ] se repiten 1 o mas veces; es decir al menos aparece una
vez pero puede haber mds de una ocurrencia.
Rellenar los espacios en blanco en las oraciones preestablecidas, es decir, en los
patrones-L, es mas facil y rapido que escribir un péarrafo completo.

La tabla §6.2 muestra la plantilla propuesta.

La figura §6.3 muestra la correspondencia 1:1 que existe entre el metamodelo y cada
campo de la plantilla.

La plantilla consta de dos partes claramente diferenciadas: una parte general para
la especificacién de los aspectos basicos (o generales) de la replicacién y una parte
especifica para cada uno de los cambios incluidos en la replicacién.

6.3.1 Especificacion de los aspectos generales de las replicaciones

El significado de cada uno de los campos junto con el patrén-L utilizado se muestra
a continuacion.

» Replicacién. Permite definir el acrénimo de la replicaciéon y del experimento base.
Se puede seleccionar entre replicacion interna o externa y entre experimento base u
otra replicacion previa para definir la replicacién. El patrén-L quedaria:

<Acrénimo de la replicacion> replicacion { Interna | Externa } basada en
{experimento base |replicacién previa} <Acrénimo del experimento base>
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Replicacion <Acrénimo de la replicacién> replicacion { Interna | Externa }
basada en { el experimento base | la replicacién previa } <Acrénimo del experimento base>
Objetivo { <GQM> | <Objetivo del experimento> }
Descripcion <Descripcién del experimento>
L Fech { El experimento base | La replicacién previa } se llevé a cabo en <lugar> en <fecha>
ugary recha y esta replicacién en <lugar> en <fecha>
Propésito de la { Confirmar resultados | Generalizar resultados | +
replicacién Superar limitaciones del experimento base }
[Comentario <Comentario> ]
— -
<Nombre del cambio>
Cambio#<i> Originalmente, <descripcidn de la situacién en el experimento base> +
En la replicacioén, <descripcion de la situacion en la replicacion>
{ Con el fin de | Causado por | Ya que } <causa del cambio>
eracionalizacion, especificamente, { causa | efecto |procedimiento de medida
Op I pecifi t to |p di to di did
Dimensién | Poblacién, especificamente, <nombre de la propiedad>
Modificada | Protocolo, especificamente, { disefio experimental | material experimental
| las guias | instrumentos de medida | técnicas de andlisis de datos }
Experimentador, especificamente, { disefiador | analista | formador | monitor | medidor
P p
| Contexto , especificamente, <variable de contexto> }
El cambio { ( { incrementa | disminuye } la validez { interna | externa | del constructo | |+
Amenazas a
la validez de conclusién }) | no afecta a la validez } { debido a |ya que} <razén >
[«Comentario=> ]
\_[Comentario  <Comentario>] _4

Figura 6.2: Plantilla para la especificacién de cambios en replicaciones

» Objetivo del experimento. GQM del experimento base o, en su defecto, descripcion
del objetivo del experimento.

{<GQM> | <Objetivo del experimento>}

» Descripcion del experimento. Breve descripcion del experimento.
<Descripcion del experimento>

» Lugar y Fecha. Datos relativos al contexto del experimento base o de la replicacion
previa y de la presente replicacion.

{ El experimento base | La replicacién previa }
se llevo a cabo en <Lugar> en <Fecha>
y esta replicacién en <Lugar> en <Fecha >
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teplicacién re fe la re i6n> replicacién { Interna | Externa }
basada en { el experimento base | la replicacion previa }
Ibjetivo { <GQM> | <Objetivo del experimento> }
Jescripcién iy j
{ El experimento base | La replicacién previa } se llevé a cabo en <lugar> en <fecha>
I 1gar y Fecha s acee e N
Estu
I roposito de la
1 plicacién
[
-~
<Nombre del cambio
Cambio#<i> Originalmente, peidn de la situacién en el experimento base>
En la replicaci i6n de la sit replicacion>
{ Con el fin de | Ca isa
>
[Epemr:lolm’nurmn. especi !ucamen:e.lmum o) pmnﬂmrmn:u o me’n’u!
A N i) i <nombre de la
pimension Ader Losd
- | Protocolo, especificamente, { diserio experimental | material experimental
Modificada - . = Py
| las guias | instrumentos de medida | técnicas de andlisis de datos }
Y : | Experimentador, especificamente, { disefiador | analista | formador | monitor | medidor }
Jr— Cambiopobiaci o T—— Contexto_especificamente,_<variable de contexto>
emento_Aleclaga. ExmenioPratacon Prmyr———
slarmecto_Alsctaco: Sty " 3
El cambsio {  { incrementa | disminuye } la validez { interna | externa | del constructo | |+
nenazas a . y
2 validez de conclusion } ) | no afecta a la validez } { debido a | ya que } <razén >
[<Comentario= ]
CambioOperacionalizacion CambloExperimentador
[y T ———— [y r——— Comentario  <Comentario>] A

Figura 6.3: Correspondencia metamodelo plantilla

» Propdsito. Permite seleccionar entre tres valores posibles.

{ Confirmar resultados | Generalizar resultados |
Superar limitaciones del experimento base }

Hay replicaciones que pueden tener mds de un propdsito por lo que el patrén
aparece entre [y ]*.

» Comentario. Informacién adicional sobre los aspectos generales de la replicacién
que pueda ser de interés para el lector. Es opcional y de texto libre.

[ <Comentario>]

6.3.2 Especificacién del propésito de la replicacién

En la plantilla que se propone en la presente tesis, se ha concretado el propésito de
las replicaciones en: i) Confirmar resultados, ii) Generalizar resultados vy iii) Superar algunas
limitaciones del experimento base.

Esta decisién viene motivada por el estudio de las propuestas de Wohlin et al. [245]
y de Gémez et al. [97]. A saber, Wohlin et al. afirman que el propdsito de una replicacién
es mostrar que el resultado del experimento original es vélido para una poblacién ma-
yor y por lo tanto, solo se refieren a generalizar resultados. Por otro lado, Gémez et al. [97]
sefialan que el hecho de que haya diferentes tipos de replicaciones implica que cada ti-
po debe tener un propésito que, a su vez, determina los cambios que serdn necesarios
introducir al llevar a cabo dicha replicacion.
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Segun esto, asociadas a la dimension experimental afectada por el cambio, Gémez
et al. [97] identifican 6 funciones en las replicaciones: i) Controlar el error de muestreo,
ii) Controlar la independencia del protocolo, iii) Conocer los limites de la operaciona-
lizacién, iv) Conocer los limites de la poblacién, v) Controlar la independencia de los
experimentadores y vi): Validar hipétesis.

A cada una de las funciones se le puede asociar uno o mas de los propésitos iden-
tificados en la plantilla propuesta. De esta forma:

n Controlar el error de muestreo. El cambio consiste en aumentar el tamafio de la
muestra. El propdsito es superar limitaciones detectadas en el experimento original.

» Controlar la independencia del protocolo. Si se varia el protocolo y los resultados
coinciden, demuestra que son independientes del protocolo seguido. El propésito
es por tanto confirmar resultados y también generalizar resultados ya que demues-
tra que son vélidos, es decir, también coinciden los resultados, para las nuevas

condiciones.

Relacionado con el protocolo, es posible que el propésito de la replicacion sea
superar limitaciones detectadas en el experimento original, por ejemplo, cuando se
cambia el disefio debido a que la asignacién de sujetos al tratamiento en el ex-
perimento base no ha sido aleatoria. El disefio experimental es un elemento del
protocolo experimental.

» Conocer los limites de la operacionalizacion. Trata de comprender hasta dénde se
cumplen los resultados cambiando el tratamiento, métricas, procedimientos de
medicién o momento de realizacion del experimento. Por tanto, tiene el propdsito
de generalizar resultados.

Relacionado con la operacionalizacién, es posible, que el propésito de la replica-
cién sea superar limitaciones detectadas en el experimento original, por ejemplo cuan-
do se cambia algtn nivel de la variable independiente al detectar que hay niveles
del tratamiento que corresponden a concentraciones de un reactivo quimico que
es toxicos para la planta y por tanto no se debe utilizar. Otro ejemplo seria un
experimento realizado en un momento del tiempo que puede comprometer los

resultados y mediante una replicacion se quiere superar dicha limitacién.

» Conocer los limites de la poblacion. Si se varia la poblacién y los resultados coinciden
demuestra que son vélidos para la nueva poblacién y el propésito de la replica-
cion es generalizar resultados y por tanto también confirmar resultados. En el caso de
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que la nueva poblacién difiera por ejemplo en la experiencia, es posible estudiar si
la experiencia es una condicién que afecta a los resultados.

» Controlar la independencia de los experimentadores. Los cambios en los investigado-
res (o sus roles) permiten comprobar si los resultados pueden estar sesgados por
los investigadores. Al cambiar los investigadores se trata de una replicacion ex-
terna. El propdsito es, por tanto, confirmar resultados.

» Validar hipétesis. Solo se mantiene la hipétesis. El propésito suele ser confirmar
resultados.

En nuestra propuesta, se han agrupado estas 6 funciones para conseguir una termi-
nologia mas general y por tanto més facil de utilizar, entendiendo que cada uno de los
propositos identificados puede incluir varias de las funciones sefialadas en [97]. A ni-
vel de definicién del cambio si se contemplan las 6 funciones pero a nivel de replicacién
se engloban en los 3 principales propésitos identificados. De esta forma:

Cuando el propdsito es confirmar resultados, se replica el experimento lo més estre-
chamente posible verificando que los resultados no son accidentales.

Cuando el propésito es generalizar resultados, se suele asociar con la validez externa
que segtin Wohlin et al. [245] puede verse afectada por el disefio elegido ademés de por
los sujetos y objetos experimentales, sefialando que hay tres riesgos principales para la
validez externa y por tanto para poder generalizar resultados: tener participantes equivo-
cados como sujetos, realizar el experimento en el entorno equivocado y en un momento

del tiempo que afecte a los resultados.

Por dltimo, las replicaciones con el propoésito de superar algunas limitaciones encon-
trada en el experimento base suele ser consecuencia de alguna amenaza a la validez experi-
mental detectada en el experimento base.

6.3.3 Especificacién de los cambios de las replicaciones

Cada replicacién puede incorporar uno o mas cambios. Para cada cambio, es necesa-

rio especificar:

n Definicion de los cambios de la replicacion. Los cambios se numeran secuencialmente,
tienen un nombre descriptivo y se especifican mediante un patréon-L que debe

completarse. Para describir correctamente cada cambio, es necesario especificar
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la situacion original en el experimento base, la nueva situacién en la replicacién
y finalmente se justifica la causa o consecuencia del cambio. En esta dltima parte
del patrén, se puede elegir entre con el fin de, causado por y ya que para completar
la oracion.

<Nombre del cambio>

Originalmente, <descripcion de la situacion en el experimento base>
En la replicacién, <descripcion de la situacion en la replicacion>

{ con el fin de | causado por |ya que } <causa del cambio>

» Dimensién modificada y elementos. El patrén-L se completa eligiendo una de las
dimensiones propuestas y concretar el elemento modificado eligiendo alguna de las
opciones presentadas o bien texto para las dimensiones Poblacién y Contexto.

{ Operacionalizacién, especificamente,

{ causa | efecto | procedimiento de medida } |

Poblacién, especificamente, <nombre de la propiedad > |

Protocolo, especificamente,

{ disefio experimental | material experimental | las guias | instrumentos
de medida | técnicas de andlisis de datos } |

Experimentador, especificamente,

{ disenador | analista | formador | monitor | medidor } |

Contexto, especificamente, <variable de contexto > }

» Amenazas a la validez. El patron-L se completa con el tipo de amenaza y el efecto
del cambio (aumenta, disminuye) en ese tipo de amenaza a la validez y la razén. Si la
validez no se ve afectada, se especifica no afecta a la validez.

El cambio { ({ aumenta | disminuye } la validez

{ interna | externa | del constructo | de conclusién} ) |
no afecta a la validez }

{ debido a | ya que } <razon>

Este patron puede repetirse mas de una vez ya que un cambio puede afectar a
mas de un tipo de amenaza a la validez.

» Comentario. Informacién adicional sobre las amenazas a la validez que pueda ser de
interés para el lector. Es opcional y de texto libre. [ <Comentario>]
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» Comentario. Informacion adicional sobre el cambio que pueda ser de interés para
el lector. Es opcional y de texto libre. [ <Comentario>]

La Tabla §6.1 muestra la primera instanciacion de la plantilla en la primera replica-
cién de la familia de experimentos Mindfulness (Mind), descrita en la seccién §7.4.1).

6.4 APLICABILIDAD DE LA PLANTILLA

En esta seccidn, se analiza en qué tipo de replicacion o en general, en qué situacion es
maés recomendable el uso de la plantilla propuesta.

Para ello, se analiza la aplicabilidad de la plantilla desde el punto de vista, tanto del
experimentador que ha realizado una replicacién y quiere dejar constancia de sus cam-
bios, como de un experimentador que quiere abordar una nueva replicaciéon. Teniendo
en cuenta por un lado, la clasificacion de las replicaciones propuesta por Gémez et
al. [97], ya comentada en la seccion §2.4, en: literal, conceptual y operacional y por otro
lado, la clasificaciéon de las replicaciones segtin sean llevadas a cabo por los mismos
experimentadores (replicacion interna) o distintos (replicacion externa).

» Cuando la replicacién es de tipo literal, la aplicabilidad de la plantilla es alta ya
que aunque en principio no hay cambios al tratarse de una replicaciéon lo mas
exacta posible al experimento base, es necesario especificar los cambios como
resultado de la adaptacién del experimento al nuevo entorno. Se trata de una
repeticion.

Mediante la especificacién de los cambios, en caso de que los hubiera, es posible
establecer la similitud entre la replicacién y el experimento original.

» Cuando la replicacion es conceptual solo se mantiene la hip6tesis. Implica cambios
en los experimentadores, nuevos protocolos, contexto, poblacién y/o operacio-
nalizacién. En este caso, la especificaciéon de cambios mediante la plantilla es de
menor utilidad ya que no hay una base sobre la que definir los cambios. Se trata
de una reproduccion.

» Las replicaciones de tipo operacional son las que presentan mas cambios en cual-
quiera de las dimensiones identificadas y por tanto la aplicabilidad de la plantilla
es mayor. De esta forma, es posible:
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Tabla 6.1: Instanciacién de la plantilla en la replicaciéon Mind#2

Replicacion

Mind #2 replicacion Interna basada en el experimento base Mind #1

Objetivo del experimento

Descripcion del experimento

Estudiar si la practica de mindfulness (causa) mejora la productividad en modelado con-
ceptual (efecto) en estudiantes de Ingenieria del Software (poblacién).

Un grupo de estudiantes del Grado de Ingenieria de Software de la Universidad de Sevi-
lla (muestra) asisti6 a sesiones de mindfulness de 10 minutos durante 4 semanas, 4 dias
por semana (tratamiento grupo experimental), mientras que un segundo grupo de estu-
diantes asisti6 a un taller de oratoria a modo de placebo (tratamiento grupo de control).
Los estudiantes realizaron dos ejercicios de modelado conceptual, uno antes y otro des-
pués del tratamiento (disefio experimental), que se puntuaron usando una solucién de
referencia (procedimiento de medida). Se compar6 el rendimiento de ambos grupos en
términos de calidad (similitud con la solucién de referencia) y productividad (similitud
en porcentaje por unidad de tiempo) (métricas).

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla
en el primer semestre del curso 2013-2014 y esta replicacién en E.T.S. Ingenieria Informti-
ca, Universidad de Sevilla, en el primer semestre del curso 2014-2015

Propésito Confirmar resultados
Superar limitaciones del experimento base

Cambio #1 Aumento de la duracién del tratamiento

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, Durante 4 semanas se practicaba Mindfulness 4 dias a la semana en se-
siones de 10 minutos

En la replicacién las sesiones duraron 12 minutos y durante 6 semanas

Con el fin de hacer més evidentes los beneficios de Mindfulness.

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio incrementa la validez del constructo ya que incrementar la duracién del trata-
miento refleja mejor el efecto de la practica de Mindfulness.

El cambio incrementa la validez interna ya que incrementar la duracién del tratamiento
refuerza su efecto sobre el de otros posibles factores.

Cambio #2

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Asignacion aleatoria de sujetos a grupos

Originalmente, la asignacién de los sujetos al tratamiento no fue aleatoria

En la replicacién es aleatorio

Con el fin de mitigar la amenaza de sesgo de seleccién y asignacion y evitar las limita-
ciones del andlisis estadistico

Protocolo, especificamente, el disefio experimental.

El cambio incrementa la validez de conclusién, ya que mejora la potencia de los tests
estadisticos aplicables.

El cambio incrementa la validez interna, ya que elimina el sesgo de asignacién.

Cambio #3

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Tratamiento nulo del grupo de control

Originalmente, se imparti6é un taller de oratoria al grupo de control como placebo

En la replicacién El grupo de control recibi¢ un tratamiento nulo, ya que el taller de
oratorio se realiz6 una vez terminado el experimento

Con el fin de mitigar el potencial factor perturbador del placebo en los resultados del
experimento.

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio incrementa la validez interna ya que elimina la posibilidad de que el placebo
pudiera tener algun efecto sobre los resultados.
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* Encontrar los limites de operacionalizacién. Mediante los cambios se descri-
ben, entre otros, las nuevas métricas y tratamientos aplicados y se analizan

en consecuencia.
* Analizar las variables de contexto que puedan afectar a los resultados.

* Analizar si los resultados se mantienen para otro tipo de poblacién. La especi-
ficacion de los cambios, permite caracterizar a la nueva poblacién marcando
las diferencias con la utilizada en el experimento base.

* Discernir si los resultados son consecuencia de una determinada configura-
cion experimental. La especificacién de los cambios realizados en el protocolo
experimental permiten comprobar si los resultados se mantienen a pesar de
los cambios.

* Analizar si los resultados pueden estar sesgados por los experimentadores. Al
especificar los cambios de investigadores (o sus roles), se puede comprobar
si los resultados dependen de los investigadores.

* Replicaciones para superar algunas limitaciones encontrada en el experi-
mento base que puede representar una amenaza a la validez. La especificacion
de los cambios introducidos, permite dejar constancia del motivo de dichos
cambios y como afectan a validez del experimento.

» Cuando la replicacion es externa, se presenta el problema de que el experimenta-
dor que realiza la replicacién y cumplimenta la plantilla, conoce poco el experi-
mento base ya que ha sido llevado a cabo por otros experimentadores; la espe-
cificacién de los cambios es complicada. En el andlisis realizado en la seccién §5
solo 6 de los 10 estudios que reportan replicaciones externas, sin el experimento
base, presentan cambios.

Reportar una replicacién externa junto con el experimento base no es una practica
frecuente ya que los autores de ambas son distintos. Hay pocas publicaciones
de este tipo. En el andlisis realizado en la seccion §5 solo se encontraron 2 de 25
estudios.

» Pensamos que al reportar una replicacion interna es donde mejor encaja la planti-
lla ya que los cambios junto con su motivacién son bien conocidos por los autores
y es importante que queden documentados. En el andlisis realizado en la seccién
§5 todas las replicaciones internas presentaban cambios.

También se puede analizar la aplicabilidad de la plantilla desde el punto de vista
de un experimentador que va a replicar un experimento de otro experimentador, debe
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conocer bien el experimento original, incluso preguntando al experimentador origi-
nal si algo no queda claro. Al conocerlo bien, debe poder reportar los cambios que
introduce usando la plantilla. Ademads para un posible meta—anélisis —agregacioén de
experimentos— es necesario saber qué cambios realiza para poder analizar su impacto
y definir correctamente las variables moderadoras.

6.5 UNA HERRAMIENTA PARA DEFINIR LOS CAMBIOS

En este apartado se describe la herramienta CAESAR, desarrollada en el grupo ISA
y basada en la plantilla propuesta que permite gestionar los cambios de las replicacio-
nes. Ha sido desarrollada en Java con la base de datos H2 incrustada y desplegada en
Heroku.

El actual prototipo consta de tres vistas principales que permiten: i) Describir el
experimento base y sus replicaciones, ii) Especificar los cambios de cada replicacién y
ii1) Identificar las amenazas a la validez implicadas en cada cambio.

La herramienta estd disponible en https://metamodelo.herokuapp.com/. Estamos
trabajando para que evolucione como asistente para que los experimentadores puedan
definir sus replicaciones y cambios, generando de forma automaética el cédigo Latex
correspondiente a la plantilla.

A continuacién se describen, de forma somera, las principales caracteristicas de sus

tres vistas.

6.5.1 Vista de estudios empiricos

Desde esta vista se visualizan tanto los experimentos base como las replicaciones.
Se ha considerado que para ser una replicacion, la hipétesis del experimento base debe
mantenerse en la replicacion.

La figura §6.4 muestra la lista de estudios empiricos. Es posible filtrar para visuali-
zar solo las replicaciones o bien los estudios base. Permite editar, borrar y crear nuevos

estudios empiricos.

Al seleccionar un estudio empirico muestra el detalle de sus cambios.
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& Principal

Listado de Estudio empirico

Acrénimo Lugar Fecha Replicaciones

MIND#1 ETSll de la US Primer semestre del curso 2013-2014 + MIND#2
MIND#2 ETSlIde la US Primer semestre del curso 2014-2015 « MIND#3
MIND#3 ETSllde la US Primer semestre del curso 2015-2016

Suelo-2016 ETSIAde la US Octubre 2015 » Suelo-2018
Suelo-2018 ETSIAde laUS Marzo 2018

Grupo ISA Contacto Siguenos
Ingenieria del Software Aplicada Margarita Cruz Risco

g > ; 060
ETSII. Avda. Reina Mercedes, s/in Tel: +34 954 55 27 72 =

41012 Sevilla. Spain E-mail: cruz@us.es

Figura 6.4: Vista de estudios empiricos

6.5.2 Vista de cambios en las replicaciones

En la descripcién de los cambios, para los tipos de cambios, se muestra una lista
desplegada con las cinco posibles dimensiones. Dependiendo de la dimensién selec-
cionada, el siguiente campo, correspondiente al elemento afectado, muestra una lista
con los posibles valores o bien un cuadro de texto libre para especificar el elemento.

De esta forma, la clasificacién segtn tipo de cambio es flexible, permitiendo actua-

lizar el tipo de cambio, sin tener que borrar y volver a crear el cambio.

La figura §6.6 muestra el detalle de un cambio. Desde esta pantalla se puede editar,
borrar o afiadir un nuevo cambio o bien editar las amenazas a la validez afectadas.

6.5.3 Vista de amenazas a la validez
La figura §6.6 muestra la lista de amenazas a la validez. Su funcionamiento es similar

a las vistas anteriores, permitiendo la navegacién entre los diferentes elementos de la
plantilla.

6.6 RESUMEN

En este capitulo, se ha presentado la principal aportacion del trabajo recogido en
esta memoria para contribuir a la mejora en el reporte de las replicaciones y especifi-
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st@“ CASAR

£ Principal

Detalle de Cambio

& Editar & Eliminar

{5 Listado de Cambio

% Registrar nuevo Cambio

Nombre Reduccién de 1a dosis de Cu
Replicacion Suelo-2018
Dimension OPERATIONALIZATION
Elemento afectado CAUSE

Situacioén en el estudio base
Situacién en la replicacion
Propésito

Efectos sobre la validez

Las dosis de Cu afadidas al suelo fueron de 0, 500 y 1000 mgrkg.
Las dosis de Cu afiadidas al suelo fueron de 0, 125, 250 y 500 ma/kg.

Ajustar a niveles de Cu no téxicos para las plantas.

© INCREASES INTERNAL VALIDITY (Se ajusta el nivel de Cu a niveles permitidos por las plantas que reflejan mejor el contructo.)

Comentarios

Figura 6.5: Vista de uno de los cambios junto con sus dos amenazas a la validez

£ Principal

Listado de Efecto sobre la validez

Validez afectada
CONGLUSION_VALIDITY
INTERNAL_VALIDITY
CONSTRUCT_VALIDITY
INTERNAL_VALIDITY
INTERNAL_VALIDITY
INTERNAL_VALIDITY
CONCLUSION_VALIDITY
EXTERNAL_VALIDITY
CONSTRUCT_VALIDITY

CONSTRUCT_VALIDITY

2 Siguiente
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Efecto

INCREASE

INCREASE

INCREASE

INCREASE

INCREASE

INCREASE

INCREASE

INCREASE

INCREASE

INCREASE

& Registrar nuevo Efecto sobre la validez

Cambio

MIND#2-0 Asignacion aleatoria de sujetos a grupos

MIND#2-0 Asignacion aleatoria de sujetos a grupos

MIND#2-0 Aumento de la duracion del tratamiento

MIND#2-0 Aumento de la duracion del tratamiento

MIND#2-0 Tratamiento nulo del grupo de control

MIND#3-0 Cambio en el orden de los ejercicios de modelado conceptual
MIND#3-0 Cambio en el orden de los ejercicios de modelado conceptual
Suelo-2018-0 Cultivo en invernadero

Suelo-2018-0 Solo se cultiva mostaza

Suelo-2018-0 Solo se usa el suelo de Constantina

Justificacion

mejora la potencia de los tests estadisticos aplicables

elimina el sesgo de asignacion

refleja mejor el efecto de la practica de mindfulness

refuerza el efecto del fratamiento sobre el de otros posibles factores

elimina la posibilidad de que el placebo pueda tener alguin efecto sobre los resultados experimentales
permite estudiar el efecto de la diferencia entre tareas en los resultados experimentales

permite analizar y ajustar el efecto de la diferencia entre tareas en los resultados experimentales
generaliza los resultados para condiciones mas cercanas a las naturales

Usando mostaza se mide mejor el efecto mediante el Cu fitoextraido

Se asegura que el metal puede ser fitoextraido, que es el efecto que se quiere medir.

Figura 6.6: Vista de amenazas a la validez
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camente de sus cambios. El enfoque propuesto consta de una plantilla junto con el
metamodelo subyacente y se completa con patrones lingiiisticos.

La definicién del metamodelo ha permitido identificar la informacién relacionada
con las replicaciones y especificamente con sus cambios. El uso de plantillas ademas
de estructurar dicha informacién, evita redundancias, ambigiiedades y la falta de in-
formacién relevante. Los patrones lingiiisticos facilitan su cumplimentacion.

Para la definicién de cada cambio, se describe la situacion en el experimento origi-
nal, en la replicaciéon y el motivo del cambio. Asi mismo, dependiendo del elemento de la
configuracion experimental modificado, se identifica la dimension afectada y se analiza el
impacto de cada cambio en la validez del experimento. Aunque somos conscientes de la
dificultad de identificar tanto la dimensién afectada por el cambio como las amenazas
a la validez, ambos campos contribuyen a mejorar la precision en la definicion de los
cambios mediante la plantilla por lo que se han definido como de cumplimentacién
obligatoria.

Se ha analizado la aplicabilidad de la plantilla destacando su uso en replicaciones
internas para dejar constancia del conocimiento tdcito sobre la motivaciéon de los cambios
junto con las amenazas a la validez y dimensiones afectadas por dicho cambio. De igual
forma, mediante la plantilla ya cumplimentada, un experimentador externo puede co-
nocer la motivacién e implicaciones de los cambios ya realizados antes de proponer
nuevos cambios.

Basada en la plantilla propuesta, se presenta la herramienta CESAR que facilite
a los experimentadores la definiciéon de los cambios que pasan a formar parte de un
repositorio de informacién, proporcionando una visién global de la familia de experi-
mentos.

Esperamos que la solucién propuesta para facilitar la especificacién de los cambios
de las replicaciones, redunde en beneficio de las investigaciones en IS.
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VALIDACION







—0_

EVALUACION DE LA PROPUESTA
EN UN ESTUDIO DE CASO
MULTIPLE

Todo lo que se puede probar debe ser probado
Malcolm Gladwell (1963 — ),

Escritor, periodista y sociologo canadiense

n este capitulo, respondiendo a la pregunta de investigacién PIs sobre extender la pro-
E puesta a otras dreas y tipos de experimentos, se evaliia la plantilla propuesta mediante
un estudio de caso miiltiple que incluye tres estudios de caso pertenecientes a las dreas
de Ingenieria del Software, Agrobiologia y Tecnologia de alimentos y un tercer estudio de caso

que incluye experimentos de tipo automdticos.

En la seccion §7.1 se presenta el estudio de caso miiltiple. En la seccion §7.2 se presentan
algunas singularidades en la experimentacion en el drea de Ciencias. En la seccion §7.3 se
detallan las fases del estudio de caso miiltiple. En la seccién §7.4 se evaliia la plantilla en el drea
de Ingenieria del software. En la seccion §7.5 se evaliia en el drea de Agrobiologia y Tecnologia
de alimentos. En la seccion §7.6 se instancia la plantilla en experimentos automdticos. En la
seccion §7.7 se responde a las preguntas de investigacion del estudio de caso miiltiple. En la
seccion §7.8 se muestran las conclusiones. Por iiltimo, la seccién §7.9 resume el capitulo.




CAPITULO 7. EVALUACION DE LA PROPUESTA EN UN ESTUDIO DE CASO MULTIPLE

7.1 INTRODUCCION

El estudio de caso es una metodologia de investigacion que se lleva a cabo en su con-
texto natural. Los casos pueden variar desde estudios bien organizados hasta pequerios
ejemplos en un laboratorio universitario [196, 197].

El estudio de caso miiltiple incluye mds de un estudio de caso con caracteristicas dife-
rentes, de forma que si la informacién obtenida es similar, las conclusiones son mas
sOlidas [197]. El presente estudio de caso miiltiple incluye tres estudios de caso con el obje-
tivo principal de evaluar el uso de la plantilla, especificando los cambios en las replica-
ciones de las familias de experimentos seleccionadas. Debido a los diferentes contextos
de cada estudio de caso, se propone un estudio de caso miiltiple.

El método de investigacion seguido en este estudio se ha basado en el proceso de
investigacion de estudios de caso propuesto en Runeson y Host [196] y Runeson et al.
[197].

7.2 EXPERIMENTACION EN CIENCIAS

Antes de aplicar la plantilla en el area de Ciencias, concretamente en el area de co-
nocimiento de Agrobiologia y Tecnologia de alimentos, parece necesario comentar algunas
diferencias con respecto al area de IS, analizar la terminologia utilizada y, en general,
exponer los principios bdsicos de la experimentacién en Ciencias.

7.2.1 Principios basicos

Las principales conceptos aqui presentados han sido extraidas de algunos de los
textos mas utilizados en el area [79, 149, 158].

En este drea, un experimento permite, por ejemplo, tomar decisiones sobre la mejor
dosis de abonado, concentracién de un pesticida, una variedad de planta, etc. Para ello
se manipulan las variables independientes (causas) y se analizan las consecuencias sobre
una o mds variables dependientes (efectos). El tratamiento que se aplica y cuyo efecto se
mide, puede ser una dosis de reactivo, una variedad de semilla, una determinada tem-
peratura/humedad, etc. y su efecto se mide por ejemplo analizando las caracteristicas
fisiologicas de las plantas, concentracion de nutrientes o metales en el suelo, etc.
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7.2. EXPERIMENTACION EN CIENCIAS

Se denomina observacién a cada valor de la variables dependientes recogida en el ex-
perimento [125].

La unidad experimental (o parcela experimental) es la minima unidad de material a la
que se aplica un tratamiento, puede ser una parcela, una maceta, una planta, etc. Se
recomienda que unidad experimental sea 1o més uniforme posible.

El disefio experimental es la asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales.

La variable independiente, también denominada factor puede tomar distintos valores
denominados niveles. Cuando hay mas de un factor, puede producirse una interaccién
entre los factores debido a que uno de los factores no produce el mismo efecto segtin los
distintos niveles de otro factor. En este caso, se puede utilizar un disefio factorial que
permite variar los factores de forma conjunta y estudiar su interaccién.

En el caso de que haya dos factores y cada uno con dos niveles, se trata de un disefio
factorial 2. Asi, por ejemplo, se puede analizar el efecto de dos factores en el crecimiento
de una planta acumuladora de metal en suelos contaminados, tales como: i) las distin-
tas concentraciones de cobre (factorl) y ii) un biosurfactante para facilitar la extraccion
del metal (factor2).

El error experimental es la variacion que resulta en las medidas realizadas en unidades
experimentales que han recibido el mismo tratamiento.

Dicha variacién puede deberse, basicamente, a diferencias inherente al material ex-
perimental o bien a que la realizaciéon del experimento no es uniforme. Es decir, el
error experimental son los efectos desconocidos sobre la variable dependiente. Es necesa-
rio controlar dicho error para que las diferencias entre los resultados de las unidades
experimentales sean s6lo debidas al tratamiento recibido.

El error experimental se puede controlar, o al menos puede disminuir, mediante:

» Disefio de bloques. Las unidades experimentales se colocan en bloques de manera que
en cada bloque las condiciones experimentales sean homogéneas (se bloquea el
factor). Es similar a cuando en IS se hacen blogques dependiendo de la experiencia
de los sujetos experimentales. Aquellos con igual nivel de experiencia se colocan en
el mismo bloque.

» Andlisis de covarianza. Cuando un factor no se puede bloquear (por ejemplo, la
humedad relativa) pero se puede medir, es posible realizar un anélisis de la cova-

rianza para eliminar su efecto.
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» Repeticiones. Una de las razones para llevar a cabo repeticiones es que el suelo no es
homogéneo. Cuando un mismo tratamiento aparece mas de una vez en un experi-
mento se dice que estd repetido. Al aumentar el nimero de repeticiones disminuye
el error estdndar (en la férmula del error estdndar se divide por la raiz cuadrada
del tamafo de la muestra).

Para calcular el nimero de repeticiones a llevar a cabo, hay que tener en cuenta el
tamafio de las unidades experimentales. Las unidades experimentales grandes presen-
tan menos variaciones que las pequefias pero aumentan el coste de las repeticiones
ya que implica mayor cantidad de material experimental, aumento de la pobla-
cién, aplicacién menos homogénea de las técnicas y en definitiva aumento del
coste en tiempo y recursos necesarios.

El ndamero de repeticiones depende ademas, de la precisiéon deseada. Cuanto més
pequefia sea la discrepancia con respecto a la hipétesis nula que se ha de com-
probar, mayor serd el nimero de repeticiones requeridas.

» Aleatorizacién. La asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales debe
realizarse al azar, de forma que cada unidad experimental tenga la misma proba-
bilidad de recibir un determinado tratamiento. Se ha demostrado que parcelas
adyacentes tienden a tener rendimientos mds parecidos que las distantes debido
al llamado error correlacionado o residuo.

» Control del efecto borde. En los experimentos, se suelen evaluar solamente las fi-
las interiores y evitar asi el efecto borde. Se denominan filas guarda a las filas co-
rrespondientes a unidades experimentales situadas en el exterior (rodean a las filas
interiores) y cuyas plantas se pueden ver afectadas por condiciones de ilumina-
cién, humedad, nutrientes, etc. distintas a las condiciones de las plantas en filas

interiores.

Para aclarar los conceptos anteriores, en la figura §7.1 se muestra un ejemplo de
disefio con dos factores: factorl con 3 niveles y factor2 con 2 niveles, dando lugar a 6
tratamientos (3x2). Para cada tratamiento se preparan 4 macetas y se colocan en una ban-
deja. La unidad experimental es la bandeja. Se decide realizar 3 repeticiones (3 bloques).
Cada bloque tiene los 6 tratamientos. Las bandejas se distribuyen de forma completa-
mente aleatoria en cada bloque. En total hay 18 bandejas (unidades experimentales) con 4

macetas cada una.
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Figura 7.1: Disefio con 6 tratamientos en 3 bloques

7.2.2 Diferencias con la experimentacion en IS

Las dos principales diferencias encontradas y que han sido comprobadas revisan-
do algunos de los articulos més citados y hablando con investigadores del drea son
referentes a: i) las amenazas a la validez y ii) el concepto de replicacion.

Mientras que en IS es una préctica frecuente analizar las amenazas a la validez, en
Ciencias se habla de error experimental. Tal como se muestra a continuacién, se puede
establecer un paralelismo entre ambos conceptos.

En el area de Ciencias, el error experimental es consecuencia de efectos desconoci-
dos sobre la variable dependiente. Es equivalente al concepto de validez interna en IS.

Respecto a la validez externa, en el area de Ciencias los experimentos se llevan a
cabo en primer lugar, en placas de Petri o en cdmaras de cultivo es decir condiciones
muy controladas y posteriormente se realizan en invernaderos, jardines u otros. Est4
relacionado con el concepto de validez externa en IS.

Las amenazas a la validez del constructo estdn relacionadas con la determinacién de
las variables independientes y dependientes. En el area de Ciencias es mds probable que las
variables independientes y dependientes reflejen de manera precisa el constructo que se va
a estudiar. Asi por ejemplo, para comparar dos tipos de fertilizantes, se utilizan y se
miden sus efectos en las plantas. Previamente a la realizacién del experimento se rea-
lizan pruebas o ensayos preliminares encaminadas a determinar las condiciones 6ptimas
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para aplicar el tratamiento y medir sus efectos. Asi por ejemplo, se determinan entre
otras, las concentraciones de reactivos convenientes para los objetivos del experimen-
to o los tipos de suelo o de plantas que responderan mejor al tratamiento. Las pruebas
preliminares contribuye a aumentar la validez del constructo aunque no se utilice esta ter-
minologia de validez del experimento. En IS, para comparar dos técnicas es necesario
probar su utilizacién por persona que pueden tener distintos nivel de experiencia y
hay que determinar el procedimiento para medir la variable dependiente (resultados)
y todo unido a la problematica de los experimentos con personas. Por lo tanto, en IS es
mas probable que se presente amenazas a la validez del constructo.

Referente a la validez de conclusion, en el area de Ciencias es mas facil aumentar la
muestra a la que se aplica el tratamiento que en IS donde los sujetos son humanos. En
los experimentos de Ciencias es usual que un mismo tratamiento se repita mas de una
vez o bien repetir el experimento completo y agregar los resultados.

La segunda diferencia encontrada es relativa a la terminologia. En Ciencias, se uti-
liza el término repeticién y no se utiliza replicacién. En cada experimento se repite el
tratamiento varias veces (bloques) y ademds se recomienda repetir el experimento en di-
ferentes localizaciones, tipos de suelos y temporadas. Por tanto, el término replicacion
en IS es el equivalente a las repeticiones o simplemente experimento realizado en una
localizacién, contexto, o en general en una fecha distinta a la del experimento original.
El nuevo experimento es consecuencia de los resultados obtenidos en el experimento
original. Asi por ejemplo se ajusta la dosis de reactivo a valores no toéxico, se analiza la
interaccién entre dos factores etc. y habra que tener en cuenta los efectos acumulativos en
el suelo tratado.

Por dltimo, segtin indican los expertos, tampoco se utiliza el término familia de ex-
perimentos de uso muy habitual en IS.

7.3 ESTUDIO DE CASO MULTIPLE

En el presente estudio de caso miiltiple, como se muestra en la figura §7.2, se identifi-
can tres fases principales: i) Disefio del estudio de caso; ii) Planificacién, recopilacion y
analisis; y 7ii) Analisis e informe conjunto.
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Figura 7.2: Fases del estudio de caso multiple basado en [197]

7.3.1

Diseiio del estudio de caso

En esta primera fase se clarifica el contexto de investigaciéon del estudio.

En secciones anteriores, se ha desarrollado la teoria presentando una plantilla como

propuesta para especificar los cambios de las replicaciones de experimentos. Debido a

la necesidad de validar dicha plantilla, mediante tres estudios de caso, se definen los ob-

jetivos que permiten proponer las preguntas de investigacion y establecer el protocolo

para la recopilacion y el analisis de datos.

Los pasos de esta primera fase se detallan a continuacién:

1. Teoria desarrollada. Se ha presentado un metamodelo que formaliza la informacién

involucrada en las replicaciones (ver seccién §6.2). El metamodelo se represen-

ta visualmente mediante una plantilla con formato de tabla y se completa con

patrones-L (ver seccién §6.3).

2. Seleccion de casos. Para instanciar la plantilla, se seleccionan tres estudios de caso

que cubren varias 4reas de conocimiento y tipos de experimentos:

» Estudio de caso en Ingenieria del Software (Caso-IngSoft). Inicialmente, se selec-

cionan tres familias de experimentos, pertenecientes al drea de IS, que tratan

sobre: i) Mindfulness (Mind), ii) Andlisis de requisitos (Reg), y iii) Técnicas

de evaluacién del cédigo (Code).
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» Estudio de caso en Agrobiologia y Tecnologia de alimentos (Caso-Ciencias). Para
extender el uso de la plantilla a otras dreas del conocimiento, se seleccio-
nan cinco familias de experimentos que versan sobre: i) Descontaminacion
de suelos (Suelo), ii)) Anélisis de calidad del aceite de oliva virgen (Calidad),
iii) Biodegradacién en suelos agricolas (Bio), iv) Extraccién de componentes
del aceite de oliva (Oliva), e v) Influencia de la dieta en la acumulacién de
colesterol (Dieta).

» Estudio de caso en experimentos automdticos (Caso-Automdticos). Para evaluar la
plantilla en otros tipos de experimentos, como los experimentos algoritmi-
cos o los de simulacién, se seleccionan dos familias de experimentos sobre:
i) Pruebas automatizadas de software (Test), y ii) Pruebas en Lineas de Pro-
ductos software (SPL).

3. Definicion de objetivos. El objetivo principal es evaluar empiricamente la plantilla
especificando los cambios en las replicaciones que constituyen este estudio de caso
miiltiple. Previamente, se ha realizado una revisién de la literatura para analizar
como han abordado otros investigadores el informe de replicacién y especifica-
mente sus cambios (ver seccion §5.2).

Conocer otras propuestas seguidas, nos lleva a establecer comparaciones con di-
chas propuestas, analizar los aspectos de: expresividad, precision, usabilidad y traza-
bilidad de la plantilla propuesta y plantear el conjunto de preguntas de investiga-
cién (PIs) presentadas a continuacion:

» Pl q: Expresividad. ;Qué proporciéon de cambios ha sido posible definir? ;La
expresividad de la plantilla es mayor que la de otras propuestas seguidas?.

» Pl : Precision. El uso de los patrones-L, ;hace mds precisa la definicién de
los cambios que el lenguaje natural y/o en forma de tablas? ;Permite detec-
tar la informacion que falta?.

» Pl 3: Usabilidad. ;Cuantos campos de la plantilla han presentado problemas
de comprensiéon? ;Estdn los investigadores familiarizados con la termino-
logia?.

n Pl 4: Trazabilidad. Al registrar los cambios, ;se facilita la trazabilidad entre
replicaciones?.

4. Protocolo de recogida y andlisis de datos. Se trata de identificar las fuentes para re-
copilar los datos y definir los procedimientos para llevar a cabo el andlisis de los
resultados.
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En el presente estudio de caso miiltiple, el protocolo de recoleccién de datos con-
siste en: i) contactar con los investigadores; ii) rellenar la plantilla; iii) registrar
los detalles de como, cudndo y quién llevé a cabo este proceso; y iv) mantener
entrevistas semiestructuradas (el orden de las preguntas no esta establecido con
anterioridad) con los investigadores antes y después de completar la plantilla.

7.3.2 Planificacién, recopilaciéon y analisis

En esta segunda fase se aplica el protocolo anterior a los tres estudios de caso y se
escribe su informe.

Comprende, para cada caso, los procesos de: i) recopilacion de datos y andlisis de los
datos recogidos y ii) elaboracién del informe del estudio de caso. Los pasos se detallan a
continuacion:

1. Proceso de recopilacion de datos. Seguin Lethbridge et al. [144] las técnicas de recolec-
cién de datos se pueden clasificar en tres grados: i) en el primer grado estdn las
técnicas que requieren acceso directo a la poblacién participante, ii) el segundo
grado implica acceso al entorno de trabajo de los participantes, y iii) el tercer grado
requiere acceso solo a los artefactos de trabajo. A continuacion, para cada estudio de
caso, se especifican las técnicas de recoleccion de datos utilizadas y las activida-
des involucradas.

» En Caso-IngSoft, 1a plantilla es cumplimentada por mi a partir de los estudios
de replicaciones publicados.

» En Caso-Ciencias, se mantienen varias reuniones con investigadores pertene-
cientes a la E.T.S. Ingenieria Agronémica (ETSIA), al Instituto de Recursos Na-
turales y Agrobiologin (IRNAS-CSIC), y al Instituto de la Grasa (IG-CSIC). Los
objetivos de estas reuniones son: i) presentar y explicar el uso de la plantilla;
ii) pedir a cada investigador que, aconsejado por mi, seleccione un experi-
mento con al menos una replicacién y, si es posible, que haya sido publicado;
iii) recopilar la opinién de los investigadores una vez que han cumplimenta-
do la plantilla; y iv) proponer un cuestionario a dichos investigadores para
analizar si la terminologia es la misma que la utilizada en IS.

» En Caso-Automiticos, los investigadores pertenecen al drea de conocimiento
de IS y ya conocen la plantilla. El procedimiento es similar al caso anterior
aunque, en este caso, las plantillas son cumplimentadas por mi y validadas
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por los autores de las replicaciones. Del mismo modo, al final del proceso,

se pasa un cuestionario para recoger su opinion.

Se utilizan técnicas de recogida de datos de los tres grados: i) se recogen opiniones
sobre el uso y utilidad de la plantilla mediante cuestionarios y entrevistas semi-
estructuradas en los centros de trabajo de los investigadores (primer y segundo
grado); y ii) para seleccionar las familias de experimentos se utilizan datos de
archivo (archival data') revisando las principales publicaciones de los investiga-
dores implicados.

2. Andlisis de los datos recogidos. Una vez que se han recopilado los datos, es necesario
su analisis tanto cualitativo como cuantitativo.

Se analizan los datos recopilados fundamentalmente al cumplimentar las planti-
llas y los derivados de los cuestionarios que se han pasado a los investigadores.

Asi, tras recopilar las plantillas rellenas, se analiza si los campos sin cumplimen-
tar (en blanco) son debidos a la diferente terminologia utilizada en otras areas
o por falta de informacién. Igualmente, se analiza si la plantilla recoge toda la
informacién que el investigador necesita reflejar.

Hay otros detalles de interés sobre la plantilla como: quién la cumplimenta (por
ejemplo, los autores de la replicacién), cémo (por ejemplo, a partir del informe de
la replicacién), cudndo (por ejemplo, después de que se lleve a cabo la replicacion)
o si se ha validado la plantilla, en caso de nos ser cumplimentada por los autores
de la replicacion.

La instanciaciéon completa de las replicaciones que constituyen el estudio de caso
miiltiple mediante la plantilla, se presentan en el apéndice §B.

3. Informe del estudio de caso. Es la redaccién del informe de cada estudio de caso.
Las secciones §7.4, §7.5 y §7.6 reportan en detalle cada uno de los tres estudios de

caso.

7.3.3 Analisis e informe conjunto

Una vez analizado cada estudio de caso en su entorno, el siguiente paso es integrar
los resultados obtenidos de manera que se puedan comparar y conseguir el objetivo
del estudio de caso miiltiple de obtener conclusiones mds s6lidas. Los pasos se detallan a
continuacion:

Tipo de datos que se puede recopilar mediante técnicas de tercer grado en un estudio de caso.
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1. Obtener conclusiones. Se extraen conclusiones cruzadas y se comparan los resulta-
dos de la aplicacion de la plantilla en los tres estudios de caso. Se presentan en la
seccion §7.8.

2. Modificacion de la teoria. Las limitaciones encontradas en la aplicacién de la plan-
tilla posibilitan que evolucione desde su versién inicial incorporando las mejoras
pertinentes. Los ajustes realizados al aplicar la plantilla en el Caso-IngSoft se de-
tallan en la seccién §7.4.

3. Informe conjunto. Como paso final, se escribe el informe que se presenta en la
seccion §7.7.

7.4 ESTUDIO DE CASO: CASO-INGSOFT

En este estudio de caso, se valida la plantilla por primera vez en tres familias de
experimentos del drea de IS, analizando su utilidad y realizando los ajustes pertinentes.

La familia de experimentos de Mindfulness (Mind) ha sido seleccionada por ser co-
nocida ya que ha dado origen a la propuesta. Las otras dos familias han sido seleccio-
nadas por haber sido llevadas a cabo por otros investigadores y porque su dominio del
problema resulta familiar.

La instanciacion con la version inicial de la plantilla en las distintas replicaciones
del presente estudio de caso, aparecen en el apéndice §A. En el apéndice §B se muestra

la instanciacion con la version final de la plantilla.

Para cada replicacion, se especificaron los aspectos basicos: (acrénimo, tipo, y objeti-
v0) y cada uno de sus cambios.

En los siguientes apartados se detallan las limitaciones encontradas y los ajustes
realizados en ambas categorias: aspectos bdsicos y cambios. Dichos problemas han per-
mitido, por un lado, la evolucién del metamodelo y de la plantilla desde su versiéon
inicial; se han afiadido nuevos campos y se han modificado algunos patrones-L y por
otro, se ha demostrado que el uso de la plantilla evidencia la falta de informacion rele-
vante.

A continuacion, se presentan brevemente las tres familias pertenecientes al dominio
de la Ingenieria del Software en las que se evaltia empiricamente la plantilla.
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7.4.1 Descripcion de las familias

Familia Mind.

La familia Mind [25, 28], consiste en un experimento y sus dos replicaciones in-
ternas realizadas en la Universidad de Sevilla. El estudio trata sobre el efecto de la
préactica del Mindfulness en el rendimiento de los estudiantes a la hora de desarro-
llar modelos conceptuales. Mindfulness es una técnica de meditacién destinada a
mejorar la claridad de la mente, la atencién y la presencia.

El acrénimo usado para hacer referencia al original y sus dos replicaciones son
Mind#1, Mind#2 y Mind#3. La segunda replicacién Mind#3 se ha definido sobre la
base de la primera replicaciéon Mind#2.

Esta familia ha inspirado, en parte, la idea de facilitar la definicién de los cambios
mediante una plantilla y patrones-L. En la presente instanciacién de la plantilla,
con su estructura inicial, no se ha presentado la necesidad de hacer ningtin ajuste
a dicha plantilla aunque si se ha hecho patente la exigencia de su validacién en
experimentos realizados por experimentadores externos.

Familia Req.

La familia de experimentos Reg estudia la influencia del conocimiento y la expe-
riencia de los analistas en el anélisis de requisitos. La familia consta de 9 expe-
rimentos en los que participan estudiantes de postgrado de la Universidad Po-
litécnica de Madrid, asi como profesionales de diferentes paises e instituciones.
El estudio se describe en [15].

Segtin el autor, los acronimos de los experimentos y las replicaciones son: Q-2007,
Q-2009, Q-2011, Q-2012, E-2012A, E-2012B, E-2013, E-2014 y E-2015. Q-2007 es el
experimento original. Cada experimento es una replicacién del experimento an-
terior. Es decir, se ha aplicado la plantilla definiendo los cambios en cada replica-
cién con respecto al experimento anterior excepto el experimento E-2015 que es
una replicaciéon del E-2013.

La letra Q indica que es un cuasi—experimentos y la letra E que es un experimento.
El ntimero corresponde al afio de ejecucion.
Familia Code.

Mediante la familia de experimentos Code se evalia la eficacia de tres técnicas
de verificaciéon y validacion del cédigo. El experimento original se realiza con
estudiantes de la Universidad Politécnica de Madrid. La primera replicacion es
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también en la Universidad Politécnica de Madrid y las siguientes en la Universi-
dad Politécnica de Valencia, la Universidad de Sevilla y la Universidad ORT de
Uruguay. Es decir, las replicaciones son en cuatro sedes diferentes. El estudio se
describe en [126, 129, 130].

Los acrénimos utilizados para el experimento original y sus cuatro replicaciones
son VV-UPM, VV-UPM1, VV-UPV, VV-Uds y VV-ORT.

7.4.2 Especificacion de los aspectos generales de las replicaciones

En esta seccién se detallan los ajustes introducidas en la plantilla como consecuen-
cia de los problemas encontrados al especificar los aspectos basicos de la replicacién
con la version inicial de la plantilla.

Los ajustes han sido causadas por informacién que no estaba inicialmente inclui-
da en el metamodelo y luego se repar6 en su necesidad. Es decir, la plantilla estaba
incompleta en algunos puntos.

A continuacién se describen los problemas encontrados junto con el ajuste necesa-
rio en el metamodelo y/o plantilla para solucionarlo.

Necesidad de afiadir lugar y fecha

» Descripcion del problema: El lugar y la fecha del experimento base y la replicacién
no se han registrado en la versién inicial de la plantilla. En [123] se identifica una
nueva dimension para reflejar que la replicacion tiene lugar en un lugar diferente
al del experimento original. Sin embargo, consideramos lugar como un campo
de plantilla y no como una nueva dimensién ya que el lugar es una propiedad de
replicacién y no de cada cambio.

También se ha considerado que es importante conocer la fecha ya que hay con-
diciones que pueden variar en funcién del momento en que se realiza tanto el
experimento como su replicacion.

» Ajuste en el metamodelo: Se agregaron los campos lugar y fecha del experimento
base (o replicacion previa) y la replicacion.

» Ajuste en la plantilla: Se agregé un patrén-L para recoger el lugar y fecha del expe-
rimento base (o replicacién previa) y la replicacion.
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Necesidad de afiadir una descripcién del experimento base

n Descripcion del problema: La version inicial de la plantilla no contenia la descrip-
cién del experimento base. Es necesario registrar el GOM del experimento origi-
nal o en su defecto, una descripcién del objetivo, ademéds de una breve descrip-

cién del experimento para contextualizar la replicacion.

n Ajuste en el metamodelo: Se afiaden los campos objetivo y descripcién del experimen-
to base.

» Ajuste en la plantilla: Se agrega un patrén-L para recoger el objetivo del experimento

y otro para la descripcion del experimento.

Dificultades para especificar el acrénimo

» Descripcion del problema: En la version inicial de la plantilla, la replicacion se iden-
tifica por un cédigo o acrénimo relacionado con el experimento de linea de base
y seguido de un ntimero secuencial. Sin embargo, hay replicaciones con una no-
tacion diferente asignada por sus autores.

» Ajuste en el metamodelo: No es necesario.
» Ajuste en la plantilla: El patrén-L se ha simplificado identificando la replicacion y

el experimento base s6lo con un acrénimo.

La replicacién se define sobre una replicacion anterior

» Descripcion del problema: En la version inicial de la plantilla, la replicacion se define
con respecto a un experimento original, pero también hay replicaciones definidas
con respecto a una replicacién previa.

» Ajuste en el metamodelo: No es necesario.

» Ajuste en la plantilla: Se ha mejorado el patrén-L permitiendo definir la replicacién

con respecto a una replicacién anterior.
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7.4.3 Especificacion de los cambios de las replicaciones

En esta seccion se detallan las modificaciones introducidas en la plantilla como con-
secuencia de los problemas encontrados al especificar los cambios con la version inicial
de la plantilla.

El cambio no aumenta la validez experimental (Amenaza)

» Descripcién del problema: En la plantilla original, la validez sélo podia aumentar.
Sin embargo, hay cambios que disminuyen la validez o no afectan a la validez.

Asi por ejemplo, al afiadir o borrar una variable dependiente o independiente (dimen-
sion operacionalizacion) puede aumentar o disminuir la validez del constructo [245].

La tabla §7.1 muestra un ejemplo de un cambio en el que se elimina una variable
dependiente y por lo tanto la validez del constructo disminuye. La plantilla origi-
nal no permitfa especificar esta disminucién. Ademds, hay cambios que pueden
afectar a mas de un tipo de amenaza.

Tabla 7.1: Especificaciéon de un cambio que disminuye la validez (familia Reg, replica-
cion Q-2009 )

Replicacion Q-2009 replicacién Interna basada en el experimento original Q-2007

Cambio #1 Anilisis de la efectividad
Originalmente, se analiza la efectividad de los analistas en las sesiones de educcién (en-
trevistas) y la efectividad de los analistas en las sesiones de consolidacién (pasado un
tiempo)
En la replicacién no se analiza la efectividad en educcion.
Causado por el alto costo de transcribir las entrevistas.

Dimension modificada Operacionalizacién, especificamente, el efecto

Amenaza a la validez El cambio disminuye la validez del constructo ya que no se considera la variable depen-
diente efectividad de educcién

» Ajuste en el metamodelo: Se afade el campo tipo para recoger si el cambio aumenta
o disminuye la validez y el campo razén para explicar dicha variacién.

La figura §7.3 compara la version original y final del metamodelo en lo referente

a amenazas a la validez.

» Ajuste en la plantilla: El patrén-L ha sido mejorado al permitir expresar que la
validez disminuye y no afecta a la validez. Ademads, se ha afiadido al patrén-L, la
razoén del aumento o la disminucién de la validez.
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Metamodelo Original Ajustes al Metamodelo
Clase "Cambio™. Nuevas clase "Efecto™ y enumerado de Validez
«enumerafion»
Validez
. Intemna
Cambio Externa
descripcion Del constructo
D lusi¢
amenaza TipoAmenaza ="
comentarios
Cambio
Efecto
nombre: String B "
situacionBase: Text | validez _\fahde:r -
situaciénReplicacion: Text | efecto: {incrementa, disminuye}
causa: Text razon. Text
comentario: Text comentario. Text

Figura 7.3: Version inicial y final de la vista de amenaza a la validez

El cambio afecta a una variable de contexto (Contexto)

» Descripcion del problema: No es posible especificar un cambio que afecte a una va-
riable de contexto. En la version original sélo se consideraron variables dependientes
y independientes. Las variables de contexto, también llamadas pardmetros, son varia-
bles independientes que fueron controladas a un nivel fijo durante el experimento
[245].

» Ajuste en el metamodelo: Se identifica la nueva dimensién contexto para incluir las
variables de contexto.

» Ajuste en la plantilla: El patron-L se ajusté para incluir la nueva dimensién contexto
con el elemento variable de contexto.

La tabla §7.2 muestra la instanciacién de la plantilla, tras los ajustes realizados,
en una replicacion especificando los aspectos basicos y sus cambios. El cambio #1 no
afecta a la validez experimental, el cambio #2 afecta a dos tipos de amenazas y cambio
#3 afecta a una variable de contexto.

No se especifica el motivo del cambio (Razén)

n Descripcion del problema: El motivo para realizar el cambio se desconoce o no es-
taba claro en el informe de la replicacién. En la versién original de la plantilla la
especificacion del motivo del cambio es obligatoria.
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Tabla 7.2: Especificacion de los aspectos bésicos y de los cambios (familia Reg, replica-

cion E-2012B)

Replicacién

E-2012A replicacién Interna basada en experimento original E-2012B

Objetivo del experimento

Descripcion del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informdticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2012 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2012

Propésito Confirmar resultados

Cambio #1 Nuevos problemas

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, se utilizan dos dominios de problemas en el experimento, uno de domi-
nio conocido (DC) y el otro de dominio desconocido (DD).

En la replicacién se han modificado los dominios de problemas aunque uno sigue siendo
de dominio conocido (DC) y el otro de dominio desconocido (DD).

Protocolo, especificamente, material experimental

El cambio no afecta a la validez

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Orden de los problemas

Originalmente, primero se realiza el problema de dominio conocido y luego el de domi-
nio desconocido.

En la replicacién se permuta el orden de realizaciéon de los problemas, primero el pro-
blema de dominio desconocido y luego el conocido.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna ya que permite analizar si el orden afecta a los
resultados

El cambio aumenta la validez de conclusion ya que permite analizar y ajustar el efecto de
la diferencia entre tareas en los resultados experimentales

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Momento de realizacién del experimento

Originalmente, el experimento se ha llevado a cabo al principio del curso.

En la replicacién, se lleva a cabo al final del curso.

Contexto, especificamente el Momento de realizacion

El cambio disminuye la validez interna ya que la replicacién se lleva a cabo a final de
curso y puede influir en los resultados.

» Ajuste en el metamodelo: Ninguno.

» Ajuste en la plantilla: Ninguno.

Aunque se pensé en hacer la descripciéon del motivo del cambio opcional, al ana-
lizar lo que se dice tanto [42] como en [97] sobre describir el motivo del cambio,
se decidi6 mantenerlo como de cumplimentacién obligatorio. De esta forma, se
facilita la comprensién del cambio al estar claramente especificado.

En la definicién de los cambios que se muestran en la tabla §7.2 el motivo no se
especifica.

No se especifica el nombre de la variable (Nombre)
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» Descripcion del problema: Hay cambios que afectan a una variable dependiente o
independiente y el nombre de la variable no estaba especificado en el informe de re-
plicacién. En la version original de la plantilla, era necesario especificar el nombre
de la variable.

n Ajuste en el metamodelo: Ninguno.

n Ajuste en la plantilla: Ninguno.

De la misma forma que en el problema anterior, consideramos esencial su es-
pecificacion al facilitar la tarea para el experimentador que necesita conocer los
cambios ya realizados.

7.4.4 Discusion

En esta seccién se cuantifica el nimero de cambios que presentan alguno de los

problemas identificados anteriormente.

La tabla §7.3 presenta para cada replicacién de cada familia de experimentos, el
nimero de cambios de dicha replicacién y los cambios que presentan algiin problema
junto con el tipo de problema presentado ya sea Amenaza, Contexto, Razén y /o Nombre.
Los cambios se identifican por Cambio-n, siendo n un ntimero secuencial dentro de
cada replicacién empezando por el 1.

Estos problemas, son los encontrado en la aplicacién de la versién inicial de la plan-
tilla; es decir, antes de hacer cualquier ajuste en el metamodelo y/o plantilla. En la tabla
sOlo aparecen los problemas que afectan a los cambios, por lo tanto, no se muestran los
hallazgos relacionados con los aspectos bésicos de la replicacion.

Dado que Mind es el estudio que da lugar a la propuesta de plantilla, sus cambios se
especificaron sin problemas, en su totalidad, con la version inicial. Han sido Req y Code
las familias que han provocado la evolucién de la plantilla desde su versién inicial. La
familia Req al tener mayor ntimero de cambios, ha presentado més problemas y por
tanto su especificaciéon ha sido més laboriosa.

Cabe sefialar que:

» Se trata de 3 familias de experimentos, constituidas por 14 replicaciones y 58
cambios.

» En 9 de los 58 cambios, ha habido problemas para especificar las amenazas a la
validez.
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Familia  Replicacién Nam. cambios  Amenazas  Contexto Razon Nombre
Mind Mind#2 3
Mind#3 1
Reg Q-2009 5 Cambio-1 Cambio-3
Cambio-2 Cambio-5
Cambio-5
Q-2011 6 Cambio-2 Cambio-2
Cambio-6 Cambio-6
Q-2012 4
E-2012A 10 Cambio-1
E-2012B 3 Cambio-3 Cambio-1
Cambio-2
Cambio-3
E-2013 2 Cambio-2 Cambio-2
E-2014 2 Cambio-2
E-2015 1 Cambio-1
Code VV-UPM1 6 Cambio-1 Cambio-1
VV-UPV 6
VV-Uds 5
VV-ORT 4 Cambio-1
Cambio-2
Yy 14 58 9 1 8 4

1 cambio no se podia especificar por afectar a una variable de contexto. Dichas

variables no estaban identificadas en el metamodelo ni por tanto en la plantilla.

» Estos 10 primeros cambios (9+1) son los que no se han podido especificar con la

version inicial de la plantilla y han provocado los ajustes en dicha version.

» En 8 cambios no se conocia la razén para dicho cambio.

= Por altimo, en 4 cambios no se conocia el nombre de la variable afectada.

» Estos 12 cambios, 8 debidos a no especificar el motivo del cambio (Razén) y 4

debidos a no especificar el nombre de la variable (Nombre) son en realidad 11,

ya que uno de los cambios presentaba los dos problemas. Estos cambios estaban

incompletos o subespecificados.
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La tabla §7.4 presenta los resultados anteriores (con la version inicial de la plantilla)

resumidos por familias de experimentos.

Tabla 7.4: Resumen de cambios por familia
Mind Reg Code Y

Ntmero de replicaciones: 2 8 4 14

Numero de cambios: 4 33 21 58

Ntmero medio de cambios: 2 41 53 41

Cambios que han hecho evolucionar de la plantilla:

- Ndm. cambios que presentan el problema Amenaza: 0 6 3 9

- Ndm. cambios que presentan el problema Contexto: 0 1 0 1

Y 0 7 3 10

Numero de cambios especificados con

la version inicial de la plantilla: 4 26 18 48
(4-00  (33-7) (21-3) (58-10)

% (100%) (79%) (86%) (83 %)

Cambios subespecificados:

- Ndm. cambios que presentan el problema Razdn: 0 8 0 8

- Ntm. cambios que presentan el problema Nombre: 0 3 1 4

Teniendo en cuenta que hay 58 cambios en 14 replicaciones, la media es de 4.1
cambios por replicacién.

Como ya se comentd anteriormente, de los 58 cambios, 10 cambios no han podido
ser especificados ya sea por presentar problemas para especificar las Amenazas (9 cam-
bios) o por afectar a las variables de contexto (1 cambio). Por tanto, con la versién inicial
sOlo se podian especificar 48 cambios.

Las limitaciones de la version inicial de la plantilla, implican ajustes a la plantilla
(por ejemplo, modificar el patrén-L de las amenazas a la validez o considerar las variables
de contexto) y también resultan en ajustes al metamodelo.

Por otra parte, entre los 48 cambios inicialmente especificados con la plantilla, hay
11 cambios que no se han completado debido a la falta de informacién; es decir estan
subespecificados. 8 de estos cambios presentan el problema de no especificar la causa
del cambio (Razén) y en 4 no aparece el nombre de la variable afectada (Nombre), 1 de
los cambios presenta ambos problemas. Apoya la idea de que la plantilla es necesaria
para que las replicaciones no estén subespecificadas. Es decir, podrian ser cumplimenta-
das facilmente por investigadores que realicen la replicacion y rellenen la plantilla.

122



7.5. ESTUDIO DE CASO: CASO-CIENCIAS

7.5 ESTUDIO DE CASO: CASO-CIENCIAS

En este estudio de caso, se analiza la utilidad de la plantilla en replicaciones de
experimentos que no pertenecen al drea de IS. Para ello, se han seleccionado cinco
familias de experimentos relacionadas con el drea de Agrobiologia y Tecnologia de alimen-
tos. En este campo, la experimentacién es una practica frecuente y es habitual volver a
realizar los experimentos en varias temporadas para demostrar que los resultados son
independientes de las condiciones climaticas. Es por ello que se ha pensado en este
area para evaluar la plantilla.

La tabla §7.5 muestra las instituciones a las que pertenecen los investigadores que
han evaluado la plantilla, asi como las familias de experimentos seleccionadas junto
con su acrénimo. La eleccién de las familias de experimentos ha sido un proceso labo-
rioso; se han revisado las principales publicaciones de los investigadores involucrados
en el estudio y se ha pedido a cada investigador que seleccione un experimento que
presente al menos una replicacién y, a ser posible, que haya sido publicado.

A continuacién, se presentan brevemente las familias seleccionadas.

Tabla 7.5: Instituciones y familias de experimentos en Caso-Ciencias

Institucion Familia de experimentos Acrénimo
ETSIA! Descontaminacién de suelos Suelo
ETSIA! Andlisis de calidad del aceite de oliva virgen Calidad

IRNAS-CSIC? Biodegradacién en suelos agricolas Bio
IG-CSIC? Extraccion de componentes del aceite de oliva Oliva
IG-CSIC? Influencia de la dieta en la acumulacién de colesterol Dieta

1E.TS. Ingenierfa Agronémica, Universidad de Sevilla
2Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
3Instituto de la Grasa del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

7.5.1 Descripcion de las familias

Familia Suelo.

El experimento original y sus dos replicaciones se llevaron a cabo en la E.T.S.
Ingenieria Agronémica (ETSIA). El experimento original aparece descrito en [147] y
en el trabajo fin de grado (TFG) [41]. Las dos replicaciones corresponden también
a TFGs [60, 161].

El objetivo del experimento es evaluar el efecto de un biosurfactante sobre la fito-
rremediacion asistida de suelos contaminados. Los acrénimos utilizados para hacer
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referencia al experimento original y sus replicaciones son Suelo-2016, Suelo-2018
y Suelo-2019 respectivamente. Ambas plantillas han sido cumplimentadas por
una investigadora que particip6 en el experimento completo, es decir tanto en el
experimento original como en sus dos replicaciones.

Se han podido especificar completamente los 16 cambios que componen las dos
replicaciones (Suelo-2018, 9 cambios) y (Suelo-2019, 7 cambios) basadas, en ambos
casos, en el experimento original (Suelo-2016).

La tabla §7.6 muestra la especificacién de los 5 primeros cambios de la replicacién
Suelo-2018.

Familia Calidad.

El experimento y sus dos replicaciones han sido llevado a cabo en la ETSIA. Este
estudio es la base de una tesis actualmente en curso. El objetivo del experimento
es evaluar el efecto de la variedad de aceituna en la calidad del aceite de oliva virgen
obtenido.

Los acrénimos del experimento original y sus replicaciones son Calidad-2016A,
Calidad-2017P y Calidad-2017V respectivamente.

La plantilla ha sido cumplimentada por un investigador que ha participado en
el experimento y revisada por el autor del mismo. Se han especificado completa-

mente las tres replicaciones y sus tres cambios.

Familia Bio.

La familia de experimentos Bio sobre procesos de biodegradacion en suelos agricolas
[148], se llev6 a cabo en el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IRNAS-CSIC). Los investigadores han anali-
zado la utilidad de la plantilla, aunque debido a la falta de tiempo, no se lleg6 a
cumplimentar. Como en el resto de las familias de experimentos, se han recogido
las opiniones de los investigadores para su posterior andlisis.

Familia Oliva.

El experimento original y su replicacion [92] se han llevado a cabo en el Insti-
tuto de la Grasa del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (IG-CSIC). El ob-
jetivo del estudio es mejorar la extraccion de compuestos fenélicos (EPC) del aceite
de oliva virgen con disolventes verdes (Deep Eutectic Solvents DES). Los acrénimos
para el experimento original y su replicaciéon son Oliva-2015 y Oliva—Des respec-
tivamente. El autor del experimento ha cumplimentado la plantilla especificando
completamente la replicacién y sus 11 cambios.
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Tabla 7.6: Especificaciéon de los primeros 5 cambios de la replicacién Suelo-2018 (familia

Suelo) utilizando la versién final de la plantilla

Replicacion

Suelo-2018 replicacion Interna basada en el experimento original Suelo-2016

Objetivo del experimento
Descripcion del experimento

Lugar y Fecha

Propésito de la replicacion

Evaluar el efecto de un biosurfactante en la fitorremediacién de suelos contaminados.
Se analiza si la adicién del biosurfactante JBR-425 a dos tipos de suelos contaminados
por cobre (Cu) (causa) reduce la concentracion Cu en dicho suelo, mediante la determi-
nacién del Cu extraido (efecto) por las plantas Cebada (Hordeum vulgare) L.) y Mostaza
(Brassica juncea) L.) germinadas en dichos suelos.

A partir de 2 tipos de suelo, se preparan dos grupos de macetas. Un grupo usando la
muestra de suelo contaminada artificialmente con Cu y al que se le ha afiadido JBR-425
(tratamiento) y otro grupo al que no se le ha afiadido JBR-425 ni Cu (grupo de control),
En ambos grupos de macetas se plantan semillas de Cebada o de Mostaza, se las deja
germinar y crecer un cierto tiempo, y luego se analiza su biomasa (procedimiento de
medida) para determinar la concentracion de metales (métrica) y analizar la diferencia
entre los tratamientos.

El experimento base se llev6 a cabo en E.T.S. Ingenieria Agrondémica, Sevilla en Octubre—
2016y esta replicacion, en E.T.S. Ingenieria Agrondmica, Sevilla en Marzo—2018
Generalizar resultados

Superar limitaciones del experimento base

Cambio #1

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Medio de cultivo

Originalmente, el experimento se llevé a cabo en una cdmara de cultivo.

En la replicacidn, se llevé a cabo en un invernadero

Con el fin de simular las condiciones naturales

Contexto, especificamente el medio

El cambio aumenta la validez externa ya que permite generalizar los resultados realizan-
do la replicacién en condiciones més cercanas a las naturales

Cambio #2

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Comentario

Tipos de plantas

Originalmente, se utilizaron dos plantas: Cebada y Mostaza

En la replicacién, s6lo se utiliz6 Mostaza

Ya que se observé que s6lo Mostaza era una planta acumuladora de metal

Protocolo, especificamente los instrumentos de medida

El cambio aumenta la validez del constructo ya que en la Mostaza se puede medir el
efecto, es decir el Cu extraido

Al utilizar un solo tipo de planta, no afecta a los resultados. No se operacionaliza.

Cambio #3

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Tipos de suelos

Originalmente, habia dos tipos de suelo: Coria (pH=7.8) y Constantina (pH=>5.5)

En la replicacidn, so6lo se utiliz6 el suelo de Constantina

Ya que en el suelo de Coria el metal estaba fuertemente absorbido y no se extrae.
Poblacién, especificamente Tipo de suelo

El cambio aumenta la validez del constructo ya que se asegura que el metal puede ser
extraido del suelo. El Cu extraido es el efecto que se quiere medir

Cambio #4

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Reduccién de dosis de cobre

Originalmente, las dosis de cobre (Cu) afiadidas al suelo fueron 0, 500 y 1000 mg kg~
En la replicacién, las dosis de Cu se ajustaron a 0, 125, 250 y 500 mg kg~

Ya que la dosis de cobre de 1000 mg kg ! era téxica para la planta

Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que la dosis de cobre se ajusta a niveles
no téxicos para la planta

El cambio aumenta la validez del interna al analizar el efecto en niveles de Cu validos

Cambio #5

Dimensiéon Modificada
Amenazas a la validez

Forma de aplicacién del cobre

Originalmente, El cobre se aplicé como Nitrato de cobre

En la replicacién, El cobre se aplica como Sulfato de cobre

Ya que el Sulfato de cobre es mas accesible

Operacionalizacion, especificamente la causa

El cambio no afecta a la validez ya que el reactivo es equivalente
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Familia Dieta.

El experimento original y replicaciéon [168], se llevaron a cabo en el IG-CSIC. Su
objetivo es analizar el efecto de la alimentacién rica en dcido oleico en sujetos hiper-
trigliceridémicos. Los acrénimos utilizados son Dieta y Dieta—Hiper. El autor del
experimento ha cumplimentado la plantilla especificando completamente la re-
plicacién y su cambio.

La instanciacién de la version final de la plantilla en las replicaciones de estas
familias de experimentos puede verse en el apéndice §B.

7.5.2 Especificacion de los aspectos generales de las replicaciones

Al especificar los aspectos bdsicos de la replicacion, los experimentadores han co-
mentado una serie de cuestiones relacionadas con la terminologia utilizada y en gene-

ral con conceptos del drea que aparecen enumerados a continuacién:

» En esta drea, se considera que una replicacion es realizar un experimento repitien-
do exactamente el experimento original, al no ser posible, el término replicacion

no se utiliza.

» Aunque no se llama replicacién, es habitual realizar un experimento condiciona-
do por limitaciones o lagunas encontradas en experimentos anteriores y no es
frecuente que su objetivo sea confirmar resultados, se trata més bien de un proceso
evolutivo en el que la replicacién no se propicia. Una excepcién es cuando el ex-
perimento se repite la préxima temporada para contrarrestar la influencia de las
condiciones climaéticas. En cualquier caso, los investigadores de Ciencias sefialan
que siempre hay cambios. Asi por ejemplo, al afiadir una enmienda organica
(mantillo) al suelo y volver a realizar el experimento en las mismas parcelas, es
ya una segunda dosis y las condiciones del suelo son por tanto distintas al expe-
rimento original. En estos casos es frecuente estudiar los efectos acumulativos.

» Se utiliza el término repeticion para referirse a bloques de tratamiento que se repi-
ten dentro del mismo experimento Es muy frecuente en el tratamiento de suelos
en los que se repiten los bloques (por ejemplo, macetas o bandejas) para asegu-
rar que no haya otros factores que influyan en los resultados (por ejemplo, luz o
humedad) y aumentar asi la validez interna.

» Los términos tipo de replicacion y familia de experimentos no se utilizan en esta area.
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Enla tabla §7.9 se compara la terminologia utilizada en el Caso-IngSoft (Ingenieria del
Software) con la utilizada en Caso-Ciencias (Agrobiologia y Tecnologia de alimentos) y con
la utilizada en el Caso-Automiticos que se veran en la seccién §7.6. El significado de los
términos utilizados en IS se ha presentado en la seccién §2.2 y los términos utilizados
en Caso-Ciencias se han presentado en la seccién §7.2.1.

Los datos de la tabla §7.9 se han obtenido pasando un cuestionario durante las
reuniones mantenidas con los investigadores para seleccionar las familias de experi-
mentos y presentar la plantilla. Posteriormente, los datos han sido confirmados con-
sultando algunas de las publicaciones del drea sobre experimentacién en agricultura
[79, 149, 158].

7.5.3 Especificacion de los cambios de las replicaciones

Todos los cambios llevados a cabo en las replicaciones se han definido utilizan-
do la plantilla. En algunos casos no se han especificado algunos campos. Al intentar
cumplimentar las plantillas correspondientes a la familia Suelo, la investigadora de la
ETSIA requiri6 nuestra ayuda para poder entender los conceptos de amenazas a la vali-
dez y dimension afectada y tras discutir las diferentes posibilidades, cumplimentar dichos
campos.

La tabla §7.7 presenta el nimero de cambios de cada replicacion de cada familia
y un comentario. 16 de los 31 cambios (52 %), se han especificado completamente, es
decir, especificando las amenazas a la validez, dimension afectada y razén para el cambio.

Tabla 7.7: Hallazgos al especificar los cambios en Caso-Ciencias

Familia Replicaciéon Nam cambios ~ Comentario

Suelo Suelo-2018 9 Los cambios han sido completamente especificados
Suelo-2019 7 Los cambios han sido completamente especificados

Calidad Calidad-2016P 2 No se especifican las amenazas ni la dimensién modificada
Calidad-2016V 2 No se especifican las amenazas ni la dimensién modificada

Bio La plantilla no se ha cumplimentado

Oliva Oliva—Des 11 No se especifican las amenazas ni la dimensién modificada

Dieta Dieta-Hiper 1 No se especifican las amenazas ni la dimensién modificada

)y 6 32

Referente a las amenazas a la validez, cabe sefialar que:

» Las amenazas a la validez no se especifican en los experimentos en esta drea. Sin
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embargo, se consideran de forma implicita ya que: i) siempre hay una muestra
no tratada (por ejemplo, suelo de control no contaminado) para garantizar que los
resultados son s6lo consecuencia del tratamiento y ii) todo el disefio suele repetirse
al menos tres veces para evitar efectos locales debido a que las muestras reciban
mas o menos luz, agua, etc. Ambos procedimientos aumentan la validez interna.

= Por otro lado, los experimentos se llevan a cabo en primer lugar, en placas de Petri
o en cdmaras de cultivo es decir condiciones muy controladas y posteriormente son
llevados a invernaderos, jardines u otros, asegurando asi su validez externa.

7.5.4 Discusion

En esta discusion o interpretacion de los resultados, se analizan los comentarios
recibidos por parte de los investigadores en las reuniones mantenidas tras cumplimen-
tar la plantilla. En primer lugar se presentan los comentarios comunes (observaciones
generales) y a continuacién, los comentarios especificos por cada familia de experi-

mentos.

Observaciones generales:

» " A pesar del esfuerzo necesario para completar la plantilla, se compensa por el beneficio de
registrar cada cambio y su justificacion. Anteriormente, en muchos casos, no se registra-
ban los cambios y sélo eran conocidos por el investigador que realizaba el experimento”.

» "Algunos campos de la plantilla son dificiles de cumplimentar”.

Al describir el cambio es importante intentar especificar todos los campos de la
plantilla incluida la motivacién del cambio y su influencia en la validez del experimento.

Familia Suelo:

» "La plantilla es 1itil ya que aunque se siga el experimento base de la forma mds exacta
posible, siempre se afiaden algunos cambios (por ejemplo, se ajusta la dosis del tratamien-
to) que es valioso especificar claramente. De igual forma, es interesante dejar registrado
el motivo del cambio”.
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» “"Muchos de los cambios son impuestos por el medio, en concreto, por la disponibilidad
del material experimental (por ejemplo, se utilizan los productos quimicos o los tipos de
macetas disponibles) y deben de registrarse”.

» "Serin 1til disponer de un campo para guardar el orden en que se producen los cambios”.

Se les recomienda, por claridad, describir los cambios en orden cronolégico, es decir
empezar describiendo los cambios relacionados con el cultivo y seguir el proceso hasta
describir en dltimo lugar los cambios relativos a la cosecha.

Familia Calidad:

» "Serin 1itil distinguir entre el lugar donde se realiza el experimento y el lugar donde se
disefia y se realizan los andlisis del experimento”.

Se les recomienda utilizar el campo de comentarios disponible en la plantilla, para
aclaraciones de este tipo.

Familias Dieta y Oliva:

= "No es frecuente publicar sélo la repeticion del experimento. La prdctica comiin es su
publicacion junto con el experimento original. Por lo tanto, es importante distinguir las
condiciones en ambos experimentos. La plantilla facilita el registro de los cambios intro-
ducidos al variar las condiciones experimentales o de otro tipo”.

Es necesario recordar que no se utiliza el término replicacién aunque estan repitien-

do el experimento con alguna variacion.

Familia Bio:

» "Debido al espacio necesario para incluir la plantilla en la publicacion de la replicacion,
la utilizarian como material auxiliar a incluir en el paquete de laboratorio”.

Este comentario, se ha tenido en cuenta para incorporarlo a la propuesta.
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7.6 ESTUDIO DE CASO: CASO-AUTOMATICOS

En este tercer estudio de caso, la plantilla ha sido probada en experimentos automiti-
cos. Este tipo de experimentos, habituales en el area de conocimiento de IS, implican la
implementacién de algoritmos para llevar a cabo el experimento.

Se contact6 con dos experimentadores que actualmente estdn realizando experimen-
tos automiticos, se revisaron sus principales publicaciones sobre el tema y se seleccio-
naron dos familias de experimentos automiticos. Una vez que se cumplimentaron las
plantillas, fueron validadas por ambos experimentadores. Como ultimo paso, se les
pasoé un cuestionario sobre la terminologia utilizada en experimentos automdticos.

En las siguientes secciones se describen brevemente las familias seleccionadas.

7.6.1 Descripcion de las familias

Familia Testing.

El experimento y sus tres replicaciones internas [171] se llevaron a cabo en la
E.T.S. Ingenieria Informditica (ETSII). Su objetivo es priorizar los casos de pruebas de
forma que el orden en que se ejecuten intente acelerar la deteccion de fallos. Los
acrénimos utilizados para hacer referencia al experimento original y sus replica-
ciones son Test—F, Test—-NF, Test-F&NF y Test-FusNF. Cada replicacion consta de
un cambio.

Familia SPL.

Consta de un experimento y una replicacién interna [200] realizados en la ETSIIL.
Su objetivo es comparar la eficacia de cinco criterios de priorizacion diferentes para
aumentar la tasa de deteccion temprana de fallos en Linea de Producto Software
(SPL).

Los acrénimos utilizados para hacer referencia al experimento original y su re-
plicacién son SPL-Pr y SPL-Pr&Com.

La tabla §7.8 muestra la especificacion de la replicaciéon SPL-Pr&Com con sus dos

cambios.

La instanciacion de la version final de la plantilla en las replicaciones de las dos
familias de experimentos puede verse en el apéndice §B.

130



7.6. ESTUDIO DE CASQO: CASO-AUTOMATICOS

Tabla 7.8: Replicacién SPL-Pr&Com, version final

Replicacion SPL-Pr&Com replicacién Interna basada en el experimento original SPL-Pr

Objetivo del experimento Comparacién de los criterios de priorizaciéon de casos de prueba para Lineas de Produc-
tos Software (SPL).

Descripcion del experimento

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla
en 2014 y esta replicacion, en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla en 2014

Propésito de la replicacién Generalizar resultados

Cambio #1 Originalmente, sélo se generé un conjunto de pruebas

En la replicacién, para cada modelo, se generd un conjunto de pruebas
Con el fin de obtener una lista de productos que cubra todos las posibles caracteristicas
de cada modelo

Dimensién Modificada Protocolo, especificamente las guias

Amenazas a la validez El cambio no afecta a la validez

Cambio #2 Originalmente, el conjunto de pruebas se gener¢ aleatoriamente utilizando la herramien-
ta SPLAR
En la replicacién, el conjunto de pruebas se gener6 aleatoriamente usando la herramienta
SPLCAT

Ya que SPLCAT aumenta la tasa de deteccién de fallas y por lo tanto es considerado como
un enfoque de priorizacién extra en nuestra comparacion.

Dimensién Modificada Protocolo, especificamente el material experimental

Amenazas a la validez El cambio no afecta a la validez ya que s6lo cambia la herramienta utilizada

7.6.2 Especificacion de los aspectos generales de las replicaciones

No ha habido nuevos hallazgos en la especificacién de los aspectos basicos de la
replicacion.

En cuanto a la terminologfa, la tabla §7.9 compara la terminologia utilizada especifi-
camente en los experimentos automdticos con la utilizada en los experimentos analizados
anteriormente. Cabe sefialar que aunque la replicacién es una practica comtn, no se
utiliza la expresion familia de experimentos y, al ser experimentos automdticos, tampoco se
utilizan los términos sujeto y objeto experimental.

Los experimentadores han sefialado que ”seria interesante afiadir un campo de texto
libre y opcional para describir la motivacion de la replicacion”. En la plantilla propuesta los
posibles valores para el objetivo de la replicacion estan prefijados (confirmar resultados,
generalizar resultados y superar limitaciones del experimento base) y se justifica especifica-
mente el motivo para llevar cada cambio en la descripciéon de dicho cambio por lo que

no parece necesario.
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Tabla 7.9: Comparacién de la nomenclatura utilizada en el Caso-IngSoft, Caso-Ciencias y
Caso-Automiticos

Caso-IngSoft

Caso-Ciencias

Caso-Automidticos

Replicacién
Repeticion
Reproduccién

Tipo de replicacion

Familia experimentos

Repeticion con cambios
Repeticion
X
X
X

Replicaciéon
Repeticion
Reproduccién
Tipo de replicaciéon
X

Var. dependiente
Var. independente!
Var. de contexto
Var. de bloqueo

Var. dependiente
Var. independente
X
Var. de bloqueo

Var. dependiente
Var. independente
Var. de contexto
Var. de bloqueo

Parametros Parametros Parametros
Factor Factor Factor

Nivel Nivel Nivel

Sujeto experimental Sujeto experimental2 X

Objeto experimental X X
Poblacion Poblacion Poblacion
Amenazas a la validez X Amenazas a la validez
Validez interna X Validez interna
Validez externa X Validez externa
Validez del constructo X Validez del constructo
Validez de conclusiéon X Validez de conclusiéon
Disefio experimental Disefio experimental Disefio experimental
Dimensién afectada X X
Operacionalizacién X X
Protocolo® Procedimiento Protocolo
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Guias Guias Guias

1 También se denomina factor

2 También se denomina unidad experimental

3 También se denomina procedimiento experimental
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7.6.3 Especificacion de los cambios de las replicaciones

La tabla §7.10 presenta el niimero de cambios de cada replicacion de cada familia
y un comentario. Todos los cambios han sido completamente especificado, incluyendo
las amenazas a la validez, dimension afectada y razén para el cambio.

Tabla 7.10: Hallazgos al especificar los cambios en Caso-Automaticos

Familia Replicacion Num. cambios ~ Comentario

Testing Test-NF 1 El cambio ha sido completamente especificado
Test-F&NF 1 El cambio ha sido completamente especificado
Test-FvsNF 1 El cambio ha sido completamente especificado

SPL SPL- 2 Los cambios han sido completamente especificados
FP&Com

Y 4 5

El concepto de dimension afectada por el cambio no se utiliza en los experimentos au-
tomiticos aunque aqui haya sido cumplimentada.

Los autores confirman que cuando se disefian y reportan experimentos, es una
préctica comun analizar las amenazas a la validez. Es frecuente revisar los cuatro tipos de
amenazas que aparecen en la plantilla: interna, externa, de construccién y de conclusion.
Por lo tanto, tal y como aparece en la plantilla, las amenazas de validez deben formar
parte de la especificacién del cambio.

7.6.4 Discusion

Entre los comentarios recibidos, los experimentadores sefialan ”la utilidad de la plan-
tilla en experimentos automdticos al permitir especificar tanto la situacion antes y después de
cada cambio como el motivo del cambio”.

También se destaca el interés en analizar las implicaciones del cambio en las ame-
nazas a la validez, especialmente la validez interna y externa que son de mayor interés en
este tipo de experimentos.

7.7 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CASO MULTIPLE

En esta seccién se abordan cada una de las preguntas de investigaciéon propuestos
en la seccién §7.3.1 utilizando tablas para visualizar los datos recopilados y proporcio-
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nando las interpretaciones posteriores.

7.7.1 Expresividad

P14 1: Expresividad. ;Qué proporcién de cambios ha sido posible definir? ;La expre-
sividad de la plantilla es mayor que la de otras propuestas seguidas?.

Al definir las replicaciones del primer estudio de Caso-IngSoft con la version inicial
de la plantilla, se detectan limitaciones en la expresividad de la plantilla y se mejora en
consecuencia.

En concreto, se echan de menos algunos campos para registrar informacién relevan-
te y se detecta que algunos patrones-L no permiten expresar lo que el experimentador
necesitaba reflejar. Las limitaciones encontradas estan relacionadas con la incapacidad
para expresar:

Lugar y fecha del experimento base y su replicacién.

» Breve descripciéon del objetivo y del experimento base.
» Acrénimo del experimento base y su replicacion.

» Replicacién basada en otra replicacion anterior.

» Amenazas a la validez de algunos cambios.

» Cambios que afectan a variables de contexto.

» Cambios cuya razén es desconocida.

» Cambios en los que se desconoce el nombre de la variable afectada.

Las secciones §7.4.2 y §7.4.3 detallan la descripcién de estos problemas en el Caso-
IngSoft junto con el ajuste realizado en la plantilla y/o metamodelo. Tras los ajustes, la
version actual de la plantilla permite expresar las replicaciones de las familias pertene-
cientes a los tres estudios de caso y especificamente todos sus cambios.

Por otro lado, es interesante analizar la expresividad de la plantilla con respecto a
otras propuestas seguidas. En la tabla §7.11 se compara la plantilla propuesta con las
guias identificadas en los estudios analizados en la seccién §5.2 (ver tabla §5.1).
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Tabla 7.11: Comparacién de la plantilla con las guias seguidas para reportar replicacio-

nes a nivel de expresividad de las propuestas

Guias Foco Motivacion Cambios Motivacibon Amenazas Uso de

experimento al original del cambio  validez  patrones

Carver [42] RE v v v X X
Wohlin et al. [245] EX v X X v X
Jedlitschka et al. [118] EX v X X v X
Juristo&Moreno[125] EX v X! X v X
Runeson&Host [196] CS v X X v X
Esta propuesta RE v v 4 4 v

1Ge refiere a los cambios como caracteristicas modificadas

Es conveniente destacar que las tinicas guias especificas para reportar replicaciones

son las de Carver [42] el resto se utilizan adaptadas.

Para cada guia se analizan los siguientes aspectos:

Foco. Indica si las guias estan destinadas a informar sobre experimentos controla-
dos (EX), estudios de casos (CS) o especificamente sobre replicaciones (RE).

Motivacion del experimento. Al analizar la recomendacién de la guia, se encuentra
que en todas las guias se aconseja reportar la motivacion del experimento.

Cambios al experimento original. En las guias de Carver [42] se recomienda reportar
los cambios al experimento original junto con la causa del cambio. Del mismo
modo, Juristo y Moreno [125] al referirse a experimentos anteriores, recomiendan
indicar las caracteristicas modificadas.

Amenazas a la validez. Otra de las cuestiones que deberian de abordarse en el infor-
me del experimento son las amenazas a la validez. Se menciona en todas las guias,
excepto en las de Carver.

Uso de patrones. Ninguna de las directrices analizadas utiliza patrones. En la plan-
tilla propuesta, el uso de patrones-L facilita la definicién del cambio y por lo tanto
aumenta la expresividad.

Ademas de estas guias, Gomez et al. [97] abordan en profundidad las caracteristicas

de los cambios en las replicaciones pero no se proporciona una guia para su informe

por lo que no se incluye en la tabla.

135



CAPITULO 7. EVALUACION DE LA PROPUESTA EN UN ESTUDIO DE CASO MULTIPLE

En la propuesta presentada en esta memoria es obligatorio especificar, entre otros,
el motivo para llevar a cabo la replicacién y la definicién del cambio junto con su moti-
vacion especifica.

7.7.2 Precision

Pl »: Precision. El uso de los patrones-L, ;hace més precisa la definiciéon de los cam-
bios que el lenguaje natural y/o en forma de tablas? ;Permite detectar la informacion
que falta?.

La especificacién de los cambios por medio de la plantilla y los patrones-L es maés
precisa que en lenguaje natural, ya que disminuye la falta de informacion.

Al especificar los cambios en el primero de los casos de estudio Caso-IngSoft, se
encontraron cambios subespecificados en los que no se especificaba la razén del cambio
y/o el nombre de la variable afectada por el cambio.

Asimismo, gracias a la precision de la plantilla, se constata que hay campos en la
plantilla que son dificiles de cumplimentar especialmente por razones de terminologia
o cuando la plantilla es cumplimentada por alguien que no es el autor de la replicacién.

7.7.3 Usabilidad

Pl 3: Usabilidad. ;Cudntos campos de la plantilla han presentado problemas de
comprension? ;Estdn los investigadores familiarizados con la terminologia?.

La usabilidad mide el esfuerzo que debe invertir el usuario para utilizar el sistema
y es una de las caracteristicas establecidas por el estandar ISO 9126 para evaluacién
de la calidad del software. La usabilidad consiste en un conjunto de atributos entre los
que destaca la comprensibilidad o esfuerzo requerido por los usuarios para conocer las
estructuras y conceptos relativos al uso del sistema.

Aplicado a la plantilla propuesta, para verificar su comprensibilidad es necesario que
la plantilla sea utilizada por experimentadores externos. Los casos Caso-Ciencias y Caso-
Automdticos, han sido disefiados con el objetivo principal de que la plantilla sea usada
por los experimentadores que han llevado a cabo las replicaciones. Los comentarios
recibidos de los experimentadores se incluyen en las secciones §7.5.4 y §7.6.4.

La tabla §7.12 compara el uso de la plantilla considerando todas las familias de
experimentos analizadas en el presente estudio de caso multiple. Para cada familia de
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experimentos, se muestra el nimero de replicaciones, el nimero de cambios y si se ha
completado el motivo de cada cambio, la dimensién modificada y las amenazas a la validez

Tabla 7.12: Uso comparativo de la plantilla

Caso Familia Num. de Ntm. de Motivacion Dimension Amenazas
replicaciones  cambios del cambio modificada  validez

Caso-IngSoft Mind 2 4 v v v
Req 8 33 v (75%) X(25%) v v
Code 4 21 v 4 4

Caso-Ciencias Suelo 2 16 v v v
Calidad 2 4 v X X
Bio - - - - -
Oliva 1 11 v X X
Dieta 1 1 v X X

Caso-Automdticos  Testing 3 3 v 4 4
SPL 1 2 v v v

Y 24 95

Cabe sefialar que los 95 cambios se han especificado plenamente, incluido el motivo
del cambio; sin embargo, campos como dimensién modificada y amenazas a la validez, no se
han cumplimentado en las familias de experimentos pertenecientes a Caso-Ciencias ya
que son conceptos que no se utilizan en dicha area. Por lo tanto, sélo estos dos campos
han presentado problemas de comprension.

En la familia Suelo, se ha colaborado con la experimentadora que ha cumplimenta-
do la plantilla para asegurar que se identifican las amenazas a la validez y la dimension
modificada

La razén para el cambio no se ha cumplimentado en algunos cambios de la familia
Reg al no estar especificado en el informe de la replicacion.

Las diferencias en la Comprensibilidad de la plantilla pueden deberse a:

» Caso-IngSoft. La plantilla ha sido propuesta en el drea de IS y ha sido cumplimen-
tada a partir del informe de replicacién, por lo que légicamente no ha habido
problemas de comprension.

» Caso-Ciencias. Algunos conceptos han sido laborioso o imposible de rellenar.
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Por otro lado, el resto de la plantilla no ha presentado problemas de comprensibi-
lidad, en parte debido a la ayuda de los patrones-L que facilitan la redaccién de
los cambios.

» Caso-Automiticos. Las familias en la que se ha instanciado la plantilla pertenecen
al area de IS, por lo que la terminologia es conocida y la plantilla se adapta bien
a este tipo de experimentos.

Para resumir la comprensibilidad de la plantilla, en la tabla §7.13 se presentan sobre
la propia plantilla, los campos que han presentado problemas para su cumplimenta-
cién ya que su terminologia no se ajusta —o no es véalida— a la del 4rea de Agrobiologia
y Tecnologia de alimentos (denotado con X) o bien presentan alguna singularidad con
respecto al drea de IS. Con v se denota que el significado es el mismo. En la tercera co-
lumna, se afiade un comentario sobre la singularidad del campo o como se adaptaria
dicho campo de la plantilla al 4rea analizada.

7.7.4 Trazabilidad

Pl 4: Trazabilidad. Al registrar los cambios, ;se facilita la trazabilidad entre replica-

ciones?.

La trazabilidad permite conocer la evolucion que ha tenido un experimento median-
te las replicaciones que constituyen la familia de experimentos. El uso de un acrénimo
para identificar la replicacion favorece dicha traza entre replicaciones.

Mediante la trazabilidad se facilitan nuevas replicaciones ya que al registrar tanto
el objetivo de cada replicacion como la razén de cada cambio, se conocen los cambios ya
realizados y se pueden disefiar y proponer nuevos cambios. Cuando se necesita hacer
cambios para adaptar el experimento a un nuevo entorno, puede ser ttil analizar los
cambios ya realizados en entornos de similares condiciones.

Como ya se coment6 en la seccién §4.3, tras la realizacion de la replicacion, se debe
actualizar el paquete de laboratorio afladiendo la descripcién detallada de la replicacion.
De esta forma, se establece la traza quedando reflejada la evolucion histérica del ex-
perimento mediante las replicaciones llevadas a cabo y que entran a formar parte del
paquete de laboratorio.

Espinosa et al. [68], abordan el problema de la administraciéon del material experi-
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Tabla 7.13: Singularidades de los campos de la plantilla en el Caso-Ciencias

Campos de la plantilla propuesta

Comentarios

Replicaciéon X

Replicacién Interna X
Replicacién Externa X
Replicacion previa X
Experimento base X

Repiten el experimento en otra
temporada o variando las con-
diciones dependiendo de resul-
tados previos

Objetivo del GQM X El objetivo se describe mediante
experimento texto libre

Lugary v

Fecha

Propésito de
la replicacion

i) Confirmar resultados v/
ii) Generalizar resultados v/
iii) Superar limitaciones del
experimento base v/

Dimension
Modificada X

i) Operacionalizaciéon X
ii) Poblacién v/
iii) Protocolo X
iv) Experimentadores v/

i) Se refieren a definicion de varia-
bles dependientes e independientes
iii) Se refieren a materiales y
métodos

Amenazas a
la validez X

i) Validez interna X

ii) Validez externa X

iii) Validez del constructo X
iv) Validez de conclusion X

i) Refieren error experimental'

ii) Repiten el experimento?

iii) Realizan ensayos preliminares
iv) Se aumenta la muestra®

! Se aborda mediante disefio de bloques, repeticiones del tratamiento, etc.

2Ge repite el experimento en placas de Petri, invernadero, campo, etc.

3 Mediante la repeticiéon de bloques de tratamiento
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mental en IS, sefialando que los experimentadores necesitan disponer de informacién
eficiente sobre el estado y trazabilidad de los experimentos y materiales para la planifi-

cacién y ejecucion de nuevas replicaciones.

La tabla §7.14 se comparan los aspectos de expresividad, precision, usabilidad y traza-
bilidad en las propuestas (textual o tablas) identificadas al analizar los estudios de la
seccién §5.2 con la plantilla aqui propuesta.

Tabla 7.14: Comparacion de la plantilla con las propuestas seguidas para reportar los

cambios
Propuesta Expresividad Precision Usabilidad Trazabilidad
Textual - - - +
Tablas + + + +
Esta propuesta ++ ++ + ++

Muy alta (++), Alta (+), Baja (-)

La usabilidad de la plantilla propuesta, desde el punto de vista de la comprensibilidad
por parte de los experimentadores, es alta (+). Sin embargo, puede resultar complicado
incluir la plantilla en el reporte de la replicacién debido al espacio que ocupa y, como
ya se ha comentado, serfa muy ttil su inclusién en el paquete de laboratorio.

Por otro lado, la expresividad, precision y trazabilidad de la plantilla propuesta es muy
alta (++).

7.8 CONCLUSIONES

El estudio de caso multiple ha permitido la validacion y evolucién de la plantilla
propuesta mediante su aplicacion a casos reales e incluyendo la validacién en otras
areas distintas a la IS. A continuacién, se destaca la principal aportacién de cada uno
de los estudios de caso.

Caso-IngSoft. Ha permitido detectar la falta de informacién relevante, asi como la ne-
cesidad de mejorar la redaccién o frases que se proponen como pardmetros en
algunos de los patrones-L definidos. Una vez incorporadas las mejoras pertinen-
tes, la plantilla ha evolucionado hasta su version actual.

Caso-Ciencias. Harevelado la diferente terminologia e incluso conceptos distintos uti-

lizados al llevar a cabo un experimento.
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Por otra parte, su uso en este drea ha reforzado la idea de que la plantilla ayuda
en el proceso de definicién de los cambios para que queden claramente docu-
mentados ya que asi lo han reconocido los experimentadores del area tras su
utilizacién.

Caso-Automaticos. Ha servido para confirmar la utilidad de la plantilla en otro tipo
de experimentos, tales como experimentos automiticos aunque ya en Caso-Ciencias
se habia utilizado la plantilla en replicaciones con sujetos experimentales no hu-

manos.

Cabe sefialar, que la plantilla ha demostrado su utilizad al especificar todos los cam-
bios de las replicaciones del estudio de caso mdltiple, sin embargo hay campos de la
plantilla, tales como la razén para el cambio, las amenazas a la validez, la dimension y ele-
mentos de la configuracion experimental afectados por el cambio que aunque sabemos
de la dificultad de su cumplimentacién ya sea por desconocimiento o bien debido a la
distinta terminologia que es recomendable especificar para documentar completamen-
te el cambio.

Debido al espacio que ocupa y la limitacién del tamafio del reporte de la replicacion
en articulos tanto de congreso como de revista, seria conveniente la inclusién de la
plantilla en el paquete de laboratorio del experimento. De esta forma, ademads, queda
reflejada la evolucion del experimento en las sucesivas replicaciones.

Como conclusién, se recomienda el uso de la plantilla, por un lado: i) para reportar
replicaciones internas ya que los cambios son bien conocidos y quedarian registrados
en la plantilla formando parte del paquete de laboratorio y por otro lado: ii) para experi-
mentadores que necesitan conocer los cambios llevados a cabo por otros experimenta-
dores accediendo a las plantillas que ya han sido cumplimentadas y conocer como ha
ido evolucionando el experimento en las sucesivas replicaciones para poder plantear
nuevos cambios mediante una nueva replicacion, en este caso externa que son las de
mayor poder de confirmacién [34].

7.9 RESUMEN

Para validar la plantilla, se ha instanciado mediante un estudio de caso miiltiple que
abarca tres estudios de caso en: i) Ingenieria del Software (Caso-IngSoft); ii) Agrobiologia
y Tecnologia de alimentos (Caso-Ciencias); y iii) Experimentos automiticos (Caso-Automiti-
cos).
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Se han analizado los siguientes aspectos de la plantilla:

Expresividad. Se han modificado algunos patrones-L para expresar lo que el expe-
rimentador necesita dejar reflejado. Una vez realizados los ajustes oportunos, se han
podido expresar todos los cambios de las replicaciones del estudio de caso miiltiple.

Por otra parte, se analiza la expresividad de la plantilla con respecto a otras pro-
puestas. Destacar que la tinica propuesta especifica para replicaciones son las guias de
Carver [42]. Suelen seguirse otras guias enfocadas a experimentos en general en las
que no se hace referencia a describir los cambios ni su motivacién. En las guias de Car-
ver no se contemplan las amenazas a la validez. Ninguna de las propuestas proporciona
patrones-L para facilitar la redacciéon de los cambios.

Precision. La especificacion de los cambios por medio de la plantilla y los patrones-L
es mds precisa que en lenguaje natural, ya que permite detectar la falta de informacién
relevante.

Usabilidad. Los estudio de caso Caso-Ciencias y Caso-Automdticos han sido disefiados
con el objetivo principal de que la plantilla sea usada por otros experimentadores pa-
ra analizar asi la usabilidad y especificamente la comprensibilidad de plantilla facilitada
mediante el aprendizaje y uso de los patrones-L. Se ha comparado la terminologia uti-
lizada en los tres estudios de caso respecto a los conceptos utilizados en la plantilla.

Trazabilidad. Permite conocer como ha evolucionado el experimento siguiendo la
traza entre replicaciones sucesivas de la misma familia de experimentos y facilitando
asi, nuevas replicaciones.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Lo importante es no dejar de hacerse preguntas

Albert Einstein (1879 — 1955),

Fisico alemdn

ste capitulo concluye la memoria, presentando una vision general del trabajo realizado
mediante el andlisis de los objetivos y las conclusiones.

n la seccion §8.1 se analiza el cumplimiento de los objetivos propuestos. En la seccién §8.2
se resumen las publicaciones derivadas de este trabajo. Por ultimo, en la seccion §8.3 se apuntan
las lineas de trabajo futuro.




CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 CONSECUCION DE OBJETIVOS

Al principio de la memoria (seccién §1.3) se plante6 el principal objetivo de este

trabajo de facilitar la especificacion sistematica de los cambios para apoyar el proce-

so de replicacién de experimentos controlados. En esta seccién se analiza el cumpli-

miento de cada uno de los objetivos parciales definidos para conformar dicho objetivo

principal.
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1. Estudiar el estado de las replicaciones y evaluar su madurez y tendencias. En el capitulo

§3 se han analizado estudios empiricos que reportan replicaciones en IS publica-
dos entre 2013 y 2018. El estudio ha permitido:

i) Identificar los principales foros para conocer las revistas y congresos donde
publicar futuros estudios de replicacion.

if) Conocer los autores e instituciones que albergan el conocimiento sobre repli-
caciones. Facilita acceder al trabajo de los autores y la realizaciéon de estancias de
investigacion.

iif) Detectar vacios de investigacion. Al analizar los temas de investigacion y los
métodos empiricos mds utilizados se ha conocido la distribucién de estudios, asi
como los temas y métodos en los que no se han encontrado replicaciones.

. Principales problemas identificados en la prictica de las replicaciones. Algunos de los

problemas detectados en el capitulo §4, se pueden paliar en parte mediante la
plantilla propuesta. De esta forma:

i) El conocimiento ticito puede ser revelado por medio de la especificacion del
cambio mediante la plantilla ya que la motivacién forma parte de la descripciéon
del cambio.

if) La inclusién de la plantilla en el paquete de laboratorio permite conocer cémo
ha evolucionado un experimento original dentro de una familia, por qué se han
realizado cambios y de qué tipo son, facilitando asi la planificacién de nuevos
cambios al tener constancia de los cambios ya realizados.

iif) Ante la falta de guias, hasta donde nosotros sabemos, las directrices de Carver
[42] son las tinicas enfocadas especificamente a replicaciones. El resto de guias
se aplican a las replicaciones pero no dicen nada sobre la forma de especificar
los cambios. La plantilla ayuda a explicitar, de forma sistemaética, la informacién
sobre los cambios que caracterizan a las replicaciones y sus implicaciones en la
validez del experimento.
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3. Analizar cémo se reportan actualmente los cambios. En el capitulo §5 se han analiza-
do la estructura y contenido de 25 estudios de replicaciéon publicados en los dos
principales foros del area de IS empirica: Empirical Software Engineering Journal
(EMSE) y International Conference on Empirical Software Engineering and Measure-
ment (ESEM). Los principales hallazgos han sido:

i) La mayoria de los estudios analizados (76 %) especifican sus cambios. De éstos,
el 47 % se ayudan de tablas para describir los cambios, ademas de formato textual.

i) Para cada cambio, se suele especificar la situacién en el original y en la replica-
cién. La motivacion para llevar a cabo el cambio aparece en el 37 % de los estudios
que especifican sus cambios.

ii1) Las tablas suelen presentar una estructura comun, la propiedad cambiada (el
cambio) se define en las filas. En las columnas aparece el valor de dicha propiedad
en el original y para cada replicaciéon. El motivo del cambio no suele aparecer en
la tabla.

iv) Los cambios se especifican con mds frecuencia en las replicaciones internas que
en las externas. El1 100 % de los estudios con replicaciones internas describen sus
cambios frente a s6lo el 50 % de los estudios con replicaciones externas.

v) La guia de Carver [42] es seguida en el 44 % de los estudios, principalmente
cuando el tipo de replicacion es interna, el original no se reporta y especialmente
cuando se reporta una sola replicacion. En 40% de los estudios no se sigue nin-
guna guia. El resto de guias seguidas [118, 125, 196, 245] no son especificas para

replicaciones.

4. Sistematizar la definicion de los cambios mediante la plantilla propuesta. En el capitu-
lo §6 se ha propuesto la plantilla basada en el metamodelo que formaliza la in-
formacion involucrada en las replicaciones y con patrones-L. Su objetivo es dejar
constancia de la informacién necesaria para especificar los cambios junto con la
dimension afectada y sus implicaciones en la validez del experimento. La plantilla
facilita la definicién de los cambios y detecta la falta de informacién relevante.

La plantilla propuesta en esta memoria para especificar los cambios en las repli-
caciones, puede incorporarse al paquete de laboratorio facilitando asi la traza entre
sucesivas replicaciones.

5. Extender la propuesta a otras dreas. En el capitulo §7 se ha validado la plantilla me-
diante un estudio de caso miiltiple que abarca las areas de Agrobiologia y Tecnologia
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de alimentos y otros tipos de experimentos tales como experimentos automiiticos

Se ha identificado la diferente terminologia e incluso conceptos distintos, relati-
vos a las replicaciones, existentes en es area de Agrobiologia y Tecnologia de alimen-
tos.

La plantilla propuesta se ha validado en dichas areas, analizando los siguientes
aspectos:

i) Expresividad. Se han modificado algunos patrones-L para expresar lo que el ex-
perimentador necesita dejar reflejado. Una vez realizados los ajustes oportunos,
se han podido expresar todos los cambios de las replicaciones del estudio de caso
miltiple.

Algunos campos de la plantilla han sido mas dificiles de cumplimentar ya que a
veces se desconocen, especialmente en el drea de Ciencias por razones de termi-
nologia o cuando la plantilla es cumplimentada por alguien que no es el autor de
la replicacion.

ii) Precision. La especificacion de los cambios por medio de la plantilla y patrones-
L es més precisa que en lenguaje natural, ya que permite detectar la falta de infor-
macion relevante.

iii) Usabilidad. La plantilla ha sido validada por experimentadores que han lle-
vado a cabo replicaciones de experimentos controlados en otras dreas y tipos de
experimentos. Mediante el feedback recibido, se han analizado las singularida-
des del drea de Ciencias y se ha comparado la terminologia con respecto a los
conceptos utilizados en la plantilla.

iv) Trazabilidad. La cumplimentacion de la plantilla facilita seguir la traza de la

evolucion del experimento en las sucesivas replicaciones de la familia de experi-
mentos.

8.2 PUBLICACIONES

Los resultados parciales obtenidos durante la realizacién del presente trabajo de
investigaciéon han dado lugar a las publicaciones que se enumeran a continuacién.
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8.2.1 Revistas internacionales

= [51] M. Cruz, B. Bernardez, A. Durén, J. A. Galindo and A. Ruiz—Cortés. Replica-
tion of Studies in Empirical Software Engineering: A Systematic Mapping Study from
2013 to 2018. IEEE Access 8: 26773-26791, 2020
Disponible en: https:/ /ieeexplore.ieee.org/document/8894007.
DOI: 10.1109/ ACCESS.2019.2952191
Indice de impacto: 4,098 (JCR IF: Q1)

En este trabajo se presenta la revision sistematica llevada a cabo para conocer
el estado actual de las replicaciones de experimentos en IS. Se han identificado
entre otros, los principales foros donde se publican replicaciones, autores, ins-
tituciones, tendencias, métodos empiricos utilizados y temas emergentes en los

ultimos afnos.

» [17] C. Arévalo, I. Ramos, J. Gutierrez y M. Cruz. Practical Experiences in the Use
of Pattern-Recognition Strategies to Transform Software Project Plans into Soft-
ware Business Processes of Information Technology Companies. Scientific Pro-
gramming. 2019. Vol. 2019. Nam. 2019. Pag. 1-21.

Disponible en: https:/ /doi.org/10.1155/2019 /7973289
Indice de impacto: 1,289 (JCR IF: Q3)

En este trabajo se propone un framework para la extracciéon de procesos focali-
zando en las reglas temporales ocultas en las bases de datos de sistemas here-
dados (Legacy Systems). Se aplicé al estudio de caso de AQUAWS que utilizaba
MS-Project como Legacy System.

» El estudio de caso miiltiple aqui presentado que ha permitido la validacion de la
plantilla propuesta abarcando las dreas de Ingenieria del Software, Agrobiologia y
Tecnologia de alimentos y Experimentos automiticos, serd proximamente enviado a
una revista cientifica.

8.2.2 Capitulo de libro

= [26] B. Bernardez, M. Cruz, A. Durén, J. A. Parejo and A. Ruiz—Cortés. A Family
of Experiments to Evaluate the Effects of Mindfulness on Software Engineering
Students: The MetaMind Dataset. Research and Evidence in Software Engineering:
From Empirical Studies to Open Source Artifacts. Taylor & Francis Publisher, 2020.
[En prensa].
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En este capitulo del libro sobre almacenes de datos, se describe el proceso de
integracion de los conjuntos de datos generados en una familia de experimentos.
El conjunto de datos resultante se adapt6 para llevar a cabo el meta-andlisis en
R. Posteriormente, para la ejecucién del andlisis complementario, se convirti6 al
tipo y formato de SPSS y se compararon los resultados.

8.2.3 Congresos nacionales
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[54] M. Cruz, B. Berndrdez, M. Resinas y A. Durdn. Auditoria de procesos de
negocio en la nube: persistencia mediante almacenes no relacionales. Actas de las
XVII Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD 2012). Almeria,
Septiembre 2012.

Se analiza el uso de sistemas de bases de datos no relacionales para dotar de
persistencia a los sistemas PRaaS (Process as a Service) persiguiendo el principal
objetivo de mejorar su escalabilidad.

[52] M. Cruz, B. Bernardez, A. del-Rio-Ortega y A. Durdn. Una revisién de la
notaciéon PPINOT para indicadores de rendimiento mediante su aplicacién a un

caso real. Actas de las X Jornadas de Ingenieria de Ciencia e Ingenieria de Servi-
cios (JCIS 2014). Cadiz, Septiembre 2014.

Se presenta una revisién de los indicadores de rendimiento de proceso PPIs (Pro-
cess Performance Indicators) mediante su aplicacion al proceso de gestion de
correo electrénico del SIC (Servicio de Informatica y Comunicaciones) de la US
(Universidad de Sevilla) especificado parte de su panel de indicadores.

[53] M. Cruz, B. Berndrdez, A. Durdn. Una Propuesta para Especificar Cambios
de Replicaciones de Experimentos en Ingenieria del Software. Actas de las XXIII
Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD 2018). Sevilla, Sep-
tiembre 2018.

En este trabajo se propone la plantilla y el metamodelo en su versién inicial y se
valida en las dos replicaciones de la familia de experimentos de Mindfulness de IS
que da origen a la propuesta.
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8.3 TRABAJO FUTURO

En un futuro cercano, el trabajo continuard mejorando la herramienta no sélo a ni-
vel de usabilidad sino también ampliando su funcionalidad en los siguientes términos:

» Proponer al experimentador, de forma automatica, las posibles amenazas a la
validez a las que puede dar lugar un cambio concreto. Se profundizard en la
inferencia automdtica de las amenazas a la validez a partir de la dimensién afectada
por el cambio.

» Tipificar los elementos que permiten clasificar los cambios correspondientes a la di-
mensién Contexto. Se analizara la forma de caracterizar el contexto agrupando los
posibles cambios en categorias segiin afecten especificamente al sujeto, al medio
donde se desarrolla el experimento o son consecuencia, entre otros, de realizar la
replicacion en un determinadas condiciones temporales, ambientales o sociales.
Para ello sera necesario analizar, previamente, otras propuestas para abordar el
contexto en los experimentos y especificamente en las replicaciones.

» A partir del repositorio de informacién experimental, generar el cédigo Latex que
conforma la plantilla para su inclusién en un articulo o en el paquete de laboratorio.

» Integrar los patrones-L en la herramienta para facilitar al experimentador la redac-
cién de los cambios.

» Facilitar las consultas. Aplicando la plantilla a una familia de experimentos, se pro-
porciona una visién global de la familia de experimentos manteniendo el registro
de todos los cambios llevados a cabo, de forma que posteriores consultas permi-
tan conocer las variantes introducidas y proponer nuevos cambios facilitando asi
nuevas replicaciones.

» Poner la herramienta a disposicién de los experimentadores del area de Ciencias
que ya han utilizado y validado la plantilla. Conseguir asi, un repositorio de in-
formacién experimental en Ciencias y evaluar si son necesarios nuevos ajustes a
la herramienta y por tanto a la plantilla y metamodelo subyacente, debido a las
particularidades del area.

Mas a largo plazo, nuestra intencién es incentivar el uso de la plantilla en nuestra
comunidad, para realizar una validacién externa de la misma, obteniendo el feedback
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de experimentadores expertos. Ademads, se piensa en ampliar la propuesta para la es-
pecificacion resumida de la replicacién completa y no solo de los cambios.

152



PARTE VI

ANEXOS







INSTANCIACION DE LA VERSION

INICIAL DE LA PLANTILLA

En este anexo se muestra la aplicacion de la version inicial de la plantilla sobre las

familias de experimentos Mindfuness, Analisis de requisitos y Técnicas evaluacién de

cédigo pertenecientes al estudio Caso-IngSoft.

Tabla A.1: Replicacién Mind#2

Campo

Valor

Mind#2
Tipo de replicacion
Objetivo

Replicacién del experimento Mind #1
Interna
Confirmar resultados

Cambio #1

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, durante 4 semanas se practicé mindfulness 4 dias a la semana en
sesiones de 10 minutos.

En la replicacién las sesiones fueron de 12 minutos y durante 6 semanas.

Con el fin de hacer mas evidentes los beneficios de Mindfulness.
Operacionalizacién, en concreto, la variable independiente Taller de formacién

El cambio incrementa la validez del constructo

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, la asignacion de sujetos a tratamiento no era aleatoria.

En la replicacion se hace aleatoria.

Con el fin de subsanar las amenazas a la validez interna de los quasi experimentos.
Protocolo, en concreto, disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, se imparti6 un taller de oratoria al grupo de control a modo de pla-
cebo.

En la replicacion el taller de oratoria se llevé a cabo después del experimento.

Con el fin de evitar el posible efecto de dicho taller.

Operacionalizacién, en concreto, la variable independiente Taller de formacién

El cambio incrementa la validez del constructo

Tabla A.2: Replicacién Mind#3

Campo Valor

Mind#3 Replicacién del experimento Mind #2

Tipo de replicaciéon Interna

Objetivo Confirmar resultados

Cambio #1 Originalmente, se realiz6 el problema sobre Eramus y tras el tratamiento, se realizé

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

el problema EoD Projects.

En la replicacién se cambi6 el orden de los problemas.
Con el fin de estudiar si influye en los resultados.
Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna




Tabla A.3: Replicacion Q-2009

Campo Valor

Q-2009 Replicacién del experimento Q-2007

Tipo de replicaciéon Interna

Objetivo Confirmar resultados

Cambio #1 Originalmente, se analiza la efectividad de los analistas en las sesiones de educcién

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

y la efectividad de los analistas en las sesiones de consolidacién

En la replicacién no se analiza la efectividad en educcién.

Debido a al alto costo de transcribir las entrevistas.

Operacionalizacién, en concreto, la variable dependiente efectividad en la educcién
El cambio **(Amenaza)

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, se analiza la capacidad de retencion.

En la replicacién no se analiza.

Debido a al alto costo de transcribir las entrevistas

Operacionalizacién, en concreto, la variable dependiente capacidad de retencion
El cambio ***(Amenaza)

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, no considera experiencia en desarrollo.

En la replicacién se considera la experiencia en desarrollo para calcular la variable
independiente experiencia.

Debido a ***(Razoén)

Operacionalizacién, en concreto, la variable independiente experiencia

El cambio aumenta la validez del constructo

Cambio #4

Dimensiéon modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, las entrevistas se hacen en espaiol.
En la replicacion las entrevistas se hacen en inglés.
Debido a el inglés era un requisito del master.
Protocolo, en concreto, el material experimental

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, una persona responde en las entrevistas.

En la replicacién se cambia la persona encargada de responder las entrevistas.
Debido a ***(Razodn)

Experimentador, en concreto, el monitor

El cambio **(Amenaza)
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Tabla A.4: Replicaciéon Q-2011

Campo Valor

Q-2011 Replicacién del experimento Q-2009

Tipo de replicacién Interna

Objetivo Generalizar resultados

Cambio #1 Originalmente, las entrevistas son individuales.

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

En la replicacién las entrevistas son en grupo.

Debido al costo de realizar entrevistas individuales y la influencia del cansancio del
experimentador en la efectividad de los sujetos.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #2

Dimensién modificada

Amenaza a la validez

Originalmente, la experiencia se calcula a partir de los afos de experiencia.

En la replicacién la experiencia se operacionaliza ademas en funcién de las habilida-
des que el propio sujeto cree tener.

Debido a ***(Razoén)

Operacionalizacién, en concreto, las variables independientes Habilidad en requisitos
y Habilidad en entrevistas

El cambio ***(Amenazas) ***(AmenazasVarias)

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez
Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el tiempo de educcidn, es decir la duracion de las entrevistas es de
30min.

En la replicacién el tiempo de educcién es de 60min.

Debido a que la entrevista es en grupo

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Originalmente, el tiempo transcurrido entre la sesién de educcién y la consolidacion
es decir, cuando el sujeto presenta la informacién recopilada es de 7 dias.

En la replicacién la consolidacién es inmediata a la educcién.

Con el fin de evitar que se olvide la informacién

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el tiempo de consolidacién, es decir, el tiempo disponible para que
el analista presente por escrito la informacién adquirida en las sesiones de educcién
no se mide.

En la replicacion el tiempo de consolidacién es de 120min.

Debido a que la consolidacién es inmediata a educciéon

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #6

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, una persona responde en las entrevistas.

En la replicacién se cambia la persona encargada de responder las entrevistas.
Debido a ***(Razén)

Experimentador, en concreto, el monitor

El cambio **(Amenaza)
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Tabla A.5: Replicacion Q-2012

Campo Valor

Q-2012 Replicacion del experimento Q-2011

Tipo de replicacion Externa

Objetivo Confirmar resultados

Cambio #1 Originalmente, los sujetos son estudiantes de master.

Dimensiéon modificada
Amenaza a la validez

En la replicacion los sujetos son profesionales.

Debido a que se realiza en el ‘International Working Conference on Requirements
Engineering’.

Poblacién, en concreto, los sujetos experimentales

El cambio aumenta la validez externa

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, los sujetos no tienen o tienen poca experiencia en desarrollo.

En la replicacién se analiza la influencia de la habilidad en desarrollo; los sujetos son
profesionales con experiencia en desarrollo.

Debido a que se realiza en el ‘International Working Conference on Requirements
Engineering’.

Operacionalizacién, en concreto, la variable independiente habilidad en desarrollo

El cambio aumenta la validez del constructo

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el tiempo de consolidacién es de 120min.
En la replicacién el tiempo de consolidacién es de 30min.
Debido a restricciones de tiempo.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio aumenta la validez interna

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el experimento se realiza al final del curso, es decir, del periodo de
formacion.

En la replicacién no hay periodo de formacién.

Debido a que se realiza en el International Working Conference on Requirements
Engineering’.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio aumenta la validez interna
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Tabla A.6: Replicaciéon E-2012A

Campo

Valor

E-2012A
Tipo de replicacion
Objetivo

Replicacién del experimento Q-2012
Interna
Generalizar resultados

Cambio #1

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el conocimiento se operacionaliza como familiaridad mediante una
valoracién subjetiva.

En la replicacién el conocimiento se operacionaliza como variable independiente con
dos niveles: problema conocido y desconocido.

Debido a que en la poblacién experimental (estudiantes de post-grado) se puede
saber si conocen un determinado dominio del problema.

Operacionalizacién, en concreto, la variable independiente conocimiento

El cambio **(Amenaza)

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, es un cuasi experimento y la educcién de requisitos se realiza en dos
dias, para evitar el cansancio del experimentador.

En la replicacién es un disefio de medidas repetidas.

Debido a problemas de poder estadistico ya que con este disefio no se necesita un
ntimero elevado de sujetos.

Protocolo, en concreto, el disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, las entrevistas son en grupo.

En la replicacién las entrevistas son individuales.
Debido a que hay dos analistas e idiomas.
Protocolo, las gufas

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, no hay variables de bloqueo.

En la replicacién hay variable de bloqueo por idioma.

Debido a que es esperable que los sujetos que utilicen su lengua materna sean mds
efectivos que los sujetos que utilizan una segunda lengua.

Protocolo, en concreto, disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna
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Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, no hay variables de bloqueo.

En la replicacién hay variable de bloqueo por analista.

Debido a al bloquear por analista, se evitan las interacciones con la variable idioma.
Los sujetos realizan la educciéon en lengua materna.

Protocolo, el disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #6

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, hay un analista.

En la replicacién hay dos analistas.

Con el fin de paliar cansancio y aprendizaje del analista.
Protocolo, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #7

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, hay un mismo problema (objeto experimental) para todos los sujetos.
En la replicacién hay dos problemas.

Debido a que se hacen grupos por las variables bloqueo.

Protocolo, en concreto, disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #8

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el tiempo de educcidn, es decir la duracion de las entrevistas es de
60min.

En la replicacién el tiempo de educcién es de 30min.

Debido a que la entrevista es individual.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #9

Dimensiéon modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el tiempo de consolidacién es de 30min.
En la replicacién el tiempo de consolidacién es 90min.
Debido a que la duracién recomendada de 90 minutos.
Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #10

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, no se mide la dificultad del problema.

En la replicacién la variable dificultad indica la dificultad del problema.
Debido a que hay dos problemas.

Operacionalizacién, en concreto, la variable independiente dificultad

El cambio incrementa la validez del constructo
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Tabla A.7: Replicacién E-2012B

Campo Valor

E-2012B Replicacién del experimento E-2012A

Tipo de replicacion Interna

Objetivo Confirmar resultados

Cambio #1 Originalmente, Se utilizan dos dominios de problemas en el experimento, uno de

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

dominio conocido (DC) y el otro de dominio desconocido (DD).

En la replicacién Se han modificado los dominios de problemas utilizados en el ex-
perimento, pero uno sigue siendo dominio conocido (DC) y el otro dominio desco-
nocido (DD).

Debido a ***(Razdn).

Protocolo, en concreto, material experimental

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, Primero se realiza el problema de dominio conocido y luego el de
dominio desconocido.

En la replicacién Se permuta el orden de realizacion de los problemas, primero el
problema de dominio desconocido y luego el conocido.

Debido a **(Razdn).

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el experimento se ha llevado a cabo al principio del curso.

En la replicacién se ha llevado a cabo después de que los sujetos hayan recibido
formacién en Ingenieria de Requisitos y especificamente en educcién.

Debido a **(Razdn).

***(Contexto).

El cambio incrementa la validez interna

Tabla A.8: Replicaciéon E-2013

Campo Valor

E-2013 Replicacién del experimento E-2012B

Tipo de replicacion Interna

Objetivo Generalizar resultados

Cambio #1 Originalmente, el disefios es de medidas repetidas.

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

En la replicacién el disefio es entre sujetos (between-subjects).

Debido a que el disefio de medidas repetidas da lugar a un sesgo derivado del orden
en el que se administran los tratamientos a los sujetos. Esto es, por ejemplo el efecto
aprendizaje. En el disefio entre sujetos, cada sujeto sélo se somete a un tratamiento.
Protocolo, en concreto, disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, no hay formacién breve en actividades relacionadas con requisitos
previa a la propiamente dicha del curso.

En la replicacion la formacién breve es de una semana.

Debido a ***(Razdn).

Operacionalizacién, ***(Nombre).

El cambio incrementa la validez del constructo
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Tabla A.9: Replicacién E-2014

Campo

Valor

E-2014
Tipo de replicacién
Objetivo

Replicacién del experimento E-2013
Interna
Generalizar resultados

Cambio #1

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, hay dos analistas.

En la replicacién hay sélo un analista.

Debido a la indisponibilidad de unos de los analistas.
Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, la formacién breve en actividades relacionadas con requisitos previa
es de 1 semana.

En la replicacion la formacién breve es de 6 semanas.

Debido a que se quiere estudiar el efecto de la formacién

Operacionalizacién, ***(Nombre).

El cambio incrementa la validez del constructo

Tabla A.10: Replicacién E-2015

Campo

Valor

E-2015
Tipo de replicacion
Objetivo

Replicacién del experimento E-2013
Interna
Generalizar resultados

Cambio #1

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, la formacién breve en actividades relacionadas con requisitos es de
1 semana.

En la replicacion la formacion breve es de 2 semanas.

Debido a que se quiere estudiar el efecto de la formacién

Operacionalizacién, ***(Nombre).

El cambio incrementa la validez del constructo
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Tabla A.11: Replicacién VV-UPM1

Campo Valor

VV-UPM1 Replicacién del experimento técnicas de verificacion y validacién (VV-UPM)
Tipo de replicaciéon Interna

Objetivo Generalizar resultados

Cambio #1 Originalmente, no se analiza la visibilidad del fallo.

Dimensién modificada
Amenaza a la validez
Comentario

En la replicacién se analiza la visibilidad del fallo.
Debido a querer obtener mas conclusiones.
Operacionalizacién, ***(Nombre)

El cambio ***(Amenazas) ***(AmenazasVarias)

Se utiliza el paquete de laboratorio de Kamsties y Lott

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el programa es un factor (variable independiente) aunque no se es-
tudia su influencia.

En la replicacién se implementan dos versiones de cada programa que serd un nuevo
factor.

Debido a querer obtener mds conclusiones.

Operacionalizacién, especificamente, la variable independiente version

El cambio aumeta la validez del constructo

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, tres de los tipos de fallos aparecen una vez mientras que los otros
tres tipos aparecen dos veces.

En la replicacién se duplican todos los tipos de fallos.

Debido a que hay dos versiones de cada programa.

Operacionalizacién, especificamente, la variable dependiente errores

El cambio incrementa la validez del Constructo ya que se refleja menor

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, los sujetos generan sus casos de prueba para detectar los fallos del
cédigo.

En la replicacién en primer lugar, los sujetos aplican la técnica para generar los casos
de prueba y posteriormente, ejecutaran los casos de prueba que se les proporcionan
para detectar los fallos del programa.

Con el fin de comprobar si la visibilidad de los fallos influye en su deteccién.
Protocolo, especificamente, material experimental

El cambio incrementa la validez Interna

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, se utilizaron cuatro programas.

En la replicacién se utilizan tres programas, uno es descartado.
Con el fin de equilibrar el disefio.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio incrementa la validez Interna

Cambio #6

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, cada sujeto aplica una técnica.

En la replicacién cada sujeto aplica las tres técnicas.
Debido a que se cambia el disefio.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio incrementa la validez Interna
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Tabla A.12: Replicacién VV-UPV

Campo Valor

VV-uprv Replicacién del experimento técnicas de verificacion y validacién (VV-UPM)

Tipo de replicacién Externa

Objetivo Generalizar resultados

Cambio #1 Originalmente, se utilizan las tres técnicas de verificacion y validacién: lectura de

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

cddigo, particion de equivalencia y branch testing.

En la replicacion se omite la técnica lectura de cédigo.
Debido a restricciones de tiempo.
Operacionalizacién, la variable independiente técnica
El cambio aumenta la validez del constructo

Cambio #2

Dimensiéon modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, la duracién de las tres sesiones es de cuatro horas cada una; es decir
el tiempo es ilimitado.

En la replicacién la duraciéon de cada una de las tres sesiones es de dos horas.
Debido a restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez
Comentario

Originalmente, los sujetos reciben tres sesiones de entrenamiento de cuatro horas
para aprender a aplicar las técnicas.

En la replicacién la formacién consiste en dos breves tutoriales de dos horas.
Debido a que los sujetos ya estan familiarizados con las técnicas.

Protocolo, especificamente las guias

El cambio no afecta a la validez

La formacién no se operacionaliza.

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza a la validez
Comentario

Originalmente, el entrenamiento en el uso de las técnicas es antes de que se ejecute
el experimento.

En la replicacion Cada tutorial se lleva a cabo antes de la aplicacién de la técnica, en
las dos primeras sesiones; es decir, el entrenamiento es intercalado con la operacién
del experimento.

Debido a que los sujetos ya estan familiarizados con las técnicas.

Protocolo, especificamente las guias

El cambio no afecta a la validez

La formacién no se operacionaliza.

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, los sujetos aplican una técnica a un programa en cada sesién.

En la replicacién aplican la misma técnica a diferentes programas en cada sesién.
Debido a restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, el disefio experimental

El cambio aumenta la validez interna

Cambio #6

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, 1Los sujetos ejecutan casos de prueba con la aplicacién de la técnica;
es decir en cada sesi6n.

En la replicacién Los sujetos ejecutan casos de prueba para uno de los programas
que han probado en sesién aparte; es decir en la sesién 3.

Debido a restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna
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Tabla A.13: Replicacién VV-Uds

Campo Valor

VV-Uds Replicacién del experimento técnicas de verificacion y validacién (VV-UPM)

Tipo de replicacion Externa

Objetivo Generalizar resultados

Cambio #1 Originalmente, la duracién de las tres sesiones es de cuatro horas cada una; es decir

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

el tiempo es ilimitado.

En la replicacién la duracién de cada sesion es 2 horas.

Debido a restricciones de tiempo.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio disminuye la validez interna ya que la restriccién de tiempo puede afectar
a los resultados

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, los sujetos ejecutan casos de prueba con la aplicacién de la técnica;
es decir en cada sesion.

En la replicacién los casos se ejecutan en sesion posterior; es decir en la sesion cuatro.
Debido a restricciones de tiempo.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio disminuye la validez interna ya que la restriccién de tiempo puede afectar
a los resultados

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, los sujetos trabajan de forma individual.
En la replicacién los sujetos trabajan en parejas.

Debido a no hay suficientes ordenadores.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio incrementa la validez Interna

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, los sujetos reciben tres sesiones de entrenamiento de 4h. para apren-
der a aplicar las técnicas.

En la replicacién la formacién son dos tutoriales de 2h.

Debido a ya estdn familiarizados con las técnicas.

Protocolo, especificamente las guias

El cambio no afecta a la validez ya que los los sujetos ya estan familiarizados con las
técnicas y la formacién no se operacionaliza

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, el entrenamiento en el uso de las técnicas es antes de que se ejecute
el experimento.

En la replicacién cada tutorial se lleva a cabo antes de la aplicaciéon de la técnica,
intercalado con el experimento.

Debido a ya estdn familiarizados con las técnicas.

Protocolo, en concreto, las guias

El cambio no afecta a la validez ya que los los sujetos ya estan familiarizados con las
técnicas y la formacién no se operacionaliza
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Tabla A.14: Replicaciéon VV-ORT

Campo Valor

VV-ORT Replicacién del experimento técnicas de verificacion y validacién (VV-UPM)

Tipo de replicacion Externa

Objetivo Generalizar resultados

Cambio #1 Originalmente, se utilizan las tres técnicas de verificaciéon y validacién: lectura de

Dimensién modificada
Amenaza abordada

cédigos (code reading), particién de equivalencia (equivalence partitioning) y prueba
de rama (branch testing).

En la replicacién se omite la técnica de lectura de c6digos (code reading) .

Debido a restricciones de tiempo.

Operacionalizacién, especificamente, la variable independiente técnica

El cambio **(Amenazas)

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, se utilizan tres programas.

En la replicacién se omite uno de los programas.

Debido a restricciones de tiempo.

Operacionalizacién, especificamente, disefio experimental
El cambio **(Amenazas)

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, el experimento se ejecuta en tres sesiones de cuatro horas cada una;
es decir tiempo ilimitado.

En la replicacién el experimento se ejecuta en una tinica sesién.

Debido a restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio incrementa la validez interna

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Originalmente, los sujetos aplican una técnica a un programa en cada una de las tres
sesiones.

En la replicacién los sujetos aplican las dos técnicas a los dos programas en una tinica
sesion.

Debido a que la duracién de la sesién es ilimitada.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna
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INSTANCIACION DE LA VERSION
FINAL DE LA PLANTILLA

En este anexo se muestra la aplicacién de la version final de la plantilla sobre las fa-
milias de experimentos del estudio de caso multiple compuesto por los estudios Caso-
IngSoft, Caso-Ciencias y Caso-Automaéticos.




Tabla B.1: Replicacién Mind#2, version final

Replicacion

Mind #2 replicacion Interna basada en el experimento base Mind #1

Objetivo del experimento

Descripcion del experimento

Estudiar si la practica de mindfulness (causa) mejora la productividad en modelado con-
ceptual (efecto) en estudiantes de Ingenieria del Software (poblacién).

Un grupo de estudiantes del Grado de Ingenieria de Software de la Universidad de Sevi-
lla (muestra) asisti6 a sesiones de mindfulness de 10 minutos durante 4 semanas, 4 dias
por semana (tratamiento grupo experimental), mientras que un segundo grupo de estu-
diantes asisti6 a un taller de oratoria a modo de placebo (tratamiento grupo de control).
Los estudiantes realizaron dos ejercicios de modelado conceptual, uno antes y otro des-
pués del tratamiento (disefio experimental), que se puntuaron usando una solucién de
referencia (procedimiento de medida). Se compar6 el rendimiento de ambos grupos en
términos de calidad (similitud con la solucién de referencia) y productividad (similitud
en porcentaje por unidad de tiempo) (métricas).

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla
en el primer semestre del curso 2013-2014 y esta replicacién en E.T.S. Ingenieria Informiti-
ca, Universidad de Sevilla, en el primer semestre del curso 2014-2015

Propésito Confirmar resultados
Superar limitaciones del experimento base

Cambio #1 Aumento de la duracién del tratamiento

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, Durante 4 semanas se practicaba Mindfulness 4 dias a la semana en se-
siones de 10 minutos

En la replicacién las sesiones duraron 12 minutos y durante 6 semanas

Con el fin de hacer més evidentes los beneficios de Mindfulness.

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio incrementa la validez del constructo ya que incrementar la duracién del trata-
miento refleja mejor el efecto de la practica de Mindfulness.

El cambio incrementa la validez interna ya que incrementar la duracién del tratamiento
refuerza su efecto sobre el de otros posibles factores.

Cambio #2

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Asignacion aleatoria de sujetos a grupos

Originalmente, la asignacién de los sujetos al tratamiento no fue aleatoria

En la replicacién es aleatorio

Con el fin de mitigar la amenaza de sesgo de seleccién y asignacion y evitar las limita-
ciones del andlisis estadistico

Protocolo, especificamente, el disefio experimental.

El cambio incrementa la validez de conclusién, ya que mejora la potencia de los tests
estadisticos aplicables.

El cambio incrementa la validez interna, ya que elimina el sesgo de asignacién.

Cambio #3

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Tratamiento nulo del grupo de control

Originalmente, se imparti6é un taller de oratoria al grupo de control como placebo

En la replicacién El grupo de control recibi¢ un tratamiento nulo, ya que el taller de
oratorio se realiz6 una vez terminado el experimento

Con el fin de mitigar el potencial factor perturbador del placebo en los resultados del
experimento.

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio incrementa la validez interna ya que elimina la posibilidad de que el placebo
pudiera tener algun efecto sobre los resultados.
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Tabla B.2: Replicacion Mind#3, version final

Replicacion Mind #3 replicacién Interna basada en la replicacién previa Mind #2

Descripcién del experimento El estudio analiza el efecto de la practica de Mindfulness en el rendimiento de los estu-
diantes a la hora de desarrollar modelos conceptuales

Lugar y Fecha La replicacién previa se llevé a cabo en E.T.S. Ingenieria Informitica, Universidad de Sevilla
en el primer semestre del curso 20142015 y esta replicacién en E.T.S. Ingenieria Informiti-
ca, Universidad de Sevilla, en el primer semestre del curso 2015-2016

Propésito Confirmar resultados

Cambio #1 Cambio en el orden de los ejercicios de modelado conceptual
Originalmente, se realiz6 el problema sobre Eramus y tras el tratamiento, se realiz6 el
problema EoD Projects.
En la replicacién se cambi6 el orden de los problemas.
Con el fin de estudiar si influye en los resultados.

Dimension modificada Protocolo, especificamente, las guias

Amenazas a la validez El cambio aumenta la validez interna ya que permite estudiar el efecto de la diferencia
entre tareas en los resultados experimentales
El cambio aumenta la validez de conclusion ya que permite analizar y ajustar el efecto
de la diferencia entre tareas en los resultados experimentales
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Tabla B.3: Replicacién Q-2009, version final

Replicaciéon

Q-2009 replicacién Interna basada en experimento original Q-2007

Objetivo del experimento

Descripcién del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Se analiza la efectividad de los analistas, empleando la entrevista como técnica de educ-
cién. En las entrevistas, el experimentador actio como cliente (entrevistado) respondien-
do alas preguntan de los sujetos experimentales (analistas) sobre dos posibles problemas,
uno de dominio conocido y otro de dominio desconocido.

Durante la educcién, cada sujeto tiene que identificar la informacién relevante del domi-
nio del problema (efectividad de educcién).

Para medir la efectividad de consolidacién, pasado un tiempo, el analista presenta por
escrito lo que recuerda de la entrevista y se contabiliza la cantidad de elementos del
problema mencionados por el analista.

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informdticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2007 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2009

Propésito Confirmar resultados

Cambio #1 Anilisis de la efectividad

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, se analiza la efectividad de los analistas en las sesiones de educcién (en-
trevistas) y la efectividad de los analistas en las sesiones de consolidacién (pasado un
tiempo)

En la replicacién no se analiza la efectividad en educcion.

Causado por el alto costo de transcribir las entrevistas.

Operacionalizacién, especificamente, el efecto

El cambio disminuye la validez del constructo ya que no se considera la variable depen-
diente efectividad de educcién

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Anilisis de la capacidad de retencién

Originalmente, se analiza la capacidad de retencion.de los analistas (sujetos)

En la replicacién no se analiza.

Causado por al alto costo de transcribir las entrevistas

Operacionalizacién, especificamente, el efecto

El cambio disminuye la validez del constructo ya que no se analiza la capacidad de re-
tencion

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Considerar la experiencia en desarrollo

Originalmente, no considera experiencia en desarrollo.

En la replicacién se considera la experiencia en desarrollo para calcular la variable inde-
pendiente experiencia.

El motivo no se especifica

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que hay una variable mas

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Idioma de las entrevistas

Originalmente, las entrevistas se hacen en espariol.

En la replicacion las entrevistas se hacen en inglés.

ya que el inglés era un requisito del master.

Protocolo, especificamente, el material experimental

El cambio incrementa la validez interna ya que los resultados son independientes del
idioma en que se lleva a cabo la entrevista

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

No disponibilidad de la persona que responde en las entrevistas
Originalmente, una persona responde en las entrevistas.

En la replicacién se cambia la persona encargada de responder las entrevistas.
ya que la persona que respondia en el experimento original no esta disponible
Experimentador, especificamente, el monitor

El cambio aumenta la validez interna ya que elimina el sesgo del experimentador
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Tabla B.4: Replicacién Q-2011, version final

Replicacién

Q-2011 replicacién Interna basada en experimento original Q-2009

Objetivo del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2009 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2011

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Entrevistas en grupo

Dimensiéon modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, las entrevistas son individuales.

En la replicacion las entrevistas son en grupo.

Debido al costo de realizar entrevistas individuales y la influencia del cansancio del ex-
perimentador en la efectividad de los sujetos.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio incrementa la validez interna ya que todos los sujetos reciben la misma infor-
macion.

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Determinacion de la experiencia

Originalmente, la experiencia se calcula a partir de los afios de experiencia.

En la replicacién la experiencia se operacionaliza ademads en funcién de las habilidades
que el propio sujeto cree tener, en concreto las variables independientes Habilidad en
requisitos 'y Habilidad en entrevistas .

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que se tienen en cuenta méas variables

El cambio disminuye la validez de conclusién ya que el procedimiento se hace tedioso.

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Duracién de las entrevistas

Originalmente, el tiempo de educcion, es decir la duracion de las entrevistas es de 30min.
En la replicacién el tiempo de educcién es de 60min.

Debido a que la entrevista es en grupo

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio incrementa la validez interna ya que aumenta la duracién de las entrevistas
para comprender mejor los requisitos

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Tiempo transcurrido hasta la presentacién de la informacién

Originalmente, el tiempo transcurrido entre la sesién de educcién y la consolidacién es
decir, cuando el sujeto presenta la informacién recopilada es de 7 dias.

En la replicacién la consolidacién es inmediata a la educcion.

Con el fin de evitar que se olvide la informacién

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio incrementa la validez interna ya que se recoge la informacién tras celebrar la
entrevista evitando que se olvide parte de la informacién

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Tiempo para presentacién de informacién

Originalmente, el tiempo de consolidacién, es decir, el tiempo disponible para que el
analista presente por escrito la informacién adquirida en las sesiones de educcién no se
mide.

En la replicacién el tiempo de consolidacion es de 120min.

Debido a que la consolidacién es inmediata a educciéon

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio incrementa la validez interna se analizar si el tiempo influye en la informacién
recopilada

Cambio #6

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

No disponibilidad de la persona que responde en las entrevistas
Originalmente, una persona responde en las entrevistas.

En la replicacién se cambia la persona encargada de responder las entrevistas.
ya que la persona que respondia en el experimento original no estd disponible
Experimentador, especificamente, el monitor

El cambio aumenta la validez interna ya que elimina el sesgo del experimentador
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Tabla B.5: Replicacién Q-2012, version final

Replicacién

Q-2012 replicacién Interna basada en experimento original Q-2011

Objetivo del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informdticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2011 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2012

Propésito Confirmar resultados

Cambio #1 Sujetos profesionales

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, los sujetos son estudiantes de master.

En la replicacion los sujetos son profesionales.

ya que se realiza en el 'International Working Conference on Requirements Engineering’.
Poblacién, especificamente, experiencia

El cambio aumenta la validez externa ya que se analiza el efecto en profesionales.

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Influencia de la habilidad en desarrollo

Originalmente, los sujetos no tienen o tienen poca experiencia en desarrollo.

En la replicacion se analiza la influencia de la habilidad en desarrollo

ya que se realiza en el 'International Working Conference on Requirements Engineering’
y los sujetos son profesionales con experiencia en desarrollo

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que se tiene en cuenta la variable habilidad
en desarrollo

El cambio aumenta la validez externa ya que se amplia la poblacién.

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Disminucién del tiempo de consolidacién

Originalmente, el tiempo de consolidacién (cuando se presenta la informacion recopila-
da) es de 120min.

En la replicacién el tiempo de consolidacién es de 30min.

Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna al permitir analizar la posible influencia del tiempo.

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Supresion del periodo de formacién

Originalmente, el experimento se realiza al final del curso, es decir, del periodo de for-
macion.

En la replicacién no hay periodo de formacién.

ya que se realiza en el 'International Working Conference on Requirements Engineering’.
Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna ya que se analiza la influencia de la formacién y/o
experiencia de los profesionales.
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Tabla B.6: Replicaciéon E-2012A, version final

Replicacién

E-2012A replicacién Interna basada en experimento original Q-2012

Objetivo del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2012 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2012

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Conocimiento del dominio del problema

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el conocimiento se operacionaliza como familiaridad mediante una va-
loracién subjetiva.

En la replicacién el conocimiento se operacionaliza como variable independiente con
dos niveles: problema conocido y desconocido.

Debido a que en la poblacién experimental (estudiantes de post-grado) se puede saber
si conocen un determinado dominio del problema.

Operacionalizacién, la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que se afiade una variable que mejora la
operacionalizacién

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Disefio de medidas repetidas

Originalmente, el disefio del experimento consiste en entrevistas en dos dias y tras 7 dias
se cumplimenta el informe

En la replicacién es un disefio de medidas repetidas.

Ya que el ntiimero de sujetos es bajo y con este disefio no se necesita un ndmero elevado
de sujetos.

Protocolo, especificamente, el disefio experimental

El cambio aumenta la validez de conclusién debido a los test aplicables

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Tipo de entrevista

Originalmente, las entrevistas son en grupo.

En la replicacion las entrevistas son individuales.

Debido a que hay dos monitores (responden a las entrevistas) y dos idiomas.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna ya que permite analizar las diferencias entre ambos
monitores referente a la informacién suministrada

El cambio disminuye la validez de conclusién ya que, aunque hay dos monitores respon-
diendo, al aumentar el numero de entrevistas por ser individuales, el proceso se puede
volver tedioso para dichos monitores

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Bloqueo por idioma

Originalmente, no hay variables de bloqueo.

En la replicacién hay variable de bloqueo por idioma.

Ya que se espera que los sujetos que utilicen su lengua materna sean més efectivos que
los sujetos que utilizan una segunda lengua.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio aumenta la validez interna ya que se bloquea el idioma para que no influya en
los resultados

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Bloqueo por monitor que responde a las entrevistas

Originalmente, no hay variables de bloqueo.

En la replicacién hay variable de bloqueo por monitor.

Ya que se espera que los sujetos que utilicen su lengua materna sean mas efectivos que
los sujetos que utilizan una segunda lengua.

Protocolo, especificamente, el disefio experimental

El cambio aumenta la validez interna ya que se bloquea el monitor para que no influya
en los resultados
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Cambio #6

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Ntimero de monitores respondiendo a las entrevistas

Originalmente, hay un monitor que responde a las entrevistas.

En la replicacién hay dos monitores respondiendo.

Con el fin de paliar el cansancio del monitor.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna ya que se evita el cansancio y aprendizaje del
monitor que responde en las entrevistas

Cambio #7

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Ntimero de problemas

Originalmente, hay un mismo problema para todos los sujetos.

En la replicacién hay dos problemas.

Debido a que se hacen grupos por las variables bloqueo.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio aumenta la validez interna se pueden analizar las diferencias

Cambio #8

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Duracién de las entrevistas

Originalmente, el tiempo de educcidn, es decir la duracion de las entrevistas es de
60min.

En la replicacion el tiempo de educcién es de 30min.

Debido a que la entrevista es individual.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna ya que disminuye el cansancio del monitor

Cambio #9

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Tiempo de consolidacién

Originalmente, el tiempo de consolidacién es de 30min.

En la replicacién el tiempo de consolidacién es 90min.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna ya que al disponer de mds tiempo, la informa-
cién recogida puede ser méds exacta

Cambio #10

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Dificultad del problema

Originalmente, no se mide la dificultad del problema.

En la replicacién se mide mediante la variable dificultad.

ya que al haber dos problemas, se analiza si la dificultad influye en los resultados.
Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que hay una nueva variable para
recoger mejor la operacionalizacién
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Tabla B.7: Replicacién E-2012B, version final

Replicacion

E-2012A replicacién Interna basada en experimento original E-2012B

Objetivo del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informdticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2012 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2012

Propésito Confirmar resultados

Cambio #1 Nuevos problemas

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, se utilizan dos dominios de problemas en el experimento, uno de domi-
nio conocido (DC) y el otro de dominio desconocido (DD).

En la replicacién se han modificado los dominios de problemas aunque uno sigue siendo
de dominio conocido (DC) y el otro de dominio desconocido (DD).

Protocolo, especificamente, material experimental

El cambio no afecta a la validez

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Orden de los problemas

Originalmente, primero se realiza el problema de dominio conocido y luego el de domi-
nio desconocido.

En la replicacién se permuta el orden de realizacién de los problemas, primero el pro-
blema de dominio desconocido y luego el conocido.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio aumenta la validez interna ya que permite analizar si el orden afecta a los
resultados

El cambio aumenta la validez de conclusion ya que permite analizar y ajustar el efecto de
la diferencia entre tareas en los resultados experimentales

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Momento de realizacién del experimento

Originalmente, el experimento se ha llevado a cabo al principio del curso.

En la replicacidn, se lleva a cabo al final del curso.

Contexto, especificamente el Momento de realizacion

El cambio disminuye la validez interna ya que la replicacién se lleva a cabo a final de
curso y puede influir en los resultados.
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Tabla B.8: Replicacién E-2013, version final

Replicacién

E-2013 replicaciéon Interna basada en experimento original E-2012B

Objetivo del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2012 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2013

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Disefio entre sujetos

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, el disefios es de medidas repetidas.

En la replicacion el disefio es entre sujetos

Debido a que el disefio de medidas repetidas produce un sesgo derivado del orden en el
que se administran los tratamientos a los sujetos.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio incrementa la validez interna al evitar el sesgo debido al orden en el que se
administran los tratamientos

Comentario En el disefio entre sujetos, cada sujeto s6lo se somete a un tratamiento para evitar el efecto
aprendizaje
Cambio #2 Duracién de la formacién previa

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, no hay formacién previa al experimento.

En la replicacién hay formacién previa sobre requisito, durante una semana.

Debido a que se quiere estudiar el efecto de la formacién

Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio incrementa la validez del constructo ya que se refleja mejor el efecto de la
formacion

El cambio incrementa la validez interna ya que se analiza el efecto de la formacién frente
a otros factores
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Tabla B.9: Replicacién E-2014, version final

Replicacién

E-2014 replicacién Interna basada en experimento original E-2013

Objetivo del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2013 y esta replicacién en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2014

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Un solo monitor para responder en las entrevistas

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, hay dos monitores.

En la replicacién hay sélo un monitor.

Debido a la indisponibilidad de unos de los monitores.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio incrementa la validez interna ya que, al tener un solo monitor, no hay diferen-
cias en la informacién recibida por los sujetos

El cambio disminuye la validez de conclusién ya que, al tener un solo monitor, el proceso
se vuelve tedioso para el monitor

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Duracién de la formacién previa

Originalmente, la formacion breve en actividades relacionadas con requisitos previa es
de 1 semana.

En la replicacion la formacion breve es de 6 semanas.

Debido a que se quiere estudiar el efecto de la formacién

Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio incrementa la validez del constructo ya que se refleja mejor el efecto de la
formacién

El cambio incrementa la validez interna ya que se analiza el efecto de la formacién frente
a otros factores

Tabla B.10: Replicacién E-2015, version final

Replicacion

E-2015 replicacién Interna basada en experimento original E-2013

Objetivo del experimento

Estudiar la influencia de la experiencia y del conocimiento del dominio del analista en la
efectividad de la educcién de requisitos

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. de Ingenieros Informdticos, Universidad Po-
litécnica de Madrid en el 2013 y esta replicacion en E.T.S. de Ingenieros Informiticos, Univer-
sidad Politécnica de Madrid, en el 2015

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Duracién de la formacién previa

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Originalmente, la formacién breve en actividades relacionadas con requisitos es de 1
semana.

En la replicacion la formacién breve es de 2 semanas.

Debido a que se quiere estudiar el efecto de la formacion

Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio incrementa la validez del constructo ya que se refleja mejor el efecto de la
formacién

El cambio incrementa la validez interna ya que se analiza el efecto de la formacién frente
a otros factores
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Tabla B.11: Replicacién VV-UPM]1, version final

Replicacion VV-UPM1 replicacién Interna basada en experimento original VV-UPM

Objetivo del experimento Evaluar la eficacia de tres técnicas de verificacién y validacién del cédigo

Descripcion del experimento Los sujetos evaltian las tres técnicas aplicando cada técnica a cada uno de los programas

en C conteniendo los errores a ser detectados. Previamente, los sujetos reciben formacién
en el uso de cada una de las técnicas de deteccion de errores.

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en Universidad Politécnica de Madrid y esta replicacion
en Universidad Politécnica de Madrid

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Visibilidad del fallo

Dimensiéon modificada
Amenaza a la validez

Comentario

Originalmente, no se analiza la visibilidad del fallo

En la replicacién se analiza la visibilidad del fallo o ndmero de personas que lo detectan
Causado por la necesidad de obtener mas conclusiones.

Operacionalizacién, especificamente el efecto

El cambio aumenta la validez del constructo ya que se refleja mejor el efecto para la
evaluacién de cada técnica

Se utiliza el paquete de laboratorio de Kamsties y Lott

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza a la validez

Dos versiones de cada programa

Originalmente, el programa es un factor (variable independiente) aunque no se estudia
su influencia.

En la replicacién se implementan dos versiones por programa que serd un nuevo factor.
Causado por la necesidad de obtener més conclusiones.

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que se analiza la influencia de la versién
del programa

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Aumento del niimero de fallos

Originalmente, hay tres tipos de fallos que aparecen una vez. Los otros tres tipos de
fallos aparecen dos veces.

En la replicacién se duplican todos los tipos de fallos.

Ya que hay dos versiones de cada programa que posibilita afiadir fallos.
Operacionalizacién, especificamente, el efecto

El cambio aumenta la validez interna ya que al aumentar el ntimero de fallos a detectar,
se facilita la comparacién de las técnicas

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Casos de prueba

Originalmente, los sujetos generan casos de prueba para detectar los fallos del cédigo.
En la replicacién en primer lugar, los sujetos aplican la técnica para generar los casos
de prueba y posteriormente, ejecutardn los casos de prueba que se les proporcionan para
detectar los fallos del programa.

Con el fin de comprobar si la visibilidad de los fallos influye en su deteccién.

Protocolo, especificamente, material experimental

El cambio aumenta la validez interna ya que al generar y ejecutar casos de prueba se
refuerza el efecto de la técnica

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Descarte de un programa

Originalmente, se utilizaron cuatro programas.

En la replicacién se utilizan tres programas, uno es descartado.

Con el fin de equilibrar el disefio.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio disminuye la validez interna ya que se suprime uno de los programas sobre
los que se detectaban los fallos

Cambio #6

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Técnicas aplicadas por cada sujeto

Originalmente, cada sujeto aplica una técnica.

En la replicacién cada sujeto aplica las tres técnicas.

Ya que se cambia el disefio.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio aumenta la validez interna ya que se aumentan las aplicaciones de cada técnica
y se facilita su comparacién
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Tabla B.12: Replicaciéon VV-UPYV, versién final

Replicacién

VV-UPV replicacién Interna basada en experimento original VV-UPM

Objetivo del experimento

Evaluar la eficacia de tres técnicas de verificacién y validacién del cédigo

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en Universidad Politécnica de Madrid y esta replicacion
en Universidad Politécnica de Valencia

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Descarte de una de las técnicas

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, se utilizan las tres técnicas de verificacién y validacién: lectura de cédigo,
particion de equivalencia y branch testing.

En la replicacion se omite la técnica lectura de cédigo.

Causado por restricciones de tiempo

Operacionalizacién, la causa

El cambio disminuye la validez del constructo ya que se suprime uno de los niveles del
factor técnicas

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Duracién de las sesiones

Originalmente, la duracién de las tres sesiones es de cuatro horas cada una; es decir el
tiempo es ilimitado.

En la replicacién la duracién de cada una de las tres sesiones es de dos horas.

Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio disminuye la validez interna ya que la restricciéon de tiempo puede influir en
los resultados

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Comentario

Reduccién del periodo de formacién

Originalmente, los sujetos reciben tres sesiones de formacién de cuatro horas para apren-
der el uso de las técnicas.

En la replicacién la formacién consiste en dos breves tutoriales de dos horas.

Ya que los sujetos ya estdn familiarizados con las técnicas.

Protocolo, especificamente las gufas

El cambio no afecta a la validez ya que los los sujetos ya estan familiarizados con las
técnicas y la formacién no se operacionaliza

La formacién no se operacionaliza

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenazas a la validez
Comentario

Formacién en cada técnica al comienzo de la sesién

Originalmente, la formacién en el uso de las técnicas es antes de que se ejecute el expe-
rimento.

En la replicacién en cada sesién, antes de la aplicacién de la técnica se lleva a cabo,
mediante un tutorial, la formacién en el uso de dicha técnica .

Ya que los sujetos ya estdn familiarizados con las técnicas.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio no afecta a la validez ya que los sujetos ya conocfan las técnicas

La formacién no se operacionaliza

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Aplicacién de las técnicas

Originalmente, los sujetos aplican una técnica a un programa en cada sesién.

En la replicacion aplican la misma técnica a diferentes programas en cada sesién.
Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, el disefio experimental

El cambio disminuye la validez interna ya que no se analizan y comparan las tres técnicas

Cambio #6

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Casos de prueba en sesién aparte

Originalmente, los sujetos ejecutan casos de prueba con la aplicacion de la técnica; es
decir en cada sesi6n.

En la replicacién los sujetos ejecutan casos de prueba para uno de los programas que
han probado en sesién aparte; es decir en la sesién 3.

Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio incrementa la validez interna ya que se analiza el efecto de realizar los casos
de prueba en sesion aparte
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Tabla B.13: Replicacion VV-Uds, version final

Replicacion

VV-Uds replicacién Interna basada en experimento original VV-UPM

Objetivo del experimento

Evaluar la eficacia de tres técnicas de verificacién y validacién del c6digo

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en Universidad Politécnica de Madrid y esta replicacion
en Universidad de Sevilla

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Duracién de las sesiones

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, la duracién de las tres sesiones es de cuatro horas cada una; es decir el
tiempo es ilimitado.

En la replicacién la duracién de cada sesién es 2 horas.

Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio disminuye la validez interna ya que la restriccion de tiempo puede afectar a
los resultados

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Casos de prueba en sesién aparte

Originalmente, los sujetos ejecutan casos de prueba con la aplicacion de la técnica; es
decir en cada sesion.

En la replicacién los casos se ejecutan en sesién posterior; es decir en la sesién cuatro.
Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio disminuye la validez interna ya que la restriccién de tiempo puede afectar a
los resultados

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Los sujetos trabajan en parejas

Originalmente, los sujetos trabajan de forma individual.

En la replicacién los sujetos trabajan en parejas.

Ya que no hay suficientes ordenadores

Contexto, especificamente, forma de trabajo

El cambio incrementa la validez Interna ya que se puede analiza el efecto de trabajar en
forma conjunta

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Reduccién del periodo de formacién

Originalmente, los sujetos reciben tres sesiones de cuatro horas en formacién en el uso
las técnicas.

En la replicacién la formacion son dos tutoriales de dos horas

Ya que ya estan familiarizados con las técnicas.

Protocolo, especificamente las guias

El cambio no afecta a la validez ya que los los sujetos ya estan familiarizados con las
técnicas y la formacién no se operacionaliza

Cambio #5

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Formacién en cada técnica al comienzo de la sesién

Originalmente, el entrenamiento en el uso de las técnicas es antes de que se ejecute el
experimento.

En la replicacién cada tutorial se lleva a cabo antes de la aplicacion de la técnica, inter-
calado con el experimento.

Ya que estan familiarizados con las técnicas.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio no afecta a la validez ya que los sujetos ya conocian las técnicas
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Tabla B.14: Replicacién VV-ORT, version final

Replicacién

VV-ORT replicacién Interna basada en experimento original VV-UPM

Objetivo del experimento

Evaluar la eficacia de tres técnicas de verificacién y validacién del cédigo

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en Universidad Politécnica de Madrid y esta replicacion
en Universidad ORT de Uruguay

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Descarte de una de las técnicas

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, se utilizan las tres técnicas de verificacién y validacion: lectura de cédigo,
particiéon de equivalencia y branch testing.

En la replicacion se omite la técnica lectura de cédigo.

Causado por restricciones de tiempo

Operacionalizacién, especificamente, la causa

El cambio disminuye la validez del constructo ya que se suprime uno de los niveles del
factor técnicas

Cambio #2

Dimensién modificada
Amenaza abordada

Descarte de un programa

Originalmente, se utilizaron cuatro programas.

En la replicacién se descarta uno de los programas.

Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio disminuye la validez interna ya que se suprime uno de los programas sobre
los que se detectaban los fallos

Cambio #3

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Duracién de las sesiones

Originalmente, el experimento se ejecuta en tres sesiones de cuatro horas cada una; es
decir tiempo ilimitado.

En la replicacion el experimento se ejecuta en una tinica sesion.

Causado por restricciones de tiempo.

Protocolo, especificamente, las guias

El cambio disminuye la validez interna ya que la restriccién de tiempo puede afectar a
los resultados

Cambio #4

Dimensién modificada
Amenazas a la validez

Aplicacién de técnicas por programas

Originalmente, los sujetos aplican una técnica a un programa en cada una de las tres
sesiones.

En la replicacién los sujetos aplican las dos técnicas a los dos programas en una tnica
sesion.

Ya que la duracién de la sesién es ilimitada.

Protocolo, especificamente, disefio experimental

El cambio disminuye la validez interna ya que no se utiliza una de las técnicas y uno de
los programas.
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Tabla B.15: Replicaciéon Suelo-2018, version final

Replicacién

Suelo—-2018 replicacion Interna basada en el experimento original Suelo-2016

Objetivo del experimento

Descripcion del experimento

Evaluar el efecto de un biosurfactante en la fitorremediacién asistida de suelos contami-
nados.

Se analiza si la adicién del biosurfactante JBR-425 a dos tipos de suelos contaminados
por cobre (Cu) (causa) reduce la concentracién Cu en dicho suelo, mediante la determi-
nacion del Cu extraido (efecto) por las plantas Cebada (Hordeum vulgare) L.) y Mostaza
(Brassica juncea) L.) germinadas en dichos suelos.

A partir de 2 tipos de suelo, se preparan dos grupos de macetas. Un grupo usando la
muestra de suelo contaminada artificialmente con Cu y al que se le ha afiadido JBR-425
(tratamiento) y otro grupo al que no se le ha afiadido JBR-425 ni Cu (grupo de control),
En ambos grupos de macetas se plantan semillas de cebada o de Mostaza, se las deja
germinar y crecer un cierto tiempo, y luego se analiza su biomasa (procedimiento de
medida) para determinar la concentracién de metales (métrica) y analizar la diferencia
entre los tratamientos.

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en E.T.S. Ingenieria Agronémica, Sevilla en Octubre—
2015 y esta replicacién, en E.T.S. Ingenieria Agrondémica, Sevilla en Marzo—-2018

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Medio de cultivo

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, el experimento se llevé a cabo en una cimara de cultivo.

En la replicacién, se llevé a cabo en un invernadero

Con el fin de simular las condiciones naturales

Contexto, especificamente el medio

El cambio aumenta la validez externa

ya que permite generalizar los resultados realizando la replicacién en condiciones mas
cercanas a las naturales

Cambio #2

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Comentario

Tipos de plantas

Originalmente, se utilizaron dos plantas: Cebada y Mostaza

En la replicacién, s6lo se utiliz6 Mostaza

Ya que se observé que s6lo Mostaza era una planta acumuladora de metal

Protocolo, especificamente los instrumentos de medida

El cambio aumenta la validez del constructo ya que en la Mostaza se puede medir el
efecto, es decir el Cu extraido

Al utilizar un solo tipo de planta, no afecta a los resultados. No se operacionaliza.

Cambio #3

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Tipos de suelos

Originalmente, habia dos tipos de suelo: Coria (pH=7.8) y Constantina (pH=>5.5)

En la replicacion, sélo se utiliz6 el suelo de Constantina

Ya que en el suelo de Coria el metal estaba fuertemente absorbido y la fitoextraccién no
afecta a la produccién de biomasa

Poblacién, especificamente Tipo de suelo

El cambio aumenta la validez del constructo ya que se asegura que el metal puede ser
extraido del suelo. El Cu extraido es el efecto que se quiere medir

Cambio #4

Dimensiéon Modificada
Amenazas a la validez

Reduccién de dosis de cobre

Originalmente, las dosis de cobre (Cu) afiadidas al suelo fueron 0, 500 y 1000 mg kg~!
En la replicacién, las dosis de Cu se ajustaron a 0, 125, 250 y 500 mg kg~ !

Ya que la dosis de cobre de 1000 mg kg ! era téxica para la planta

Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que la dosis de cobre se ajusta a niveles
no téxicos para la planta

El cambio aumenta la validez del interna ya que se analiza el efecto en niveles de Cu
validos
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Cambio #5

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez
Comentario

Forma de aplicacién del cobre

Originalmente, El cobre se aplicé como Nitrato de cobre

En la replicacion, El cobre se aplica como Sulfato de cobre

Ya que el Sulfato de cobre es mas accesible

Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio no afecta a la validez ya que el reactivo es equivalente
El cambio afecta a la forma de aplicar el Cu que es el tratamiento

Cambio #6

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Comentario

Tiempo de envejecimiento del suelo

Originalmente, el tiempo de envejecimiento del suelo (desde que se aplica Cu hasta que
se siembra la planta) es de 45 dias

En la replicacién, el tiempo de envejecimiento del suelo es de 15 dias

Con el fin que el Cu no se retenga tanto y sea extraido con mas facilidad
Operacionalizacion, especificamente la causa

El cambio aumenta la validez del constructo ya que la planta extrae el metal con mayor
facilidad y se mide mejor el efecto

El cambio disminuye la validez del externa ya que reduce la generalizacién de resultados
a suelos contaminados desde hace més tiempo

El cambio afecta a la forma de aplicar el Cu que es el tratamiento

Cambio #7

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Aumento de la biomasa obtenida

Originalmente, habia (3x2x2x2) 24 unidades experimentales (3 niveles de Cu, 2 de JBR,
2 plantas y 2 suelos). Cada unidad experimental es una maceta y se repite 3 veces.

En la replicacién, hay (4x2) 8 unidades experimentales (4 niveles de Cu y 2 de JBR). Para
cada unidad experimental se preparan 4 macetas en una bandeja. Se repite 3 veces

Con el fin de aumentar el nimero de macetas para obtener suficiente biomasa
Protocolo, especificamente el disefio experimental

El cambio aumenta la validez de conclusién

ya que aumentar el nimero de sujetos (n) mejora la potencia de los tests estadisticos,
reduciendo la probabilidad de obtener un falso negativo (error tipo II).

Cambio #8

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Obtener la biomasa en etapa de fructificacién

Originalmente, la biomasa se recoge cuando las plantas tienen entre 2 y 3 hojas verda-
deras

En la replicacién, las plantas se aclaran cuando tienen entre 2 y 3 hojas reales y se de-
jan 4 plantas por maceta. La biomasa se recoge cuando las plantas alcanzan la etapa de
fructificacion.

Con el fin de evitar la competencia entre plantas y dejar que las plantas completen su
ciclo vegetativo para asi obtener mdas biomasa

Operacionalizacién, especificamente el procedimineto de medida

El cambio aumenta la validez del constructo

ya que se obtiene mas biomasa para andlisis posteriores

Cambio #9

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Aumento del volumen de suelo

Originalmente, las macetas son del tipo de tubo de 300 ml

En la replicacién, las macetas son del tipo cubo de 500 ml.

Ya que al tener mayor volumen de suelo se permite un mayor desarrollo radicular y una
mayor produccién de biomasa

Protocolo, especificamente el material experimental

El cambio aumenta la validez del constructo

ya que se obtiene mds biomasa para andlisis posteriores
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Tabla B.16: Replicacién Suelo—-2019, version final

Replicacién

Suelo—2019 replicacién Interna basada en el experimento original Suelo-2016

Descripcion del experimento

Evaluar el efecto de un biosurfactante en la fitorremediacion asistida de suelos contami-

nados.

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en E.T.S. Ingenieria Agronémica, Sevilla en Octubre—
2015 y esta replicacion, en E.T.S. Ingenieria Agronémica, Sevilla en Marzo—2019

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Medio de cultivo

Dimensiéon Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, el experimento se llevé a cabo en una cdmara de cultivo.

En la replicacién, se llevé a cabo en un invernadero

Con el fin de simular las condiciones naturales

Contexto, especificamente el medio

El cambio aumenta la validez externa

ya que permite generalizar los resultados realizando la replicacién en condiciones mas
cercanas a las naturales

Cambio #2

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Comentario

Tipos de plantas

Originalmente, se utilizaron dos plantas: Cebada y Mostaza

En la replicacién, sélo se utilizé Mostaza

Ya que se observé que s6lo Mostaza era una planta acumuladora de metal

Protocolo, especificamente los instrumentos de medida

El cambio aumenta la validez del constructo ya que en la Mostaza se puede medir el
efecto, es decir el Cu extraido

Al utilizar un solo tipo de planta, no afecta a los resultados. No se operacionaliza.

Cambio #3

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Tipos de suelos contaminados de forma natural

Originalmente, habia dos tipos de suelo: Coria (pH=7.8) y Constantina (pH=>5.5)

En la replicacién, hay tres tipos de suelo: Miraflores-1 (Pb=158 mg kg~!, Zn=125mg kg~
y Cu=36 mg kg~ !) y Miraflores-2 (Pb=375 mg kg~ !, Zn=192 mg kg~ ! y Cu=206 mg kg~ ')
y Lebrija (suelo no contaminado por metales)

Con el fin de experimentar con suelos contaminados naturalmente.
Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio aumenta la validez interna al comparar suelos de distintas caracteristicas

El cambio aumenta la validez de conclusién ya que se refleja mejor el constructo

Comentario Los suelos de Miraflores son jardines urbanos con contaminacién natural y el suelo de
Lebrija fue utilizado como control
Cambio #4 Se anula la dosis de Cu artificial

Dimensiéon Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, las dosis de cobre (Cu) afiadidas al suelo fueron 0, 500 y 1000 mg kg’1
En la replicacién, los suelos no estén contaminados artificialmente con Cu

Ya que estos suelos son huertos urbanos con contaminacién natural (niveles de Cu 36 y
206 mg kg~ 1)

Operacionalizacién, especificamente la causa

El cambio aumenta la validez interna

ya que la niveles de Cu son las presentes en el suelo y no son téxicos para la planta

Cambio #5

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Aumento de los tipos de suelos

Originalmente, habia 6 tratamientos correspondientes a los 3 niveles de Cu y con/sin
surfactante. Habia 2 suelos y 2 tipos de plantas. Esto representa 24 unidades experimen-
tales (3x2x2x2). Para cada unidad experimental se prepararon 3 macetas. En total habia
72 macetas (3x2x2x2x3)

En la replicacién, hay 2 tratamientos correspondientes a con/sin surfactante. Habia 3
suelos y 1 tipo de planta. Esto representa 6 unidades experimentales. Cada unidad ex-
perimental se repiti6 4 veces (2x3x4 macetas) formando un bloque. Esto se repite 3 veces
para tener 3 bloques. En total hay 72 macetas (2x3x4x3). Dentro de cada bloque, las ma-
cetas se distribuyen al azar. La unidad experimental es la maceta.

Ya que se han ajustado los tipos de plantas y suelos

Protocolo, especificamente el disefio experimental

El cambio aumenta la validez interna

ya que permite comparar el efecto sobre distintos tipos de suelos
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Cambio #6 Recogida de Biomasa en fructificaciéon
Originalmente, la biomasa se recoge cuando las plantas tienen entre 2 y 3 hojas verda-
deras
En la replicacién, las plantas se aclaran cuando tienen entre 2 y 3 hojas reales y sélo
queda 1 planta por maceta. La biomasa se recoge cuando las plantas alcanzan la etapa de
fructificacion.
Con el fin evitar la competencia entre plantas y dejar que las plantas completen su ciclo
vegetativo para asi obtener mds biomasa

Dimensién Modificada Operacionalizacién, especificamente el procedimineto de medida

Amenazas a la validez El cambio aumenta la validez del constructo
ya que se obtiene mds biomasa para andlisis posteriores

Cambio #7 Aumento del volumen de suelo
Originalmente, las macetas son del tipo de tubo de 300 ml
En la replicacién, las macetas son del tipo cubo de 500 ml.
Ya que al tener mayor volumen de suelo se permite un mayor desarrollo radicular y una
mayor produccién de biomasa
Dimensién Modificada Protocolo, especificamente el material experimental
Amenazas a la validez El cambio aumenta la validez del constructo
ya que se obtiene mds biomasa para andlisis posteriores

Tabla B.17: Replicacién Calidad—2017P, version final

Replicaciéon Calidad-2017P replicacién Interna basada en el experimento original Calidad-2016A

Objetivo del experimento Evaluar el efecto de la variedad de aceituna sobre la calidad del aceite de oliva virgen
obtenido

Descripcién del experimento Se analiza y compara la calidad del aceite de oliva obtenido en tres variedades de aceitu-
nas durante dos campafias agricolas

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2016 y esta replica-
cién, en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2017

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Tipo de aceituna

Originalmente, el tipo de aceituna era Arbequina
En la replicacion, el tipo de aceituna era Picual
Con el fin de estudiar la diferencia en la calidad del aceite en las diferentes variedades

Cambio #2 Diferentes condiciones climaticas
Originalmente, las condiciones climéticas son las del 2016
En la replicacidn, las condiciones climéticas son las del 2017
Con el fin de analizar datos correspondientes a dos camparias
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Tabla B.18: Replicacién Calidad-2017V, version final

Replicacion

Calidad-2017V replicacién Interna basada en el experimento original Calidad-2016A

Objetivo del experimento
Lugar y Fecha

Propésito

Evaluar el efecto de la variedad de aceituna sobre la calidad del aceite de oliva virgen
obtenido

El experimento base se llevé a cabo en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2016 y esta replica-
cién, en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2017

Generalizar resultados

Cambio #1

Tipo de aceituna

Originalmente, el tipo de aceituna era Arbequina

En la replicacion, el tipo de aceituna era Verdial

Con el fin de estudiar la diferencia en la calidad del aceite en las diferentes variedades

Cambio #2

Diferentes condiciones climaticas

Originalmente, las condiciones climdticas son las del 2016

En la replicacién, las condiciones climéticas son las del 2017
Con el fin de analizar datos correspondientes a dos camparias
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Tabla B.19: Replicacién Oliva—Des, version final

Replicacion Oliva—Des replicacion Interna basada en el experimento original Oliva-2015

Objetivo del experimento Extraccion de compuestos fendlicos (EPC) del aceite de oliva virgen con disolventes verdes
(Deep Eutectic Solvents DES)

Descripcion del experimento Se trata de probar distintos disolventes que no sean téxicos, para extraer los compuestos
fendlicos del aceite de oliva virgen.

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2015 y esta replica-
cion, en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2015

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Extraccién con disolvente 1

Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacidn, la extraccién se realiza con una solucién de cloruro de colina y glicerol
(1:2)

Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Cambio #2 Extraccién con disolvente 2
Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccion se realiza con una solucién de cloruro de colina y 4cido
lactico (1:2)
Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Cambio #3 Extraccién con disolvente 3
Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccion se realiza con una solucién de cloruro de colina y Urea
(1:2)
Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extracciéon de compuestos fenélicos

Cambio #4 Extraccion con disolvente 4
Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccion se realiza con una solucién de cloruro de colina y Sacarosa
(1:1)
Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Cambio #5 Extraccién con disolvente 5
Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccion se realiza con una solucién de cloruro de colina y Sacarosa
(4:1)
Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Cambio #6 Extraccién con disolvente 6
Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccién se realiza con una solucién de cloruro de colina y 1,4-
Butanodiol (1:5)
Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Cambio #7 Extraccién con disolvente 7
Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccion se realiza con una solucién de cloruro de colina y Xylitol
(2:1)
Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Cambio #8 Extraccion con disolvente 8
Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacioén, la extraccién se realiza con una solucién de cloruro de colina y 1,2-
Propanediol (1:1)
Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos
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Cambio #9

Extraccién con disolvente 9

Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccién se realiza con una solucién de cloruro de colina y Acido
malénico (1:1)

Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Cambio #10

Extraccién con disolvente 10

Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacién, la extraccién se realiza con una solucién de cloruro de colina, Urea and
Glycerol (1:1:1)

Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extracciéon de compuestos fenélicos

Cambio #11

Extraccién con disolvente 11

Originalmente, la extraccién se realiza con una solucién al 80 % (v/v) de metanol y agua
En la replicacion, la extraccion se realiza con una solucion D-(-)-Fructosa D-(+)-Glucosa y
sacarosa (1:1:1)

Con el fin de analizar alternativas no téxicas para la extraccién de compuestos fendlicos

Tabla B.20: Replicacion Dieta—Hiper, version final

Replicacién

Dieta—Hiper replicacion Interna basada en el experimento original Dieta

Objetivo del experimento
Descripcion del experimento

Analizar el efecto de la alimentacion rica en dcido oleico en sujetos hipertrigliceridémicos
Los sujetos se alimentan de una dieta rica en 4cido oleico y regularmente se realizan
andlisis para determinar, entre otros, sus niveles de colesterol .

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2006 y esta replica-
cion, en Instituto de la Grasa, Sevilla en 2006

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Sujetos hipertensos

Originalmente, Los sujetos tienen niveles de presién arterial dentro de los limites consi-
derados normales.

En la replicacion, Los sujetos son hipertensos.

Con el fin de estudiar el efecto de la dieta rica en acido oleico en sujetos hipertriglice-
ridémicos que también son hipertensos
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Tabla B.21: Replicacién SPL-Pr&Com, version final

Replicacion

SPL-Pr&Com replicacién Interna basada en el experimento original SPL-Pr

Objetivo del experimento

Comparacién de los criterios de priorizaciéon de casos de prueba para Lineas de Produc-
tos Software (SPL).

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla
en 2014 y esta replicacion, en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla en 2014

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Conjunto de pruebas

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, s6lo se generé un conjunto de pruebas

En la replicacién, para cada modelo, se generé un conjunto de pruebas

Con el fin de obtener una lista de productos que cubra todos las posibles caracteristicas
de cada modelo

Protocolo, especificamente las guias

El cambio no afecta a la validez

Cambio #2

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Generacion del conjunto de pruebas

Originalmente, el conjunto de pruebas se gener¢ aleatoriamente utilizando la herramien-
ta SPLAR

En la replicacién, el conjunto de pruebas se generé aleatoriamente usando la herramienta
SPLCAT

Ya que SPLCAT aumenta la tasa de deteccién de fallas y por lo tanto es considerado como
un enfoque de priorizacién extra en nuestra comparacion.

Protocolo, especificamente el material experimental

El cambio no afecta a la validez ya que sélo cambia la herramienta utilizada

Tabla B.22: Replicacién Test-NEF, version final

Replicacién

Test—NF replicacién Interna basada en el experimento original Test-F

Objetivo del experimento

Priorizacién de la ejecucién de casos de prueba para acelerar la deteccion de fallos en
sistemas altamente configurables.

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla
en 2015y esta replicacion, en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla en 2015

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Objetivos no—funcionales

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, los objetivos son funcionales

En la replicacion, los objetivos son no—funcionales

Con el fin de comparar las diferencias a favor de la priorizacién multi-objetivo sobre la
priorizacién mono-objetivo utilizando objetivos no—funcionales.

Operacionalizacién, especificamente el efecto

El cambio no afecta a la validez ya que se sustituye una variable dependiente del experi-
mento original por otra variable dependiente y por tanto la validez no se ve afectada.
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Tabla B.23: Replicacion Test-F&NF, version final

Replicacién

Test—F&NF replicacion Interna basada en el experimento original Test-F

Objetivo del experimento

Priorizacién de la ejecucién de casos de prueba para acelerar la detecciéon de fallos en
sistemas altamente configurables.

Lugar y Fecha El experimento base se llevé a cabo en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla
en 2015 y esta replicacion, en E.T.S. Ingenieria Informitica, Universidad de Sevilla en 2015

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Objetivos funcionales y no-funcionales

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, los objetivo son funcionales

En la replicacién, se combinan los objetivos funcionales y no-funcionales

Con el fin de analizar si el establecimiento de prioridades mediante objetivos funcionales
y no funcionales supera al establecimiento de prioridades basado en un tinico objetivo,
ya sea funcional o no funcional.

Operacionalizacién, especificamente, el efecto

El cambio no afecta a la validez ya que se sustituye una variable dependiente del experi-
mento original por otra variable dependiente y por tanto la validez no se ve afectada.

Tabla B.24: Replicacion Test-FvsNF, version final

Replicacion

Test-FusNF replicacion Interna basada en el experimento original Test-F

Objetivo del experimento

Priorizacion de la ejecucién de casos de prueba para acelerar la deteccion de fallos en
sistemas altamente configurables.

Lugar y Fecha El experimento base se llev6 a cabo en E.T.S. Ingenieria Informdtica, Universidad de Sevilla
en 2015 y esta replicacion, en E.T.S. Ingenieria Informidtica, Universidad de Sevilla en 2015

Propésito Generalizar resultados

Cambio #1 Comparacién de objetivos

Dimensién Modificada
Amenazas a la validez

Originalmente, los objetivo son funcionales

En la replicacion, se comparan los objetivos funcionales y no—funcionales

Con el fin de analizar el dominio de los objetivos no—funcionales por encima de los ob-
jetivos funcionales, especialmente cuando éstos se combinan en una perspectiva multi—
objetivo.

Operacionalizacién, especificamente el efecto

El cambio no afecta a la validez ya que se sustituye una variable dependiente del experi-
mento original por otra variable dependiente y por tanto la validez no se ve afectada.
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