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Resumen

El presente trabajo explora la reproducibilidad de experimentos, el método mas utilizado,
en la ingenieria de software empirica. La reproducibilidad es un aspecto importante y
controversial para la generacion del conocimiento cientifico. El andlisis de la reproducibilidad
ayuda al campo de la investigacion y a la generacion de conocimiento confiable para
la ingenieria de software basada en la evidencia. Diversos estudios han reportado una
baja replicacion de investigaciones, asociando este problema a la conocida “crisis de
reproducibilidad”. Con esta consideracién, se ha investigado este contexto a fin de mejorar
la calidad de la experimentacion entregando una propuesta de solucién a las necesidades
de la reproducibilidad.

Se empled la metodologia Design Science para la construccion de un artefacto.
Con la ayuda revisiones sistematicas, entrevistas y aplicaciones propias, se investigo la
reproducibilidad en el contexto de la ingenieria de software empirica sistematizando el
problema y necesidades. Se contemplé el modelo de madurez Problem-Solving Model
para determinar elementos presentes y ausentes en el proceso de experimentacion. y
asi formular un modelo multinivel de intenciones y estrategias para describir el proceso
de soporte basado de factores de calidad: la auto descripcion, transferibilidad y la
estandarizacion. A través de un experimento, que consider6 la participacion de estudiantes
con nociones sobre la investigacion en ingeniaria de software y expertos investigadores, se
pudo validar la efectividad de la propuesta.

Se realizaron varios analisis determinando que: (i) los estudiantes no perciben
diferencias en la complejidad de usar la propuesta; (ii) los expertos tienden a valorar la
relevancia de los factores de reproducibilidad de forma distinta cuando son aplicados;
(iii) la efectividad de la propuesta no genera un cambio significativo; (iv) se encontrd
una diferencia en los factores de transferibilidad y estandarizacién, con una diferencia
significativa en el uso de repositorios y descripcion de empaquetado.

Palabras clave: Reproducibilidad, calidad, factores, estandarizacién, transferibilidad,
auto descripcién, ingenieria de software empirica.
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Abstract

In this paper, we explored the reproducibility of experiments in empirical software
engineering. Reproducibility has been an important and controvert aspect for scientific
knowledge generation. Reproducibility analysis helps the research field and contributes
to the generation of reliable knowledge for evidence-based software engineering. Several
studies have reported low replication of research, associating this problem with the
well-known ‘“reproducibility crisis”. With this consideration, we investigated this context in
order to improve the quality of the experimentation by delivering a solution proposal to the
needs of reproducibility.

We use the Design Science methodology for the construction of an artifact. With the help
of systematic reviews, interviews, and our own applications, we investigate reproducibility
in the context of empirical software engineering systematizing the problem and needs.
We contemplate the maturity model Problem-Solving Model to determine the presence
and absent of elements within the experimentation process. We formulate a multilevel
model of intentions and strategies to describe a supporting process based on quality
factors: self-description, transferability, and standardization. Through an experiment, which
considered the participation of students with notions about research in software engineering
and expert researchers, we validated the effectiveness of the proposal.

We carried out several analyzes and determined that: (i) students do not perceive
differences in the complexity of using the proposal; (ii) experts tend to assess the relevance
of reproducibility factors differently when they are applied; (iii) the effectiveness of the
proposal does not generate a significant change; (iv) we found a difference in portability
and standardization factors, with a significant difference in the use of repositories and
description of packaging.

Keywords: Reproducibility, — quality, factors, standardization, transferability,
self-description, empirical software engineering.
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Prélogo

La replicacion es un mecanismo fundamental para la generacién de conocimiento
cientifico. La ingenieria de software se vale del empirismo para mejorar el conocimiento
de la disciplina, entre la que destaca el uso de la experimentacion. A través de la
experimentacion es posible observar las relaciones entre distintas variables dependientes
e independientes bajo un contexto en particular. Como resultado se puede poner a prueba
tanto las tecnologias, metodologias, practicas, teorias, y demas conocimiento en torno a la
ingenieria de software. El auge de la experimentacion aun no es alcanzado; sin embargo,
en la actualidad existen grupos de investigacion, comunidades y revistas especializadas
enfocados a la experimentacion y el empirismo.

Sin embargo, la tarea de conformacion de conocimiento cientifico abarca también la
revalidacién y confirmacién de resultados generalizables o especificables. Esta tarea sigue
siendo un gran problema en el emprendimiento cientifico de la ingenieria de software
empirica. La importancia de la replicacién es reconocida por los investigadores pero pese
a este hecho, la replicacion representa un reto debido a la manera en que se gestiona de
la informacién, la variedad terminologica existente, la informalidad que representa ciertas
tareas dentro del proceso experimental, entre otras.

Esta tesis doctoral se enfoca en comprender los elementos circundantes en las
actividades de replicacién de experimentos en la ingenieria de software para elaborar una
propuesta que incremente la madurez de esta actividad. Entre las principales contribuciones
que el proceso doctoral puede aportar a la linea del empirismo en la ingenieria de software
tenemos:

1. Sistematizacion del problema de reproducibilidad con enfoque a la gestion de
conocimiento, motivaciones y comunicacion

2. Categorizacion de herramientas por formalidad y especializacion

3. Identificacién de nivel de madurez de las actividades de experimentacién y elementos
presentes

4. Formulacién del marco conceptual de factores de reproducibilidad

5. Elaboracién de modelo estrategias e intenciones de reproducibilidad

XVII



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema sobre la reproducibilidad

1.1.1. Antecedentes

La experimentacién es un método empirico que permite la evaluacion de procesos,
teorias y conocimiento de forma sistematica, disciplinada, cuantificable y controlada [6, 7].
En la ingenieria de software (1S), el experimento es una practica ampliamente utilizada en
el campo de la ingenieria de software empirica (ISE) [8]. A través de su ejecucion, los
investigadores pueden establecer las relaciones causa-efecto de variables dependientes
e independientes en un contexto que puede ser manipulado o tratado. Como resultado,
se espera que estos hallazgos, una vez validados, puedan ser transferidos a la industria,
cerrando el ciclo entre las disciplinas de la ciencia y la ingenieria [9]. En la actualidad, la
experimentacion ha cobrado una creciente importancia dando lugar a la conformacién de
diversos grupos de investigacion alrededor del mundo y al incremento de publicaciones
relacionadas con el empirismo, desde su primera aplicacién en los afios 1960s [8, 10]. A
pesar de esto, en la IS, en contraste con otras disciplinas, parece aun no haber alcanzado un
nivel de madurez en lo que respecta a la conformacién de conocimiento cientifico [11, 12].

En la actualidad, los indicadores sobre las practicas de reproducibilidad parecen ser
favorables debido a un incremento en estudios experimentales, sin embargo, existe un
problema oculto: la experimentacién por si sola no permite una comprensién general de un
fenédmeno [5, 13, 7]. Para lograr esta comprension se requiere de actividades de replicacion,
que permiten la reproduccion de resultados, de andlisis o de interpretaciones, sirviendo
como complemento a la ejecucion experimental [14]. Un estudio experimental puede tomar
anos, no solo por lo complejo de la investigacion, sino también, por los subsecuentes
estudios para abordar las especificaciones o generalizaciones de un problema. Este
proceso, ejecutado muchas veces, permite generar conocimiento formal o conocimiento
cientifico. Cuando este proceso se desarrolla de forma exitosa, se obtienen beneficios tanto
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para la mejora de los procesos de produccion cientifica, asi como en fiabilidad o credibilidad
de los hallazgos [15] a través de la exploracién y comparacién de variaciones y condiciones
especiales entre diversos estudios relacionados. Esto a su vez se traduce en un facilitador
de la aceptacién de un estudio, siendo posible alcanzar un mayor impacto, en términos de
citas y reconocimiento y en la reutilizacién de elementos de investigacién [7]. En conclusion,
la reproducibilidad es necesaria para la formalizacién del conocimiento a la vez que trae
consigo beneficios en los procesos de investigacion.

Sin embargo, propiciar la reproducibilidad de un estudio es dificil y costoso. Como
sugiere Gundersen [14], "la reproducibilidad es la habilidad de que un investigador
independiente llegue a las mismas conclusiones de un experimento siguiendo la
documentacion compartida por los investigadores originales”; el autor recalca la
participacion de investigadores independientes siguiendo la documentacion disponible. Este
énfasis destaca la importancia de la documentaciéon y comunicacion escrita para facilitar
la reproduccién o replicacion de una investigacion; siendo aqui donde radica la dificultad
y costes de la reproducibilidad, ya que los procesos comunicativos deben considerar la
diversidad terminolégica, metodolégica, tecnoldgica y operativa, asi como el conocimiento
tacito de los diferentes contextos de investigacion [13]. Esta diversidad latente puede afectar
la transparencia de los resultados, la trazabilidad de la informacién y la completitud de los
protocolos de investigacion ejecutados [15, 7]; incluso, puede derivarse de los trasfondos
culturales o de malas practicas de investigacién [15, 16]. Como resultado, la reproducibilidad
puede ser percibida como una escala gradiente (Espectro de reproducibilidad) donde la
cantidad y calidad de datos compartidos pueden categorizar a un estudio desde “No
reproducible” a “Estandar de oro” ' como se muestra en la Figura 1.1 [7, 6].

En definitiva, cuando no se ejecutan los procesos de replicacion, como parte del
paradigma cientifico, no se puede contar con un apropiado conocimiento cientifico [17].
Por ejemplo, Fanelli [18] resume que en una encuesta publicada en la revista Nature, el
90 % de los encuestados cree que existe algun tipo de crisis de reproducibilidad. Esta
crisis esta relacionada con la incapacidad de reproducir un estudio, ya sea por fraude o
presion por publicacion. No obstante, en la comunidad de ISE se reporta que el numero de
investigaciones relacionadas a la reproducibilidad se ha incrementado a lo largo del tiempo;

"Estandar de oro significa que se ha alcanzado 100 % de reproducibilidad de un estudio

Datos Ejecutables

<No reproducible Reproducible>

Figura 1.1: Espectro de la reproducibilidad adaptado de [1]



pero a un numero reducido [10], debido a que aun no es una practica establecida [12].

Entre las publicaciones sobre reproducibilidad se encuentran aportes para su ejecucion
que comprenden desde guias de reporte, hasta la creacién de plataformas para la
gestion de estudios empiricos como los experimentos. Pero, debido al numero reducido
de replicaciones reportadas [19] y de los esfuerzos realizados a la fecha [20], se puede
deducir que falta un gran camino para propiciar la reproducibilidad en el campo de la ISE.

1.1.2. Contextualizacion del problema

Para abordar el problema de la reproducibilidad es necesario comprender la crisis y
el espectro de reproducibilidad. La crisis de reproducibilidad hace referencia al problema
metodoldgico del proceso de construccidn de conocimiento cientifico; es decir, su
verificacion y validacion. Por otro lado, el espectro de reproducibilidad trata de mostrar,
a manera de gradiente, el nivel de acceso a la informacién de un estudio como habilitante
de una investigacion reproducible. Aunque estos conceptos son ampliamente abordados
en el ambito cientifico, quedan por explorar las posibles causas de la dificultad y costos
inherentes a la reproducibilidad.

El espectro de la reproducibilidad denota que, a mas informacion, mas oportunidades
de reproducibilidad; sin embargo, es posible enfocar la reproducibilidad a ciertos grados
de accién de un estudio. Por ejemplo, un estudio replicado puede utilizar distintos datos,
pero obtener las mismas conclusiones y aun asi lograr un nivel alto de reproducibilidad.
La reproducibilidad tiene tres grados de accién: los resultados reproducibles, el andlisis
reproducible, y la interpretacion reproducible [14]. Los resultados, o salidas, son los
elementos mayormente utilizados para los analisis comparativos; ya que, sin estos, ni el
analisis ni la interpretacion pueden ser conseguidos. En relacién con el analisis, aunque los
resultados discrepen, a través de la ejecucién de los procesos analiticos, podrian obtenerse
interpretaciones semejantes. Finalmente, la reproducibilidad de la interpretacién permite
que los investigadores externos puedan llegar a las mismas conclusiones. Al considerar
estos grados de accién, un enfoque exclusivo a la reproducibilidad de resultados seria lo
menos efectivo, pudiendo comprometer los esfuerzos de replicar estudios.

Bausell [21], en su libro “The problem of science”, resalta que pese a la atencién que la
reproducibilidad ha tenido, un estudio replicado es mas dificil y menos atractivo de publicar
que un estudio “original”. El autor examina diversas fuentes de facilitadores que aportan
a la no reproducibilidad, destacando préacticas cuestionables de investigacion politicas
institucionales como: (i) las decisiones sobre los elementos del disefio de investigacion;
(i) las capacidades de tutoria dentro de sus grupos y entornos de investigacion; (iv) los
elementos culturales y disciplinares; (v) presiones grupales sociales vy, (vi) lineamientos en
las comunidades e instituciones de investigacion.



Por otro lado, en [16] se menciona que los problemas de la reproducibilidad cominmente
son: (i) la informalidad sobre las discusiones; (i) la brevedad de la descripcién de
resultados; (iii) codigo y resultados vagamente disponibles y, (iv) la falta de evaluacion de la
transparencia de los datos y codigo. La fuente de los problemas de reproducibilidad proviene
principalmente por la dificultad de acceso a la informacion original, y a otros factores que
contribuyen, como: manejo del proceso inadecuado de mantencion de registros; reportes
no transparentes; obsolescencia de artefactos digitales; intentos infructuosos al momento
de reproducir investigaciones de otros; barreras en la cultura de investigacion.

Como parte del proceso de investigacion, se abordd una revision basica de literatura
[22] en la que se explord el dilema asociado a la generacién del conocimiento. En este
estudio se exploraron los aspectos que impulsan escenarios de investigacion reproducible
en la ISE. Se encontré que la disciplina padece de un grado de inmadurez que no permite
consolidar practicas y herramientas que propicien los atributos de reproducibilidad, y aun
menos, seguir rigurosamente los procedimientos. De esta manera se podria argumentar
que existen aspectos comunicacionales y administrativos, asi como motivaciones operativas
y personales que decrementan las oportunidades de reproducir un estudio. Se pueden
ejemplificar estos factores como: la poca homogeneidad de los lenguajes y términos [23];
empleo de practicas informales o ad-hoc [24]; falta de estandarizacién de estructuras de
informacién y organizacién [25]; falta de protocolos de investigacion con un alto enfoque a
la ejecucién de replicaciones internas [12]; dificultad para la transferencia tecnoldgica o de
conocimiento [26].

Siguiendo el hilo del abordaje de la reproducibilidad como una practica ampliamente
difundida, es posible dilucidar el nivel de madurez de ISE a través de una perspectiva
denominada Problem-Solving Model (PSM). El PSM establece un dominio de conocimiento
0 contexto en el cual intervienen dos componentes principales: un componente de
problema-solucion, y un componente de control [27, 2]. Estos dos componentes, dentro
de un contexto dado, reflejan cuan maduro es un dominio al observar lo definido
de sus componentes. Dentro del componente de problema-solucion se determinan:
necesidades, descripcion de problemas, dominios de la solucién, conocimiento, alternativas,
descripcién de la solucién y artefactos. Dentro del componente de control se determinan:
las representaciones de un problema (modelos), criterios de calidad, condicionantes, y
mecanismos de evaluacion (ver Figura 1.2). Mientras mas detallados, conocidos, o descritos
sean estos componentes y sus detalles, mas madura puede considerarse una disciplina. Por
lo tanto, al revisar la literatura sobre las posibles propuestas que apuntan a la mejora de la
reproducibilidad, se puede considerar que no existe un nivel de madurez adecuado que
permita catalogar las propuestas de solucién bajo el marco de un dominio o contexto de
investigacion.

La madurez del proceso experimental, entonces, puede ubicarse en uno de cuatro



niveles evolutivos de madurez (ver Figura 1.3). El primer nivel de madurez es aquel donde
una necesidad o problema directamente produce una unica solucién o artefacto. Esto quiere
decir que las soluciones no son transferibles ni recurrentes; es decir, existe un mapeo directo
entre el problema y una solucién. En el segundo nivel de madurez, una necesidad puede
traducirse a un problema descrito, por lo cual también es posible describir una solucion
que puede ser implementada en un artefacto; es decir, la descripcién de un problema
explicito permite el disefio de una solucién. En el tercer nivel de madurez, la descripcion
de un problema esté relacionada a un dominio de conocimiento de soluciones, por lo
cual es posible contar con diferentes alternativas que puedan describir una solucion; por
lo que, la aplicaciéon de una solucién corresponde a un conocimiento de un dominio y la
generacion de alternativas. Finalmente, en el cuarto nivel es posible analizar las alternativas
a través de algun modelo mateméatico de evaluacion que permita seleccionar la posible
mejor alternativa; es decir, se aplican mecanismos de control y evaluacion para la seleccién
de alternativas apropiadas.

En el caso de los procesos empiricos, como la experimentacién, se podria argumentar
que el nivel de la disciplina de la ISE carece de madurez procedimental, ya que no existe
un proceso para catalogar las diversas alternativas de solucién o propuestas, y alin menos
establecer métricas heuristicas que permitan la seleccién de la mejor alternativa. Esto se
hace evidente cuando se explora las distintas soluciones que se proponen en la comunidad
cientifica. De hecho, existe un vasto desarrollo de métodos, procedimientos y evaluaciones
que no logran formalizarse y usarse de manera extensiva. En el estudio que se aborda en en
[20] se realiza una revisién sobre una propuesta enfocada a la mejora de la reproducibilidad
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Figura 1.3: Evolucion del modelo de problema-solucion [2]

de una estrategia de investigacion. En este estudio, el enfoque apunta a identificar puntos
sensibles en los que la reproducibilidad podria ser mejorada. En primera instancia, la
propuesta parece mejorar la comunicacion de la informacién y de procesos de toma de
decisiones; pero a la vez, parece que agrega mas confusion terminolégica y aumenta
el costo de los procesos para la gestion de la investigacion. Finalmente, la propuesta
parece no contribuir directa o explicitamente a la formalizacién o estandarizaciéon de la
comunicacion o a la trazabilidad de las actividades.

A través de lo expuesto, se puede argumentar que el problema de la reproducibilidad es
aun un tema que sigue generando necesidades. Existen importantes estudios para entender
las causas y efectos dafinos de diversas practicas contraproducentes a la replicaciéon. En
este sentido se han propuesto soluciones que posiblemente causan un resultado opuesto,
esto es generando un efecto “bola de nieve™ sobre las tareas de investigacién. Asi
analizado, el contexto del problema de la reproducibilidad aborda aspectos controlables y no
controlables por los investigadores. Posiblemente, dado el nivel de madurez al que cataloga
a la ISE, es necesario abordar y formalizar primeramente los aspectos controlables como:
las estrategias para transparentar y difundir la informacién; las estrategias para la gestién
del conocimiento y su transferencia; y, las estrategias de cambio cultural y motivacional de
la comunidad de investigacion.

2EL efecto bola de nieve se refiere a la metéfora de circulo vicioso y que, en este caso, agrega mas y mas
complejidad a cada proceso.



1.1.3. Estado del arte de la problematica

En la literatura es posible encontrar y explorar una gran cantidad de aportes a la mejora
de la reproducibilidad, tanto de experimentos como de otros métodos de investigacion
respecto a la disciplina de la ingenieria de software. Por ejemplo, muchos articulos
ahondan en propuestas de distintos mecanismos para mejorar los procesos de replicacion
como guias de reportes. Otros articulos realizan evaluaciones de estas propuestas en
distintos contextos y realizan recomendaciones. Finalmente, también es posible encontrar
investigaciones que aplican propuestas tecnoldgicas y marcos de trabajo como FIRE o
ARREST. Al igual que otros procesos de investigacion empirica, los procesos de replicacion
muestran un incremento de produccién cientifica cada afio [12]. Sin embargo, en la
disciplina del software las practicas de replicacién aun no estan totalmente establecidas.
De hecho, Zhang et al. [10] reportan que, aunque los investigadores prestan atencién a la
posibilidad de replicacién, la ejecucidn de estos procesos sigue siendo escasa.

La replicacion en la ISE sigue el mismo proceso evolutivo de una replicaciéon general,
persiguiendo la necesidad de contestar las siguientes interrogantes [16]: ; Cémo se puede
generar enfoques de programacion que generen conocimiento confiable?, ; Cémo se puede
comunicar hipotesis y resultados para que otros lo confirmen, refuten o reisen?, ; Como se
pueden entender, identificar y exponer sesgos para mejorar la precision en la generacién
e interpretaciéon de resultados?, ;Puede ser posible identificar y eliminar el fraude y las
mal interpretaciones intencionales?. Para esto, en las diferentes disciplinas se fueron
incorporando ciertas practicas para tratar de responder estas preguntas. En areas como
la psicologia se comenzé a incluir una perspectiva estadistica en los afnos 60s. En los
anos 70s, en la biomedicina se incorporaron técnicas enfocadas en las amenazas a la
validez. En los afnos 90s se lanz6 el movimiento abocado a la investigacion reproducible,
apoyandose en el creciente uso de flujos de trabajo computacionales. En los 2000’s y
2010’s los esfuerzos se enfocaron en la disponibilidad de los datos y los cddigos como
elementos necesarios para habilidad la reproducibilidad, asi como la creacion de grupos de
investigacion y revistas cientificas especializadas.

En este sentido, la transparencia y la claridad se han convertido en aspectos importantes
de estudio en esta década. Las principales actividades o herramientas usadas para
compartir informacién en los métodos de replicacion en ISE recogidas por [10] son:
paquetes de replicacién disponibles en linea; disponibilidad de listas de cuestionarios,
entrevistas y articulos; sitios web con datos; recursos de replicacion de estudios previos;
disponibilidad de proveer recursos de replicacion cuando se soliciten. En contraposicion a la
disponibilidad de los datos, cuyo enfoque se centra en la implementacion, Perry [28] enfatiza
que los datos, por si solos, no son suficientes para habilitar la reproducibilidad. Es necesario
también entender cémo los estos se relacionan con las preguntas de investigacion y su
interpretacion. Becker [5] realizd un analisis de reproducibilidad sobre los datos reportados
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Cuadro 1.1: Conceptos del proceso de investigacién adaptado de [5]

Concepto Tipo de informacién Nivel de descripcién
Fuente de datos Meta datos de las fuentes Mayormente parcial
Metodologia de captura Procesos de recoleccion Mayormente ausente
Datos sin procesar Datos de entrada Ausente
Metodologia de extraccion Procesos de tratamiento Ausente/Parcial
Estudio de parametros Criterios de seleccién Ausente/Parcial
Datos procesados Datos salida Mayormente parcial
Metodologia de analisis Procedimientos de andlisis ~ Completo

Conjunto de datos resultantes Resultados procesables Completo/Parcial

a través de paquetes de replicacion en el marco de ocho conceptos del proceso de
investigacién (ver Cuadro 1.1). En su estudio, se denota que el tipo de informacién
suministrada se enfoca mayoritariamente a reportar el proceso de andlisis, mientras que las
fases que contemplan la preparacién de datos previo al andlisis son pobremente descritas.
Esta practica puede ser contraproducente para la formalizacion del conocimiento ya que
no reportar los datos iniciales y sus procesos de tratamiento no permitiria la evaluacion de
la contribucidon (analisis e interpretacion reproducible), sino solamente la comparacion de
los resultados [29] afectando la credibilidad (validez, transparencia, ética, reflexibilidad y
colaboracion) del conocimiento mismo [17].

A mas de considerar el uso de herramientas de soporte, también es necesario
determinar qué practicas se encuentran inmersas en los trabajos publicados. En esta
exploracién se realiz6 en un estudio [30], donde se consider6 40 estudios primarios
(Anexo 10) a partir del andlisis de 2600 estudios candidatos siguiendo los lineamientos
para revisiones sistematicas de literatura propuestos por Kitchenham [31] cuyo proceso
se explica en la Figura 1.4. En este estudio se profundizé sobre los mecanismos de
comunicacion, la gestion del conocimiento, y las formas explicitas de motivacion para
replicacion reportadas por los investigadores. Se definié como criterios de inclusién aquellos
estudios que especificaban y comentaban sobre herramientas, practicas, procedimientos
para propiciar la reproducibilidad o describian errores sobre ellas. También se excluyeron
estudios que se enfocaban a mencionar herramientas o procesos, pero sin comentar
sus beneficios o limitantes, asi como aquellos que se apoyaban en tecnologias o
infraestructura consideradas como obsoletas. Para la cadena de busqueda se recopilaron
palabras claves como: comunicacion, reporte, transferencia, conocimiento, motivaciones,
experiencia, replicacion, generalizacion, descripcién, enfoque, entre otras.

Como parte del proceso de calidad de la revision de literatura como la confiabilidad
e integridad, se incorporaron mecanismos de control. Por ejemplo, para el proceso de
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seleccion se utilizo la estrategia de revisién por pares y talleres de discusién para tratar

las discrepancias de seleccién®, como filtro para continuar con la revisién exhaustiva de

los articulos primarios o seleccionados. De igual forma, para las fases de andlisis las

actividades fueron apoyadas en el uso de la herramienta de andlisis cualitativo ATLAS.ti*.

Esta herramienta informatica permitié realizar una exploracién de los documentos y afiadir

elementos denominados codigos®. Los cédigos permiten definir categorias y asociaciones

para crear redes semanticas y asi contextualizar diferentes puntos de vista. Como resultado

de este proceso, a partir de las asociaciones entre los cédigos recabados, se construyeron
varias redes semanticas sobre: (i) el intercambio de conocimiento; (ii) las formas de

comunicacion; (iii) motivacion de replicaciones; y (iv) herramientas, métodos o propuestas

SEn el trabajo de revisién por pares y talleres de discusién participaron el doctorante y el director de la tesis

doctoral

4ATLAS.ti es un programa informatico para realizar investigacion cualitativa o analisis de datos cualitativos y

esté disponible en www.atlasti.com

5Los cédigos son una parte fundamental del andlisis cualitativo ya que permiten realizar en analisis

semanticos y estadisticos sobre ellos [32, 33]
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usadas en procesos de experimentacion. A continuacién, se detallan los hallazgos de estas
redes semanticas.

B El intercambio de conocimiento (Figura 1.5). Se produce en procesos conocidos
como internalizacion y externalizacion. Se caracteriza por el uso de herramientas
basicas como correos, portales web y talleres, hasta el uso de modelos y disefios
metodologicos enfocados en los experimentos. Entre las practicas y experiencias se
menciona la importancia de detallar los procedimientos, eventos e inconvenientes con
el propésito de entender la toma de decisiones durante la investigacion. Se describe
también que los métodos mas comunes para el intercambio de conocimiento de
este tipo de informacion son medios directos como llamadas o a través de correos
electronicos.

B La comunicacion (Figura 1.6). También se relaciona con la internalizacién y
externalizacion. Es parte del intercambio de conocimiento y se puede realizar a
través de uso extendido de los paquetes de replicacion o paquetes de laboratorio.
Otros medios para la correcta comunicacion son las guias para reportar informacion
y también para describir amenazas a la validez. Al igual que con el intercambio de
conocimiento, los medios usados para comunicar datos son los correos, medios de
comunicacién verbal y a través de repositorios, como los de control de version.

B La motivacion (Figura 1.7). El abordaje de este punto es escaso en los estudios
considerados. En los articulos no se mencionan beneficios o incentivos explicitos de
algun tipo para reproducir el estudio. Sin embargo, existen factores que inciden en
la factibilidad de hacerlo. Por ejemplo, el esfuerzo de utilizar tecnologias distintas, el
acceso a ciertos tipos de recursos o aplicar procesos no estandarizados, agregan
costo al proceso de reproducibilidad.

B Las herramientas (Figura 1.8). Este aspecto es ampliamente estudiado, en
contraposicion a la motivaciéon. Las herramientas encontradas pueden presentarse
en distintas formas, como, por ejemplo: practicas y modelos de transferencia
de conocimiento, aplicaciones informéticas de apoyo al proceso de replicacion,
tecnologias adaptadas a la experimentacion, guias metodolégicas de investigacion,
y marcos de trabajo, plataformas o ecosistemas especializados a experimentos, entre
otras.

Para verificar la evolucién de la problematica de este trabajo, se realizé una breve
revision de la basqueda original al periodo 2020-2022 en las bases de datos de mayor
resultado, IEEE Xplore y Scopus (Figura 1.4). La cadena de busqueda arrojé seis estudios
(ver Anexo 11) de los cuales, dos de ellos son relevantes para el analisis y se exploran
tematicas sobre familia de experimentos y la crisis de reproducibilidad en ingenieria de
software basado en evidencia. Los resultados son muy pequefios dado el intervalo de
tiempo anadido tal como se menciona en [34]. Estos aspectos se relacionan de forma
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directa a lo explorado en la problematica. En estos articulos se destacan puntos ya incluidos
en la problematica como la necesidad de mecanismos automatizados y reproducibles [35],
asi como de la gestién del conocimiento en relacion a las familias de experimentos para
poder realizar la trazabilidad de hallazgos [36].

En conclusién, existe un sinnimero de recursos como apoyo al aspecto de la
reproducibilidad que se generan y evaluan en los ambitos cientificos. La reproducibilidad
sigue siendo un tema de estudio debido a su importancia en la consolidacion del
conocimiento. Sin embargo, la investigacion reproducible esta lejos de ser una cualidad
estandar en la disciplina de la ISE. En el siguiente apartado se presenta un posible esquema
de la problematica actual.
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1.2. Sistematizacion del problema

La sistematizacién del problema es parte del proceso metodolégico que se ha empleado
y que sera explicado mas detalladamente en la Seccion 1.4. La sistematizacion se utilizara
como marco conceptual guiando el diseno cientifico de esta investigacién donde él se
disenara e investigara un artefacto dentro del contexto de problema [3] a través de dos
actividades principales del proceso metodologico: disefio y validacion. Por un lado, la
sistematizacion aporta al disefio estableciendo los contextos sociales donde el problema se
presenta. Mientras que, la sistematizacion permite enfocar la validacion hacia el contexto del
conocimiento y contribuciones de un artefacto. A continuacion, se detallaran los contextos
sociales y del fenémeno de la reproducibilidad.

1.2.1. Contexto social

El contexto social de la investigacion empirica de la IS puede incluir la academia y la
industria. En este sentido, en la academia se han creado diversos grupos de investigacion
en universidades alrededor del mundo, y las practicas de empirismo han sido abordadas
por importantes empresas de tecnologia. También en este escenario aparecen las revistas
cientificas en donde se publican los avances de investigacion. Dado estos escenarios es
posible abordar las necesidades de los interesados de acuerdo a las perspectivas de interés
[31] del producto cientifico.

B Investigador. Es quien analiza un estudio con el propésito de descubrir o aprender
procedimientos o informacién nueva o relevante sobre un tépico que le concierne.

B Profesional. Es un lector cuyo enfoque se centra en los resultados y contexto de
aplicacién de un estudio.

B Analista. Se encarga de extraer informacion de tipo cuantitativa de los estudios para
integrarlos en sus propios estudios.

B Replicador. Su principal objetivo es conocer la mayor informacién posible sobre los
procesos, decisiones, y datos con el proposito de replicarlo.

B Revisor. Es un lector que, en representacién de una revista o conferencia, asegura la
pertinencia y el valor de una publicacion.

Nomenclatura

[Tema principal I

El esfuerzo y el uso de recursos
|S|'ntesis de recomendacion | Motivacion  |f---------—-—---4 especializados desmotivan la
replicacién y hace cara

_____ Asociado con

Figura 1.7: Red seméntica sobre motivacion
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B Autor. Es quien disefa y ejecuta un estudio y esta interesado en transparentar su
investigacion a fin de que sea examinada, replicada o aplicada.

El autor de un estudio debe disefar, planificar, ejecutar y trasmitir la investigacién y sus
resultados. Por lo tanto, también debe tomar decisiones sobre cémo gestionar el avance
de las investigaciones al definir qué herramientas de soporte utilizar. La seleccion de las
herramientas de soporte o de practicas repercuten de forma positiva o negativa en la
reproducibilidad y, por ende, influye en la calidad del estudio. Posiblemente la necesidad
de valor para el autor es utilizar herramientas y practicas no invasivas, faciles de aprender
o implementar y que permitan transparentar la mayor cantidad de informacion posible ya
sea para su revision o para su reproduccion. Por otro lado, los demas interesados podrian
encontrar mas valor al obtener mayor cantidad de informacion posible sobre los procesos y
resultados de un estudio.

Dado estos deseos de valor, puede existir un posible conflicto légico entre contar
con una herramienta o practica de bajo esfuerzo pero que permita transparentar todo el
conocimiento. Wieringa [3] recomienda explorar los diferentes conflictos entre los deseos
de los interesados ya que pueden ser causa de conflicto de un proyecto. En este caso,
es necesario comprender qué caracteristicas poseen las herramientas o practicas mas
utilizadas. Para esto se tom6 como referencia los conceptos de “dominio de problema”
(Figura 1.2) y “formalizacidén procedimental” como pardmetros para entender el uso de las
herramientas. En la Figura 1.9 se muestra la clasificacion propuesta en la que es posible
ubicar algunas de las herramientas exploradas (ver Figura 1.10) con las caracteristicas de
cada cuadrante. Tanto el dominio como la formalizacion surgieron al tratar de clasificar el
uso de estas herramientas, en donde se determiné que existen dominios mas maduros que
otros, siendo estos en donde se debe usar herramientas mucho mas formales, y por lo tanto
mas robustas para lograr documentar y analizar informacion.

Aunque en el contexto social intervienen estos actores, es necesario reconocer que
ellos pueden poseer diferentes niveles de experiencia. Por definicién, un experto es capaz
de pensar de forma efectiva en soluciones y por lo tanto, afectar el desarrollo de las
actividades de investigacion. Segun [37] la experiencia no se trata de una habilidad general
como la memoria o la inteligencia, ni la capacidad de aplicar estrategias; sino que se
trata de la capacidad de organizar, representar e interpretar la informacién a partir de
los conocimientos. De este modo, un experto es capaz de: (i) notar caracteristicas y
patrones significativos; (ii) organizar el conocimiento reflejando una profunda comprensién;
(iii) acceder a contextos de informacién en lugar de hechos o proposiciones aisladas;
y (iv) recuperar aspectos importantes de conocimiento con poco esfuerzo o de forma
automatica; entre otras. En el ambito de la investigacion, la transferencia de conocimientos
depende en gran medida de los criterios de los investigadores para sintetizar la informacion
relevante. Las implicaciones de los cuatro puntos anteriores entonces pueden jugar un
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rol importante para transparentar, organizar y transmitir la informacién de un estudio; ya
que la forma de procesar la informacién entre un novato y un experto es sustancialmente
distinta. Posiblemente este aspecto sea la fuente principal del conocimiento tacito inherente
al desarrollo de las investigaciones. Tal como afirma [38] la diferencia entre un experto y un
novato puede divergir en la calidad del reconocimiento de problemas, su representacion, y
por ende, determinar las mejores soluciones.

1.2.2. Contexto del fendmeno

Como se vio en la seccion anterior, la reproducibilidad en una investigacion puede ser un
atributo de calidad. Este atributo, aplicado a un estudio, le proporciona caracteristicas que
le permiten mejorar tanto su revisidn y reproduccion gracias a la mejora en la comunicacion,
transparencia de sus procesos, datos e interpretaciones. En contraste, en lo que respecta
a la ingenieria de software, muchos modelos (McCall, Boehm, FURPS, Dromey, e ISO
25000, CMMi entre otras) [39, 40] establecen estructuras robustas de calidad de producto
y procesos en la que intervienen atributos o factores que se relacionan a una serie de
criterios 0 aspectos; entonces es necesario poder identificar estos componentes respecto
a la reproducibilidad de una investigacion. En los estudios sobre la reproducibilidad de
un estudio empirico se han tratado desde su conceptualizacién y caracterizacion hasta el
planteamiento de herramientas que habilitan la comunicacion y la transferencia.

Las herramientas exploradas anteriormente deben contribuir a la reproducibilidad de
un estudio de alguna forma. A su vez, en la literatura es posible encontrar muchas
propuestas y analisis en torno a la aplicabilidad y resultados respecto a la reproducibilidad
de las herramientas. En primera instancia este fendmeno puede contribuir a la madurez
de la disciplina poniendo a disposicion de los dominios de problemas un catalogo de
herramientas. Por otro lado, contrariamente a los posibles beneficios, eso podria convertirse
en una bola de nieve®. Al contar con tantas alternativas a considerar, los procesos
heuristicos para la seleccién de la mejor podrian llegar a ser ineficientes o confusos. Para
soportar este supuesto se ha realizado un estudio para analizar la complejidad arraigada a
una propuesta de mejora de reproducibilidad de un método de investigacién [20].

Por ejemplo, en una de estas propuestas de mejora a la reproducibilidad[41], la autora
estudia el impacto de los procesos y los mecanismos para gestion de conocimiento. Al
revisar las contribuciones de la propuesta se determiné el aporte hacia dos grandes
cambios. El primer cambio adiciond nuevos procesos tanto en la fase de planeamiento,
ejecucién y documentacion de la investigacion. Mientras que el segundo cambio se enfocé a
integrar el uso de herramientas para gestionar el conocimiento. Como resultado, el proceso
propuesto define mas actividades al proceso tradicional e insta al uso integrado de plantillas

8E| efecto bola de nieve se refiere a una metéfora en la que un estado inicial se desarrolla sobre si mismo
creciendo hasta llegar a ser mas serio, peligroso o desastroso a manera de circulo vicioso.
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Figura 1.11: Causas, problema, efectos

y herramientas de mineria de datos para el tratamiento del conocimiento a futuro. De
esta manera, al evaluar la propuesta, se contrasto el aporte respecto con la gestion de la
comunicacién, conocimiento y motivaciones. Como resultado se determiné que el aporte
contribuye principalmente a la gestién de informacion relevante, y al entendimiento de
la toma de decisiones. Por otra parte, se deja de lado la estandarizacion de materiales,
terminologia, esquemas de trazabilidad. Finalmente, se discute sobre la agregacién de
confusién procedimental y costos de adaptacion o adopcién.

Se puede resumir que las propuestas incorporan procedimientos para habilitar la
reproducibilidad. Al hacer esto crean mas dificultad en el proceso de seleccion de
herramientas. Al existir numerosas alternativas y no contar con un mecanismo de evaluacién
o condiciones puede escogerse una herramienta no apropiada. Es necesario conocer
qué aportes proveen las herramientas. También las propuestas se enfocan en monolitos
que son dificiles de trasladar a otros dominios. Los experimentadores expertos ya tienen
sus procesos optimizados pero los novatos pueden encontrar esta actividad exhaustiva.
Se puede resumir este fendbmeno como un problema en el uso, disefio o seleccion de
herramientas que habilitan los aspectos de reproducibilidad tal como se propone en la
Figura 1.11.

1.3. Preguntas y objetivo del disefio de investigacion

El anterior marco de problema evidencia posibles efectos negativos en el contexto
de le reproducibilidad. Durante la exploracibn se observa una gran variedad de
herramientas posiblemente no orientadas a los habilitantes de reproducibilidad. Ante las
interpretaciones y supuestos extraidos de las investigaciones preliminares, surgen los
siguientes cuestionamientos:

(P1): ¢;Cuales son las caracteristicas o habilitantes de la reproducibilidad que tiene una
investigacion experimental?

17



(P2):

(P3):

Como se ha anunciado previamente, la reproducibilidad puede ser considerada
como un atributo de calidad de una investigacion. A mayor reproducibilidad, mayor
son las oportunidades de ejecutar los procesos de replicacion. De este modo, las
herramientas exploradas se enfocan en la transparencia de los datos; sin embargo,
parece ser que considerar solamente este atributo no es suficiente. La importancia
de esta pregunta radica en comprender qué otros factores pueden influenciar en este
aspecto de calidad. Conocer estos factores podrian servir tanto en los procesos de
seleccion de herramientas, asi como en el disefio de nuevas propuestas.

¢;De qué forma se pueden esquematizar las necesidades de investigacion
reproducible de los investigadores?

Durante la exploracién inicial se encontrd que los investigadores encuentran que las
tareas de reproduccion son dificiles. Esta dificultad se acrecienta en los procesos
de externalizacion de conocimiento; es decir, cuando el conocimiento sobre una
investigacion es comunicado y recreado por un grupo de investigacion externo
al original. Por el contrario, la internalizacién obedece a criterios y experiencias
desarrolladas por y para las necesidades del grupo de investigacion; como, por
ejemplo, induccién de conocimientos. Aunque las necesidades han sido exploradas,
éstas por lo general se enfocan a aspectos procedimentales que se abordan en guias,
por ejemplo. Adicionalmente, es necesario explorar otras necesidades, tomando en
cuenta que no solo existen expertos sino también novatos en los procesos de
replicacion.

¢, Puede desarrollarse un mecanismo que soporte el proceso de seleccién de
herramientas?

Los artefactos de soporte a la reproducibilidad son herramientas que vienen en
diferentes presentaciones. Las Figuras 1.9 y 1.10 brinda una idea de categorizacién
de las herramientas que suelen utilizarse. Adicionalmente, tras analizar una propuesta
y observado el proceso de analisis de esa mejora, se debe considerar que la
formulacién de un mecanismo de soporte (artefacto) no se debe enfocar al uso de
herramientas, sino que se debe enfocar al proceso de control (madurez del contexto
del problema de reproducibilidad), etapa en la que aplican criterios de seleccion de
alternativas de solucion (herramientas).

De esta manera se plantea el siguiente objetivo de investigacion descrito con la plantilla

"problema-objetivo".
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Mejorar |a calidad de la experimentacion
en IS mediante un modelo de estrategias
que satisfaga las necesidades de la
reproducibilidad de los investigadores para
que las actividades de replicacion sean mas
faciles de implementar interna y externamente.

1.4. Metodologia de investigacion

Dado el supuesto planteado de que las herramientas que habilitan la reproducibilidad
en un estudio no son adecuadamente utilizadas, disefadas o seleccionadas; la solucion se
enfocaria en proponer un artefacto que asista a un investigador en los procesos de seleccion
y utilizacién de alternativas de solucién (herramientas) considerando caracteristicas o
factores de reproducibilidad. A lo largo de los puntos anteriores se han encontrado
propuestas de implementaciones de tipo monoliticas, que parecen no aportar de forma
integra a la solucion del problema, por ejemplo, agregar mas procesos a los ya existentes.
Por el contrario, resultaria conveniente poder caracterizar las herramientas como parte de
procesos de seleccion de estas. Es importante considerar que debido a que los contextos
de investigacion no son iguales, una herramienta que asista a los investigadores deberia
proporcionar el nivel de reproducibilidad acorde a las estrategias que el investigador
necesite, aportando a la flexibilizacion en las actividades de investigacion particulares.

Para comprender el alcance de la solucién se ha tomado en cuenta los componentes
del modelo problema-solucién (ver Figura 1.2). En ese contexto se encuentran dos
componentes: de “solucién del problema”, y de “control”. Dentro del primer componente,
el proceso inicia comprendiendo la necesidad que permite describir el problema. A
continuacion, se busca una solucién dentro del dominio de conocimiento, cuyo andlisis da
lugar a una serie de alternativas de solucién. Se ha considerado que el proceso de analisis
de alternativas acarrea un problema ya que no se aplica un proceso sistematico que permita
la seleccién apropiada de herramientas que considere a la reproducibilidad. Dentro del
segundo componente de control se contempla diversos elementos para realizar la seleccion
de la alternativa, como: modelos, criterios de calidad y restricciones; que permiten evaluar
y seleccionar las alternativas. Por lo tanto, la solucién requiere comprender y definir los
elementos del contexto de control para una seleccion de herramientas apropiadas. Los
elementos pueden consistir en las descripciones planteadas en el Cuadro 1.2, que son (i)
alternativas, (ii) modelo, (iii) criterios de calidad, (iv) restricciones, y (v) optimizacion.

Desde el punto de vista aplicativo, la propuesta puede ser significativa para
seleccionar y aplicar adecuadamente un conjunto de practicas asociadas a necesidades
de reproducibilidad. Esto podria ayudar a analizar el costo beneficio de utilizar un proceso
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desconocido. Aunque la experiencia tiene un gran peso al aplicar estrategias y practicas
durante la ejecucién de un proceso, seria posible evaluar los aspectos de calidad de las
practicas. La solucion, entonces, debe poder esquematizar las practicas de reproducibilidad
del proceso de experimentacion. La principal limitacién radica en la sintesis de todas las
posibles herramientas que se utilizan y poder separar los contextos procedimentales de sus
contextos practicos o de sus dominios de aplicacion.

La metodologia de investigacién propuesta plantea el andlisis, disefo y construccion de
una solucién bajo una perspectiva cientifica tanto para su analisis como para su evaluacién.
Consecuentemente se ha seleccionado el método denominado Design Science (DS) para
guiar el disefio e investigacién de un artefacto en el contexto de la problematica. Para
esto, se necesita explorar y entender los posibles componentes del objeto de estudio en
un contexto determinado a través del disefo e investigacion de artefactos (Figura 1.12).
Como en todo estudio, se debe partir por la indagacion del problema, que es el corazén de la
investigacion, lo cual permite considerar los objetivos idoneos de los interesados. A partir de
esto es posible formular preguntas de conocimiento sobre el disefio de un artefacto dentro
contexto de investigacion. La revision de la relacion entre las preguntas de conocimiento y
la formulacion de la solucién permite el enfoque adecuado de las posibles contribuciones
de la propuesta.

Adicionalmente para responder las preguntas de investigacion planteadas en la seccién
anterior, es necesario que el proceso metodolégico se apoye en varias estrategias y
actividades de investigacion que se detallan en los capitulos siguientes de la siguiente
manera:

En el capitulo 2 se planteara la propuesta de solucion. Para esto se seguirdn tres
actividades clave. (I) Identificar los habilitantes de la reproducibilidad bajo una perspectiva
de calidad, tratando de abordar factores que hacen que una investigacion sea reproducible.
Esto permitirian evaluar una herramienta de soporte, valorando su aplicacion y disefio.
Aqui, un enfoque cualitativo seria apropiado para caracterizar y describir los aspectos de
calidad, asi como explorar e interpretar el uso de las herramientas, y poder formar una
teoria respecto a los habilitantes de la reproducibilidad [42]. Como resultado, se podra
formular y contestar preguntas del conocimiento sobre las herramientas o artefactos dentro
del contexto de la reproducibilidad. (ll) El paso siguiente consistird en esquematizar las
estrategias del proceso de seleccion de herramientas de soporte a la reproducibilidad.
Una vez comprendidos los habilitantes de la reproducibilidad, se investigara y validara si
dichos habilitantes cubren las necesidades de los interesados en la investigacion. De igual
manera es importante determinar cuales procesos de toma de decisiones se ejecutan.
Como resultado de esta actividad se podra analizar si existen procesos maduros para
seleccion de herramientas o determinar si la experiencia prima en esta actividad y como se
ejecuta esta practica. Para este analisis se propone el uso de técnicas como la entrevista
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Cuadro 1.2: Elementos de control

Elemento Descripcién

Alternativa Un conjunto de herramientas que soportan la
reproducibilidad categorizadas y organizadas
de acuerdo con el aporte del proceso
experimental

Modelo Un artefacto esquematizado de acuerdo con
los objetivos de reproducibilidad que permita
identificar herramientas aplicables al proceso
experimental

Criterio de calidad Los criterios de reproducibilidad enfocados en
habilitar la transparencia de datos, analisis e
interpretaciones

Restriccion Las caracteristicas del contexto que restrinjan
el uso o aplicacién de una herramienta en un
contexto de problema particular

Optimizacion  Los procesos de evaluacién o criterios de
seleccion de las alternativas mas adecuadas
al contexto del problema o necesidad

Social context:

Ged Location of stakeholders
A
I
Goals, *
Designs

Contribution Budgets |
\ 4

Design science

APt Coptin > Answering knowledge
questions about the

Design problem-solving < artifact in context

Figura 1.12: Relacion entre el contexto de problema y contexto de creacion de solucion
segun DS. [3]
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a expertos. La recoleccién de datos y la observacion seran importantes para entender
las interacciones de los participantes. La interpretacion en esta etapa permitira guiar el
contexto del artefacto a desarrollar. (lll) Finalmente se plasmaré el artefacto considerando
los elementos propuestos en el Cuadro 1.2 como parte de su disefio. Por lo tanto, el disefo
del artefacto deberd reflejar tanto los factores de calidad, las alternativas, sus restricciones,
asi como las necesidades del contexto. Considerando la evolucion de PSM (Figura 1.3)
un modelo caracteriza a un proceso de mayor madurez. Con este preambulo se puede
considerar la creacién de un modelo como un posible artefacto para sintetizar y representar
los elementos y las interacciones relacionados al contexto del problema.

En el capitulo 3 se ejecutard la validar de la aplicabilidad conforme a la metodologia
DS. Una vez plasmado el artefacto es necesario evaluar las suposiciones de la solucién
propuesto sobre los objetivos de los interesados en relacién con las contribuciones
del artefacto en el contexto de la reproducibilidad. En este escenario, un proceso de
experimentacion seria idoneo para confirmar la teoria planteada y contrastar el artefacto
propuesto. Los resultados de esta evaluacién permitirdn aplicar actividades de mejora
continua o, en su defecto, replantear el modelo y los supuestos en una investigacioén futura.

Finalmente, en el capitulo 4 se plasmara las conclusiones del trabajo, mostrando la
interpretacion de resultados, las lecciones aprendidas y las consideraciones a la validez
que se manejaron durante el disefo y validacion de la propuesta.
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Capitulo 2

Planteamiento de la propuesta:
Modelo de reproducibilidad

Por lo explorado en el capitulo anterior, la reproducibilidad se considera un atributo
de calidad dentro del contexto de la investigacion. Este atributo de calidad puede ser
observado o medido a través de sus productos finales, como, por ejemplo, en los reportes
de resultados, y conjuntos de datos resultantes, haciendo alusion a la calidad del producto.
Sin embargo, es posible propiciar el aseguramiento de calidad a través del seguimiento y
control de las préacticas utilizadas para el proceso de investigacion o experimentacion. Como
tal, existen varios principios y paradigmas de mejora (como QIP, modelos de calidad como
CMMi). Estos coinciden con el proceso metodolégico propuesto (DS) ya que se enfocan en
contextualizar los entornos de trabajo, establecer objetivos, definir indicadores y esquemas
para definir un nivel de “madurez” y asi poder explorar y aplicar mejoras. Esta perspectiva
de analisis se alinea al enfoque del modelo de madurez que se pretende alcanzar para el
abordaje de un artefacto o herramienta apropiada a las necesidades de reproducibilidad.

En este capitulo, como parte de la propuesta de solucion, se definira detalladamente los
elementos del contexto de control para la experimentacion en conjunto con el aspecto de
calidad de la reproducibilidad. Estos elementos abarcan: un modelo, criterios de calidad
y restricciones para la evaluacion de alternativas de solucion. En primera instancia se
debe descubrir, analizar y sintetizar los requerimientos que los artefactos (herramientas
y practicas) deben satisfacer para dar soporte al proceso experimental reproducible. En
segunda instancia se debe caracterizar los aspectos o factores de calidad que influencian
el nivel o grado de reproducibilidad, pero tomando en consideracién una perspectiva de
transferibilidad y transparencia.

En la seccidén 1.2.1 se introdujo los elementos dentro del contexto social que incluyen
perspectivas de necesidades (investigador, profesional, analista, replicador, revisor, autor),
y herramientas que se consideran como alternativas disponibles para su uso dentro de
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Figura 2.1: Visién global sobre la propuesta

las actividades de experimentacion (plataformas, aplicativos, tecnologias, marcos, guias,
modelos, entre otras).

Consecuentemente con el PSM, el entorno experimental denominado contexto se
conforma de dos grandes componentes: el PSM y el control. EI PSM es el proceso principal
donde se selecciona el artefacto mas apropiado para el contexto del problema. Aqui se
contemplan: la necesidad, la descripcién del problema, el conocimiento del dominio de la
solucién, las alternativas de solucién, asi como la descripcién de la solucion y el artefacto. El
segundo componente es el control, donde se contemplan: el modelo, los factores de calidad,
las restricciones y el proceso de optimizacién de las técnicas y la heuristica. A continuacién,
se ha explorado cada componente y se ha finalizado con el planteamiento de preguntas
de conocimiento y su respuesta a fin de que la propuesta pueda servir como soporte a
los procesos de experimentacion. La Figura 2.1 presenta cémo la propuesta aporta a los
procesos de control para la selecciéon de alternativas acordes a una instancia de solucién.
Se pretende que considerar adecuadamente una estrategia aseguraria o maximizaria la
calidad de reproducibilidad de una investigacion.

2.1. Componente “Contexto”

A través de la herramienta de andlisis cualitativo se realizé la exploracion documental y
la subsecuente extraccion de términos relacionados a la “reproducibilidad” y sus “atributos”
estableciéndose las relaciones entre estos conceptos. Entre las principales relaciones
encontradas se destacan la diseminacion de los datos, la comunicacion y colaboracion, la

capacidad de validarlos a través de la gestién y estructuracién de los datos. A continuacion,
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se detallan estos conceptos.

Diseminacion de datos. El contexto en que gira esta investigacién se centra en los
experimentos en IS con relacién a la investigacién reproducible. Como se ha indicado
anteriormente, la reproducibilidad se relaciona con la transparencia y la transferibilidad;
por lo tanto, debe ser consistente con el principio de diseminacién [29] ya que, sin ella no es
posible la consolidacion de conocimiento. En este apartado, Rozier formula dos preguntas:
la primera sobre la capacidad que tienen otros para recrear de forma razonable un trabajo; y
la segunda sobre la disponibilidad de informacion suficiente para hacerlo. De esta manera,
el contexto de un experimento reproducible incluye la capacidad de diseminar los resultados
a partir de detalles (teorias, datos, algoritmos, librerias, c6digo) documentados.

Comunicacion y colaboracion. Bajo diversos dominios de investigacion se menciona
la colaboracion entre investigadores, principalmente en lo referente a la capacidad de
compartir y proporcionar la informacion [43]. Oliveira hace una clara distincion sobre las
diferencias entre informacion generada en la academia y la generada en la industria, donde
en esta ultima, la disponibilidad y la colaboracién es mucho mas limitada. Sin embargo,
pueden especificarse protocolos para que ciertos aspectos fundamentales puedan estar
disponibles. El propésito de la reproducibilidad radica en la actividad de validar y contrastar
resultados [5]. Este proceso debe involucrar no solo datos (datos originales, sin procesar, o
en bruto) sino los esquemas mentales que dirigen la interpretacion de procesos analiticos
y conclusiones (ver Cuadro 1.1).

Codificacion y estructuracion. Los estudios cuya informaciéon y documentacion
poseen esquemas de codificacion y estructuracion incrementan las propiedades de
reproducibilidad. Los investigadores no solo deben contar con habilidades y capacidades
de analisis sino también deben tener y desarrollar habilidades de comunicacion en la que
se incluye la documentacion. La organizacion adecuada de la informacién permite que esta
sea accesible a distintas audiencias y comprender de mejor manera los procesos de toma
de decisiones para cualquier tipo de interesado en el contexto de la investigacion [5, 44].

2.2. Componente “Problema-Solucién”

Para explorar los elementos de esta seccion se partié del analisis cualitativo y la
creacion de redes semanticas para determinar las relaciones entre los codigos (conceptos)
descubiertos. Se formularon diversas redes semanticas en relacion con las necesidades
del contexto de la experimentacion reproducible y los problemas que esta enfrenta. A
continuacion, se detallan los elementos de Modelo PSM de la Figura 1.2.
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2.2.1. Necesidades

De acuerdo con el Modelo PSM, el contexto sirve de punto de inicio para la
determinacién de la solucién de un problema. El primer paso del proceso hace referencia
a las necesidades. En el caso de esta investigacién, cuyo enfoque definido es la
experimentacion reproducible, se torna muy dificil establecer los puntos focales de las
necesidades. por lo tanto, se ha recabado posibles necesidades basicas extraidas de la red
semantica mostrada en la Figura 2.2 y que nos permitié considerar y detallar los siguientes
ambitos de necesidad.

B Cooperacién
B Contenido
B Validaciéon
B Trazabilidad
B Motivacion

Necesidad de cooperacion

A partir de los contenidos del Cuadro 2.1 se puede definir esta necesidad de la
siguiente manera: La reproducibilidad necesita que una investigacioén facilite o propicie
la cooperacidon. Los investigadores o grupos de investigacion deben colaborar entre
si en tareas de revision, asi como la validacién y corroboracion de resultados y
demas componentes o artefactos generados durante una investigacion. La cooperacion
permite una verdadera y fiable manera de construir conocimiento cientifico, por lo
que es necesario que los ambientes de investigacion (experimental) sean capaces de
proporcionar disponibilidad a la mayor cantidad de informaciéon sobre una investigacion,
asi otros investigadores pueden acceder a lo que consideren interesante. Finalmente, esta
informacién debe ser comprendida o navegable a través de estructuras o mecanismos
que permitan explorar toda la documentacion, y no solo la reflejada a través de reportes
(articulos cientificos).

Cuadro 2.1: Citas sobre cooperacién en red semantica "Necesidades"

Cita Interpretacion de la cita

Cooperacion para construir conocimiento
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Continuacion de la tabla 2.1

Cita

Interpretacion de la cita

[45, 46]

[47]

[46, 48]

En el estudio se hace hincapié en las contribuciones sobre el desarrollo
y USO guias y paquetes para soportar la replicacién. Pero a pesar de lo
que se puede lograr con este tipo de contribuciones en relacién con la
replicacion, en el estudio se afirma que “ninguna” de estas establece o
direcciona de forma explicita los métodos para compartir conocimiento
y permitir la cooperacion entre grupos de investigacion. Finalmente se
enfatiza que, sin métodos adecuados de transferencia, no puede existir la
cooperacién es necesaria para facilitar la construccién de conocimiento,
evolucionar los artefactos experimentales y llegar a conclusiones a lo largo
de todos los estudios.

En el estudio se explica como el proceso de replicacidn interna y externa
habilita la construccién del cuerpo del conocimiento sobre familias de
técnicas o de técnicas relacionadas y principios para el desarrollo de
software.

En el estudio se muestra que, en literatura sobre investigacion en
ingenieria de software, la mayoria de los estudios contienen poca o
ninguna validacion empirica. Los autores catalogan esta situacion como
“perturbadora” dada la dificultad existente al construir una base de
conocimiento utilizable a partir de estudios individuales y aislados.

Comparticion y disponibilidad

[49, 43]

El estudio destaca dos aspectos importantes para la reproducibilidad
necesaria para la colaboracion: la capacidad de compartir informacion,
y el grado de disponibilidad de esta.

Internalizacion y externalizacion

[47, 50]

En el estudio se habla de las muchas herramientas complementarias en
una investigacion, como los portales web y su capacidad para contener
materias y documentacion. También se hace notar que almacenar estos
artefactos no es suficiente para capturar las relaciones entre todos
estos objetos (artefactos, cuestionarios, sujetos, datos en bruto, etc.), o
para soportar su instanciacion (usando plantillas y meta modelos), ni su
evolucién, configuracion o control de versiones.
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Continuacion de la tabla 2.1

Cita Interpretacion de la cita

[31] En el estudio también se destaca que el uso de la correspondencia
electrénica (e-mail) es suficiente para responder preguntas de
investigadores externos, pero que no facilita la identificacion de los
multiples cuestionamientos que se generan por la natural y compleja
interrelacion de todo un disefio experimental.

Estructuras colaborativas entre autores y replicadores

[47, 24] Los autores argumentan que para una replicaciéon efectiva se “requiere
algo mas que simples paquetes de laboratorio” sino también de procesos
para instanciar, evolucionar y usar los estudios originales. De igual forma
se menciona que esta necesidad involucra estructuras de comunicacion
efectivas entre investigadores para cubrir todo el conocimiento no explicito
y para lograr entender el proceso de experimentacion.

Necesidad de contenido

A partir de los contenidos del Cuadro 2.2 se puede definir esta necesidad de la siguiente
manera: La investigacién genera contenido que debe ser documentado para propiciar
la reproducibilidad. Este contenido incluye procedimientos y actividades detalladas, no
solo respecto a caracteristicas sino también mediante la especificacion explicita de
tiempos, novedades, incidentes y decisiones de su ejecucién. Este contenido debe ser
empaquetado en conjunto con los datos en bruto y datos procesados, siguiendo estructuras
de organizacién que permita la comprensién de la investigacién, asi como los mecanismos
para su instanciacién y evolucion. Finalmente, es importante considerar la inclusion de
reportes dindmicos que permitan explorar eficientemente el contenido desde diferentes
perspectivas de los interesados.

Cuadro 2.2: Citas sobre contenido en red semantica "Necesidades"

Cita Interpretacion de la cita

Inclusion de procesos
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Continuacion de la tabla 2.2

Cita Interpretacion de la cita

[47, 5] Los autores describen la importancia de detallar los procesos realizados
para una correcta replicacion; tanto como sea posible para poder
determinar tiempos, documentos, actividades de entrenamiento, entre
otras.

[47, 51, 52] En el estudio se establece que una comunicacion efectiva sobre un
experimento incluye de forma explicita algo mas que una descripciéon
de un paquete de laboratorio. Se debe incluir una lista de problemas y
novedades que puedan ser invalidas fuera del alcance de experimento];
asi como la especificacion clara y detallada de todos los esquemas
racionales empleados.

[47, 29] Los autores creen que la documentacién de un experimento debe tener
dos versiones, una “semilla” y otra de “oro” que especifique informacion
adicional sobre la informacién tacita.

Estructuras colaborativas entre autores y replicadores

[58, 47, 50] Los autores argumentan que las estructuras de colaboracion son parte
de los procesos comunicativos. La documentacién “empaquetada” carece
de informacién sobre los procesos y eso hace evidente la necesidad
de la comunicacién entre investigadores. Sin embargo, esta informacion
deberia estar estructurada a manera de “conocimiento”.

Elementos de una investigacion

[53, 54] El estudio destaca la falta de informacién relevante en los reportes
(articulos). Los autores sostienen que la problematica puede ser
cubierta a través de la conformacion de modelos dinamicos de reporte
que estructuren la informaciéon (objetivos, preguntas, descripciones,
comportamientos, simulaciones, modelos, disefios, salidas) de manera
que los reportes puedan ser construidos a partir de los contextos
estructurales de investigacion.

Necesidad de validacion

A partir de los contenidos del Cuadro 2.3 es posible definir esta necesidad de la
siguiente manera: Una investigacién debe ser validada es tres aspectos: datos, analisis
e interpretaciones. Los datos y materiales deben ser empaquetados para proporcionar
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la capacidad de variar parametros de contextos. Los datos en bruto, los procesos de

recoleccion, la documentacion de novedades, la documentacion de la racionalizacion de

decisiones, la documentacion de falsos positivos son elementos fundamentales para el

tratamiento efectivo de conocimiento tacito y que, por lo tanto, debe ser incluida en el

empaquetado de la investigacion.

Cuadro 2.3: Citas sobre validacion en red semantica "Necesidades"

Cita

Interpretacion de la cita

Presentacion de resultados

[47, 53, 55]

Se recomienda que en un paquete de laboratorio se presenten resultados
y datos en términos de materiales, oportunidades de variacion, contextos
de aplicacion y tratamientos. De esta manera el paquete experimental se
podria considerar como una infraestructura para replicaciones futuras.

Presentacion de metodologias

[5, 55]

Se establece la necesidad de una plantilla procedimental para la
investigacion empirica. De esa manera establecen ocho conceptos para
determinar la reproducibilidad de un estudio, pero que los conceptos
pueden ser utilizados mas alla de la evaluacién sino también como un
mecanismo de abstraccion metodoldgica del proceso de investigacion.
Por lo tanto, a través de este proceso se puede mejorar la reproducibilidad.

Datos en bruto

5, 51, 50]

Se explica la importancia de hacer explicito los procesos de tratamiento
de los datos en bruto, desde su recoleccidn hasta la especificacién de su
conexién con la realidad. De igual forma explican que es “virtualmente
imposible” recomendar una forma universal para documentar esta
informacion para cada situacion.

Falsos positivos

[45]

Se comenta la préactica de reportar solamente la informacién correcta;
pero la creacién de listas de “falsos positivos frecuentes” permitirian una
inspeccidén adecuada de defectos no aceptados por los experimentadores.

Toma de decisiones
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Continuacion de la tabla 2.3

Cita Interpretacion de la cita

[43, 56] Hablando de la experiencia de los autores, encontraron que la
comunicacién efectiva de un estudio involucra el entendimiento de las
decisiones racionales que se llevaron a cabo en una ejecucion, ya sea de
forma planificada o de forma reactiva a sucesos dentro del experimento.

Necesidad de trazabilidad

A partir de los contenidos del Cuadro 2.4 se puede definir esta necesidad de la siguiente
manera: La investigaciéon debe contemplar elementos que permitan disponer conexiones o
vinculos entre toda la informacién, herramientas, codigo y demas documentacién. Estas
conexiones agregan la trazabilidad necesaria para comprender los acontecimientos y
relacion de datos dentro de una investigacion.

Cuadro 2.4: Citas sobre trazabilidad en red semantica "Necesidades"

Cita Interpretacién de la cita

Registros histéricos

[56, 55] Los autores explican que un producto de una replicacion son distintas
versiones de paquetes de laboratorio, y como tal, pueden actuar como un
registro historico sobre el evolucion de un estudio.

Temporalidad

[47] Aqui se destaca la importancia de los detalles procedimentales en donde
se resalta la temporalidad de los eventos que permitiria la reconstruccion
de hechos suscitados en la experimentacion.

Necesidad de motivacion

A partir de los contenidos del Cuadro 2.4 se puede definir esta necesidad de la
siguiente manera: En la motivacion se debe considerar aquellos elementos que agregan
restricciones a los intentos de reproducibilidad, como el costo y el esfuerzo requerido por
otros investigadores. La aplicacién de practicas, tecnologias y recursos de uso extendido
son factores importantes para reducir las barreras y motivar la reproducibilidad.
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Cuadro 2.5: Citas sobre motivacion en red semantica "Necesidades"

Cita Interpretacion de la cita

Especificar motivaciones

[57] Se habla de la falta de motivaciones para “correr una replicacidon” en
IS atribuyendo esto al costo, en términos de recursos y esfuerzo de los
experimentadores.

Aplicacion de guias y no de estandares

[54] Se menciona que, a pesar de las guias provistas por un estudio
original, se requiere de una retroalimentacién y consultas, no solo por
cuestionamientos sobre el conocimiento tacito sino también por la falta
de estandares empleados de las herramientas, que actian mas como
sugerencias.

Consolidar conocimientos

[46, 43] Se aclara que el cuerpo del conocimiento debe ser “usable” y que para
esto se necesita de la validacion empirica, por lo que es necesario que se
apliquen estrategias como la replicacion para eso suceda.

[46] Se urge a la consolidacion del cuerpo del conocimiento a través de
conclusiones no solo de un estudio, pero si a través de muchos de ellos.
La cooperacion se relaciona con este objetivo.

Internalizacidn y externalizacion

[47, 31] La internalizacién de conocimiento en un mismo grupo de investigacion
suele no exigir procesos de control o seguimiento estrictos y recae
principalmente en el uso de mecanismos no formales.

[47] Existen muchos recursos que se generan durante un proceso de
investigacion. Su transferencia hacia grupos de investigacién externos
esta altamente relacionado con la calidad ya que exige un proceso de
transformacion de conocimiento, desde uno tacito a uno explicito, como
se detalla en el modelo SECI'.

"Es el modelo de transferencia de conocimiento que involucra fases ciclicas de “socializacién”,

“externalizacion”, “combinacion” e “internalizacién” del conocimiento
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2.2.2. Descripcion del problema

De acuerdo con el Modelo PSM, una vez planteadas las necesidades, su consecucion
acarrea diversos problemas que deben ser sorteados mediante estrategias. En el caso de
esta investigacion, cuyo contexto definido es la experimentacion reproducible, se pueden
describir los siguientes problemas en el contexto de la reproducibilidad, cuya motivacion se
expresard en los puntos subsecuentes.

B Habilidades practicas

B Tipos de conocimiento

B Diseminacion y validaciéon
B Administracion de datos
B Seguimiento de métodos
B Infraestructura

Problemas de habilidades practicas

A partir de los contenidos del Cuadro 2.6 se puede definir esta problematica de la
siguiente manera: La experimentacion y la reproducibilidad se apalancan en diversas
habilidades practicas que abarcan: investigacién, gestion, control de calidad, entre otras,
como la utilizacién de herramientas de soporte. Al no contar con las competencias en
estos aspectos, la investigacion se ve sometida a una ejecuciéon pobremente documentada
y gestionada.

Problemas sobre tipos de conocimiento

A partir de los contenidos del Cuadro 2.6 se puede definir esta problematica de la
siguiente manera: El conocimiento, para muchos investigadores, recae en la produccion
de resultados; sin embargo, esto esta muy alejado de la realidad. El conocimiento incluye
el procesamiento y decisiones sobre la planificacién, disefo y ejecucion de la investigacion;
es decir, la informacidn para el correcto uso y evolucion de la investigacion. El principal
problema es que el enfoque se da a la fase de analisis Unicamente.

Problemas de diseminacidn y validacion

A partir de los contenidos del Cuadro 2.6 se puede definir esta problematica de la
siguiente manera: La diseminacion de la investigacién habla sobre los mecanismos y
objetos de distribucién. Principalmente los mecanismos de preferencia son a través de los
articulos cientificos, sin embargo, estos medios no son suficientes para transferir todo el
contenido necesarios para los intereses de todos los tipos de lectores de una investigacion.
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Consecuentemente, esto dificulta la construccidén de un cuerpo de conocimiento que pueda
ser validado.

Problemas de administracion de datos

A partir de los contenidos del Cuadro 2.6 se puede definir esta problematica de la
siguiente manera: Cada instancia de experimentacién esta sujeta a cambios que van desde
la gestion hasta el tratamiento de datos. El problema radica en la utilizacién de herramientas
de naturaleza estatica dejadas a selecciéon de los individuos; sin la agregacion de la
flexibilidad y navegabilidad para soportar los cambios y el crecimiento del conocimiento.

Problemas de seguimiento de métodos

A partir de los contenidos del Cuadro 2.6 se puede definir esta problematica de la
siguiente manera: La gestién y tratamiento de los datos de una investigacion no siempre
se soportan en métodos estrictos. Los investigadores no siguen los métodos elegidos de
forma estricta sino mas bien los métodos guian a los investigadores en el seguimiento de
actividades. Aunque esto reduce el esfuerzo en la ejecucion de la investigacion, agrega
esfuerzo al transferir la informacion relevante y comprensible a otros investigadores.

Problemas de infraestructura

A partir de los contenidos del Cuadro 2.6 se puede definir esta problematica de la
siguiente manera: Las estructuras de soporte a la investigacion ayudan al desarrollo y
empaquetado de la misma; sin embargo, también pueden volverse una barrera cuando
se trata de implementar o instanciar una investigacion. La infraestructura puede contemplar
aquellas de uso general como las de uso especifico y pueden enfocarse a uno o a varios
dominios. Al momento de formular infraestructuras de investigacion se debe considerar el
impacto y el esfuerzo que los usuarios de la investigacion requeriran para su despliegue.

Cuadro 2.6: Fragmentos identificados en red semantica "Problemas”

Cita Interpretacion de la cita

Habilidades practicas
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Continuacion de la tabla 2.6

Cita

Interpretacion de la cita

[58, 55, 56]

Conocimiento

[46, 50]

[46]

[29]

Se estipula que la experimentacién es una actividad que requiere
habilidades practicas. Esto hace dificil conocer si un segundo experimento
se ha realizado de forma adecuada para la comparacién de resultados
haciendo necesario mas experimentos para reducir las amenazas a la
validez.

Se sostiene que mucha de la informacién que se esperaria esté contenida
en un paquete de replicacion, aun seguira siendo tacita.

Se insiste en la presencia de conocimiento tacito, que de no ser
recopilada, estructurada y registrada de forma explicita no permitira
la colaboracién “efectiva” ni la creacién de estructuras adecuadas de
comunicacion.

Se dice que no todo estudio es reproducible. En la experiencia de
los autores cuentan una experiencia propia donde, a pesar de contar
con todos los datos y mecanismos para presentar la informacién, se
enfrentaron a “problemas éticos” cuando sanitizaron datos confidenciales
a lo que otros investigadores no tendrian acceso. Sin embargo, también
existen cuestiones intrinsecas a las publicaciones que dificultan la
transferencia de un estudio.

Diseminacion con poca validacion empirica o poder estadistico

[29, 31]

[31]

Muchos investigadores prominentes han expresado su preocupacion
sobre los métodos y estdndares de la diseminacién de las investigaciones
en IS. El debate sobre las implicaciones de las actividades de
diseminacion respecto a la calidad de los procesos de revision, y por
ende a la calidad de los articulos, expone defectos en la evolucion del
emprendimiento cientifico.

La dificultad de crear un cuerpo de conocimiento confiable y generalizable
se debe a que la mayoria de los estudios no cuentan con un apropiado
mecanismo de validacién empirica, mas alla de las validaciones de los
estudios individuales.

Administracion de cambios
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Continuacion de la tabla 2.6

Cita

Interpretacion de la cita

[53, 50]

[47]

Los principales problemas de la investigacion es el cambio sobre
el tiempo, la eleccion de modelos de datos y tecnologias de
almacenamiento, que generalmente se limitan a decisiones individuales
de cada investigador afectado la adaptacion y comprension de los datos
en la agenda investigativa.

La replicacién es dificil y los paquetes de laboratorio no son la
solucion por si mismos. Sin importar del nivel de experiencia de los
experimentadores, todos se enfrentan a las variaciones de supuestos
sobre cualquier contexto experimental que un “paquete estatico” no es
capaz de consolidar.

Seguimiento de métodos

[13, 59

[47, 60]

La falta de planificacibn de un experimento hace dificil conseguir
resultados relevantes en cualquier investigacion. Aunque un “plan es
critico” para una adecuada investigacién, no existe unanimidad sobre
como documentar un plan, mas alld de actividades sugeridas por la
literatura empirica, y peor aun, otros expertos no siguen adecuadamente
dichas guias.

Debido a que la replicacién es dificil debido a la descripciébn que
necesitan de todos los aspectos relevantes, es necesario seguir procesos
adecuados y recomendados para considerar la mayor cantidad de
informacion en los contextos de investigacion.

Infraestructuras dificiles de reproducir

[29]

Es entendible que muchos estudios no sean reproducibles debido a
que, en sus reimplementaciones, pueden inducirse errores o falta de
disponibilidad de recursos especializados.

2.2.3. Conocimiento de dominio de la solucion

El siguiente elemento dentro del ambito PSM es el “conocimiento de dominio de la

solucion”. Una vez que se han comprendido las necesidades y descrito los problemas

del contexto, se realiz6 una blusqueda de soluciones prescritas a estos requerimientos.

Esta busqueda se la realizé en una base de conocimiento de dominio de la aplicacion. El

emparejamiento entre problemas y soluciones permitieron generar una serie de alternativas
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a considerarse para generar una instancia de solucién.

Como conclusidn, a través de la exploracion del estado del arte se logré revisar cdmo
se desarrollan las actividades y practicas, asi como las herramientas que se utilizan
en la experimentacién en ingenieria de software. Se aprendié que existen dominios
especializados de experimentacién en la que se ha normalizado ciertos procesos y uso
de tecnologias; sin embargo, no existe una base de conocimiento sobre la seleccion de
las actividades y herramientas de forma general a manera de solucién. Las practicas mas
ampliamente extendidas entre los investigadores es el uso de “guias de reproducibilidad” o
literatura base para experimentacion, pero que no llegan a considerarse como “estandar”
de la investigacion. En las Figuras 1.8, 1.9 y 1.10 se muestran algunas de las herramientas
identificadas en la literatura, que fueron categorizadas por su generalizacion y su formalidad
para entender el impacto de las herramientas en las instancias experimentales. No obstante,
estas soluciones no se tienden a orientar de acuerdo con problemas o necesidades de
los contextos de reproducibilidad. Las herramientas tienden a soportar las actividades de
comunicacién, administracion de datos e informacién, y a la gestién de las actividades de
investigacion. La formalizacién sobre el uso de herramientas y la aplicacién de procesos
es elevada en contextos de experimentacion especializados, que, de forma general, utilizan
plataformas altamente rigidas y poco transferibles a otros dominios de experimentacién.
Finalmente, dentro de los grupos de investigacion se requieren de procesos de transferencia
de conocimiento tanto para las inducciones hacia nuevos miembros, asi como hacia grupos
de investigacion externos.

2.2.4. Alternativas

En este apartado, a través del “conocimiento del dominio de la solucién” se generan
alternativas de solucién. Estas alternativas son sometidas a un proceso de control que
permiten seleccionar las mejores conforme las consideraciones establecidas en el ambito
de “control”. De esta manera, con la o las alternativas seleccionadas se puede detallar y
describir una solucién.

A través de la investigacién no se pudo determinar que existe una base de conocimiento
de soluciones; sin embargo, existen alternativas que suelen usarse en distintos escenarios.
Se podria ofrecer una propuesta inicial (Cuadro 2.7) sobre como estas alternativas de
solucion se podrian emparejar a los distintos problemas. Segun la Figura 1.3, el nivel en
el que se encuentra la EIS es de una transicion entre Tb y Tc.
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Cuadro 2.7: Propuesta de alternativas de solucion vs. problemas

2.2.5. Descripcion de la solucién

Para detallar la “descripcion de la solucion” se debe tomar en cuenta la interseccion de
dos contextos: el contexto de la reproducibilidad y el contexto de la investigacion. Para esta
actividad se pueden integrar diversas herramientas que den solucion a las necesidades y
permitan gestionar o contrarrestar las problematicas determinadas. Esto podra dar pie a la
instanciacién de un artefacto que permita ejecutar una investigacion reproducible.

2.2.6. Artefacto

En base a lo anteriormente expuesto es posible proponer un artefacto para el contexto
de investigacion y que incorpore aspectos de calidad como la reproducibilidad. El artefacto
entonces incluye es toda la arquitectura de investigacion reproducible; es decir, las
estructuras légicas y fisicas de un entorno experimental.

2.3. Componente “Control”

El &mbito de “control” es un elemento determinante para aumentar la madurez de una
disciplina, como lo es la experimentacién en IS. En este &mbito se conjugan criterios de
calidad y restricciones que permiten analizar, a través de un algun tipo de modelo, la
evaluacion de las distintas alternativas de solucion. Como se ha mencionado anteriormente,

39



no se ha podido determinar componentes, elementos o procedimientos de seleccion. La
investigacién ha podido determinar que las alternativas (herramientas) son elegidas a
través de opiniones y costumbres de los involucrados en una investigacién. Sobre esto
[58] sostiene que debe existir un marco de trabajo alternativo que considere diversos
tratamientos que les permitan a los investigadores escoger los mas adecuados de acuerdo
con los problemas del estudio empirico. El autor sostiene que la solucién debe enfocarse
en practicas de alto nivel enmarcadas en cuatro dimensiones: El realismo, la robustez, los
hallazgos y los recursos. Ante esto se proponen los siguientes subcomponentes para el
modelo y criterio de calidad del contexto de la investigacion reproducible.

2.3.1. Modelo

El “modelo PSM” considera un “modelo” para analizar los componentes de alternativas
dentro del ambito de “control”. EI modelo entonces desempefa un proceso analitico de
acuerdo con ciertas consideraciones establecidas a través de las necesidades y problemas.
Estas consideraciones deben estar incorporadas en el proceso de analisis; sin embargo,
también pueden ser valoradas de acuerdo con el proceso de investigacion experimental.

Para esta propuesta de solucién se propone el uso de modelado de meta proceso. El
modelado de meta proceso se particulariza por definir niveles de abstraccién de lo que un
proceso representa de forma genérica [61] hasta poder desarrollar una instancia ejecutable
de este (artefacto). Como parte del desarrollo de un meta proceso que aporte a la obtencion
de la reproducibilidad de una investigacién experimental se ha analizado una representacion
multinivel que se apoya en el método conocido como CREWS-LEcritoire [62].

Este método establece CREWS-LEcritoire un “mapa” compuesto de objetivos
denominados “intenciones” que se interconectan a través del planteamiento de
“estrategias”. Este mapa de intenciones y estrategias podria capturar las necesidades que
deben ser satisfechas para la obtencién de una investigacién reproducible; mientras que las
diferentes estrategias podrian hacer referencias a las distintas herramientas, sean desde
cuestiones practicas hasta plataformas tecnolégicas, que pueden utilizarse dependiendo
de la naturaleza y de las restricciones del contexto. EI modelo, como lenguaje gréfico
y conceptual, se puede observar en la Figura 2.3. Como resultado de la creacion de
multiples estrategias e intenciones se obtendria un grafo multinivel que contaria con todas
las caracteristicas de navegabilidad de procesamiento para el analisis de alternativas de
solucion y la conformacion de un “artefacto”.

Consecuentemente, el modelo a proponer se enfoca en la cobertura del proceso a partir
de la especificacion de estrategias. La alineacién hacia las estrategias permite la evaluacion
o consideracion de distintas alternativas para la realizacion de una tarea, permitiendo
generar un plan de accién consecuente con el o los objetivos perseguidos [63]. EI modelo
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Figura 2.3: Explicacion de diagrama de intenciones con UML basado en [4]

debe considerar varias caracteristicas de calidad como las siguientes [64]:

Expresividad, el grado en que una determinada técnica de modelado es capaz de
denotar los modelos de cualquier nimero y tipo de dominios de aplicacion.
Arbitrariedad, el grado de libertad que se tiene al modelar un mismo dominio
Idoneidad, el grado en que una determinada técnica de modelado se adapta a un tipo
especifico de dominio de aplicacion.

Comprensibilidad, |a facilidad con la que los participantes entienden la forma de
trabajar y la forma de modelar.

Coherencia, el grado en que los sub modelos individuales de una forma de modelado
constituyen un todo.

Completitud, el grado en que todos los conceptos necesarios del dominio de la
aplicacion estan representados en la forma de modelado.

Eficiencia, el grado en que el proceso de modelado utiliza recursos como el tiempo y
las personas.

Eficacia, el grado en que el proceso de modelado logra su objetivo.

2.3.2. Criterios de calidad

Como parte del ambito de control se debe considerar criterios de calidad. En este

alcance de investigacion se hace énfasis en la reproducibilidad, razén por la que se ha
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plateado a lo largo de esta investigacion que la reproducibilidad es un atributo de calidad
inherente a la investigacion; es decir, que debe ser parte de cualquier proceso experimental
de forma incondicional. Sin embargo, se ha encontrado muy dificil establecer de qué se
compone la reproducibilidad. Se ha mencionado a la reproducibilidad como parte de otros
atributos de calidad como la “correctitud” y la “constructibilidad” [29] o como la inclusion de
practicas como la “comunicacién” o la “colaboracion” [44]. Sin embargo, es factible que ésta
se logre a través de otros factores de calidad.

Taxon6micamente hablando, la calidad puede descomponerse en tres elementos:
Capacidad, Factor y Métrica [65] . Por lo tanto, se hace necesario establecer la nocién de
que la capacidad de reproducibilidad se da por factores de calidad que pueden ser medidos
de alguna forma. Para extraer posibles factores de calidad de la reproducibilidad se ha
realizado una busqueda de palabras adjetivas en los textos analizados para determinar
cuales son los posibles factores que propician la reproducibilidad.

Consecuentemente, tras revisar las particularidades del contexto (diseminacion, la
comunicacién y la estructuracion) en la seccién 2.1 es posible extraer los factores de calidad
a partir de la sintesis de las caracteristicas exploradas en las necesidades y problemas
del contexto como la cooperacion, contenido, validacion, trazabilidad y motivacién (Seccion
2.2.1) dando lugar a las siguientes propuestas conceptuales (ver Figura 2.4):

Auto descripcion

La auto descripcién puede referirse a la capacidad de un estudio de poder explicarse
asi mismo. Un estudio deberia contemplar un esquema que sea capaz de permitir el
entendimiento de su contenido de forma completa y documentada a fin de minimizar
la dependencia de la interaccion con los autores; contemplando caracteristicas como:
comunicacién y organizacion [5, 43], procedimientos para la cooperacion [45, 46, 47, 48],
inclusion detallada de procesos [5, 29, 47, 51, 52], elementos de un reporte de investigacion
[53, 54], presentacién estructurada de resultados [47, 53, 55], presentacion estructurada de
metodologias [5, 47, 55, 59, 60], y la especificacién detallada de motivaciones [57].

Transferibilidad

La transferibilidad se refiere a la capacidad de un estudio de proveer la informacion
utilizada y generada durante su ejecucién. Un estudio debe proveer acceso adecuado a la
informacién con el propésito de permitir la busqueda de informacion util; contemplando
caracteristicas como: la diseminacion de informacion [29], los esquemas de comparticion
y disponibilidad [29, 31, 43, 46, 49, 50], mecanismos de internalizacion y externalizacion
[31, 47, 50], el acceso a datos en bruto [5, 29, 50, 51], inclusién de falsos positivos [45],
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Figura 2.4: Propuesta de factores de reproducibilidad

acceso a procedimientos de toma de decisiones [43, 46, 47, 56], el acceso a registros
histéricos [56, 55], y especificacién de la temporalidad de las actividades [47, 50, 53].

Estandarizacion

La estandarizacion se refiere a la capacidad de un estudio de contar con
elementos que propicien su normalizacion y automatizacién para que pueda ser
compatible e interoperable a las necesidades de otros investigadores; contemplando
caracteristicas como: la codificacion y estructuracion [5, 44], especificacion de tecnologias
e infraestructuras colaborativas entre autores y replicadores [24, 47, 55, 56, 58], aplicacion
de estandares [29, 54], y mecanismos para consolidar y reutilizar conocimientos [43, 46].

2.4. Preguntas de conocimiento para la propuesta

A este punto ya se han establecido elementos necesarios para poder mejorar la
madurez del proceso de una investigacion experimental que incorpore capacidades de
reproducibilidad. Sin embargo, como se recomienda en el proceso metodologico usado
en esta investigacion, es necesario poder responder preguntas de conocimiento sobre
el artefacto (modelo) a disefiar para el contexto de la reproducibilidad (ver Figura 1.12).
Consecuentemente se han planteado las siguientes preguntas y respuestas sobre el
artefacto.
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2.4.1. ¢Qué tan genérico o especifico debe ser el modelo?

El grado de generalizacion o especializacion de las herramientas suele estar relacionado
con el dominio de la investigacion. Un dominio maduro puede establecer una serie de
procedimientos, variables, taxonomias, definiciones, etc. En este sentido, las herramientas
para dominios maduros son dificiles de migrar a otros dominios. Los dominios menos
maduros, por otro lado, utilizan herramientas mas generalizadas, lo que da a los
investigadores mucha libertad para adaptar sus necesidades, pero conduce al uso de
enfoques menos formales y por lo tanto no son seguidos de forma estricta.

Podria ser extremadamente dificil desarrollar una herramienta Unica que se ajuste
a todas las necesidades en cualquier dominio y contexto. EI modelo entonces debe
proporcionar un alto nivel de especificacion para el ciclo de vida de la investigacion en
lugar de procedimientos de dominio especifico. Toda experimentacion persigue una meta
en el proceso de investigacion, sin importar el dominio. Esto significa que hay requisitos
establecidos por el nivel mas alto de abstracciones de la investigacién del modelo cientifico.

En este nivel alto de especificacién existen procesos transversales para cualquier
investigacién experimental que son necesarios para propiciar la reproducibilidad. Por lo
tanto, las diversas alternativas de herramientas de soporte pueden ser aplicadas de acuerdo
con las necesidades de cada dominio, ya que unas seran mas apropiadas que otras, pero
la necesidad seguira siendo la misma.

2.4.2. ;Qué tan formalizado debe ser el modelo?

El grado de formalidad esta intimamente relacionada con la pregunta anterior. La
formalidad se refiere a caracteristicas como la sistematizacion, la organizacién y la
trazabilidad. Los dominios maduros son ampliamente explorados en las investigaciones
cientificas, consecuentemente incorporan una mayor formalizacién en las caracteristicas
mencionadas anteriormente. En estos dominios, el conocimiento también es mas explicito,
por lo que un investigador sabe cdémo documentar o registrar informacion importante y
relevante.

Por otro lado, existen mecanismos informales que facilitan la ejecucién de tareas
inmersas en una investigacion, pero a costa de control. Es importante reconocer que una
investigacion puede involucrar diferentes niveles de formalidad dependiendo si el enfoque
esta dirigido a humanos o a tecnologias. Adicionalmente se debe considerar que una alta
formalidad podria ir en detrimento de que otros investigadores estén abiertos a involucrarse
en una investigacion.

El modelo debe establecer un nivel de formalidad en cuanto a qué debe ser
implementado mas no en el como debe ser implementado algo. Esto da a lugar a una
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herramienta lo suficientemente flexible para adaptarse a cualquier contexto.

2.4.3. ¢El modelo debe ser monolitico o modular?

La exploracion de la literatura muestra muchas plataformas centradas en el dominio
y en la tecnologia. Estas plataformas no son faciles de trasladarse hacia dominios
de conocimiento distintos a donde fueron concebidos. Muchos estudios reportaron las
dificultades que surgen cuando estas plataformas se aplican en otros dominios o contextos,
evidenciando que las plataformas requieren muchos cambios o adaptaciones costosas,
adicionando un mayor coste y esfuerzo a la tarea de comprension y reutilizacién de una
investigacion.

Para obtener un modelo flexible, las herramientas de soporte deben ser modulares
y soportarse en diferentes componentes, paquetes o tecnologias. Un modelo conceptual
de alto nivel puede ser adaptado y su composicion multinivel puede enfocarse a diversos
dominios sin perjudicar su utilidad.

2.4.4. ¢(Como se puede integrar las necesidades en el modelo?

En concordancia a la respuesta anterior, el modelo debe facilitar la caracterizaciéon de
las necesidades en relacion con cada actividad dentro de un proceso de investigacion.
Al igual que en el modelo PSM, el modelo podria llegar a incluir, de forma modular,
los contextos de solucién asociadas a cada dominio de problemas de experimentacién,
generando tantas alternativas como sea necesario. El contexto del problema podria coincidir
con un conjunto de intenciones del dominio especificos de aplicaciones experimentales.
Desde luego, las intenciones principales e inmutables deben estar relacionadas con las
necesidades y problemas definidos anteriormente sobre el contexto de reproducibilidad de
experimentos.

En este escenario el modelo a proponer consiste en un grafo capaz de soportar un
esquema multinivel permitiendo describir desde actividades de alta abstraccién (meta
procesos) hasta detalles operativos relacionados a ejecuciones operativas detalladas
correspondientes a dominios especificos. El grafo tiene propiedades que pueden ayudar
en el proceso de analisis de acuerdo con pesos, por ejemplo.

2.4.5. ¢Es posible validar el modelo?

La experimentacion en IS es aplicable en muchos escenarios de ciclo de vida de
desarrollos de software; también es aplicable a enfoques tecnolégicos o humanos dando
a lugar a distintos niveles de automatizacion. Esta variedad induce a un problema operativo
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y terminolégico que es dificil estandarizar. Inclusive, se cuenta con innumerables articulos
que evallan propuestas y presentan, en la mayoria de los casos, cambios o adaptaciones
para que se apliquen a otros dominios.

Sin embargo, si se parte desde una perspectiva de factores de calidad, es posible
enfocar el modelo, al menos en los niveles altos, a describir habilitantes de la
reproducibilidad que son transversales a todos los dominios de experimentacion. Las
propuestas, que son de indole cualitativa, podrian ser validadas a través de un experimento
que evalue la relacién causa-efecto de la aplicacién del modelo sobre el resultado percibido
de reproducibilidad.

Es posible evaluar la calidad de un modelo [64]; sin embargo, se ha enfocado en la
efectividad como valor mas significativo.

2.4.6. ¢Cuanto esfuerzo exige la aplicacion del modelo?

El modelo debe caracterizar las necesidades de la reproducibilidad y ser capaz
de incluir necesidades de distintos dominios de experimentacion. No debe tratarse de
proponer mecanismos distintos sino mostrar distintas estrategias para poder producir
una investigacion experimental reproducible. Si se plantea un esquema tipo grafo, se
esperaria que el proceso de aprendizaje y adopcién sea lo menos intrusivo para que pueda
ser destinado a personas que se estan iniciando en las actividades de investigacion o
experimentacion.

Cabe recalcar que se persigue que el modelo propuesto incorpore caracteristicas de
comprensibilidad [64].

2.4.7. ¢Como se incorpora la reproducibilidad en el modelo?

El modelo PSM, en el ambito de control, especifica los criterios de calidad. Los criterios
de calidad que se estan proponiendo pueden ser incluidos en el modelo gracias que los
factores de calidad pueden ser analogos a intenciones de reproducibilidad manejada por el
meta proceso de intenciones y estrategias.

2.5. Definicion de la propuesta de solucion: Modelo de
estrategias e intenciones
A partir de la informaciéon que se ha contemplado sobre necesidades, problemas,

objetivos, y demas requerimientos, se ha planteado el siguiente artefacto que consiste en un
modelo de estrategias e intenciones. EI modelo es un grafo multinivel que busca incorporar
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mecanismos para seleccionar las herramientas que mejor se ajusten a los requerimientos
de un contexto de experimentacion. En primera instancia se cubriran aquellas estrategias
enfocadas a la incorporacion de la reproducibilidad de una investigacién. A continuacion,
se presenta la definicion del modelo, su estructura y la presentacion del artefacto. En la
Figura 2.5 se muestra la interrelacidon entre los puntos mas caracteristicos del contexto de
experimentacion y como se espera que los criterios de calidad propuestos aporten a los
procesos de seleccidn de herramientas idoneas.

Contexto reproducible:
Diseminacion de datos
Comunicacion y colaboracion
Codificacién y estructura

Modelo de estrategias basado
Genera Enfrenta en criterios de calidad y
herramientas

Necesidades: Problemas:
Cooperacion Habilidades practicas
Contenido Tipos de conocimiento
Validacién Diseminacion y validacion Control: Seleccién de
Trazabilidad Administracion de datos alternativas basadas en
Motivacion Seguimiento de métodos Auto descripcion
Infraestructura Transferibilidad
Estandarizacion

Instanciamiento de solucién:
Enfocada a una sola instancia experimental Herramientas idoneas para
soportar las necesidades y

aminorar los problemas

Figura 2.5: Relacion entre los elementos PSM descritos

2.5.1. Definicion de la estructura del modelo

El modelo de reproducibilidad de experimentos es un grafo multinivel que se compone de
distintas estrategias sobre la incorporacion de factores de reproducibilidad a los procesos
de experimentacién. Las estrategias pueden ser ejecutadas de forma no excluyente, es
decir, se pueden aplicar tantas estrategias para alcanzar el objetivo de la investigacion
reproducible.

El modelo de estrategias e intenciones es capaz de expresar distintos tipos de aplicacion
centrandose en la tripleta < Intencion;yicia, Intencion iy, Estrategia >. De esta manera,
una “intencion final” puede ser alcanzada por distintas estrategias o un conjunto de ellas,
dotando al proceso de la arbitrariedad que necesita un investigador. Un investigador podra
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Cuadro 2.8: Niveles del modelo

Nivel Descripcién

Factores de reproducibilidad
Caracteristicas de implementacion
Herramientas de soporte

S5 W N =

Parametros de configuracion

ser capaz de trazar una ruta idénea a sus objetivos de reproducibilidad en su dominio de
investigacion. Gracias a la caracteristica multinivel del modelo, se persigue la comprensién
y coherencia para interpretar la seleccion de alternativas que debe evaluar el investigador.
Para presentar este modelo multinivel se sugieren para esta investigacién los niveles
mostrados en el Cuadro 2.8.

Como caracteristicas finales, se ha propuesto un modelo que abarca los conceptos
necesarios que se han investigado sobre la reproducibilidad. La eficiencia que se espera
lograr con la aplicacion del modelo es la de reducir el esfuerzo subyacente en obtener
una investigacion reproducible. La eficacia del modelo sera una medida subjetiva dada
las implicaciones practicas que surgen al momento de intentar reproducir un experimento.
Se ha creido imperativo que las estrategias de reproducibilidad deban ser identificadas y
aplicadas desde las etapas mas tempranas de las actividades de investigacion; es decir,
desde la concepcion de esta.

En esta propuesta, se exploraron los niveles 1 y 2. El nivel 1 hace referencia a la
auto descripcién, la transferibilidad y la estandarizacion. El nivel 2 especifica diferentes
requerimientos que se han identificado en cada factor de reproducibilidad. En el nivel
3 se presentan distintas herramientas que han podido ser recolectadas a través de las
diferentes técnicas de exploracion y que corresponden a el nivel 2. En esta investigacion
no se contempla aun el analisis de posibles niveles inferiores ya que se requiere una
investigacion particular de acuerdo con las distintas herramientas de soporte. Los niveles 1
y 2 se presentan en los puntos siguientes.

2.5.2. Estructura de nivel 1: Reproducibilidad

El nivel superior del modelo representa los factores de calidad que habilitan la
reproducibilidad. En este nivel, sin importar el dominio de aplicacién del experimento, es
posible optar por una estrategia o un conjunto de ellas para alcanzar el mayor grado de
reproducibilidad posible. Para esto se han considerado dos intenciones que generan tres
secciones estratégicas dando como resultado la Figura 2.6.
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Intenciones de reproducibilidad (1)

Ii:

Formular un experimento

I: Obtener una investigacion reproducible

Estrategias de reproducibilidad (S)

Sq:

Elaborando una investigacion auto descriptible

S»: Planificando la transferibilidad del conocimiento
S3: Aplicando mecanismos estandarizados

Secciones de mapa de reproducibilidad (MS)

MSy:
MSq:
MSs:
MSs:
MSy:

< Igtart, I, Inicio >

< L, I, Elaborando una investigacion reproducible >

< I, Ib, Planificando la transferibilidad del conocimiento >
< I, I, Aplicando mecanismos estandarizados >

< Istop, I, Fin >

2.5.3. Estructura de nivel 2: Auto descripcion

En el nivel dos se presentan las necesidades y problemas que se han identificado para el
modelo PSM y que estan relacionadas al factor de auto descripcién como se ha mencionado
en la Seccion 2.3.2. Para esto se han considerado cinco intenciones que generan trece

secciones estratégicas dando como resultado la Figura 2.7.

Intenciones de auto descripcion (l)

IRE
L2:
L3
[ 4:
L5

Formular un experimento

Estructurar y organizar la informacion de la investigacion
Establecer navegabilidad en la documentacion
Protocolizar el desarrollo de la investigacion

Obtener una investigacion reproducible

Estrategias de auto descripcion (S)

51.1:
S12:
S13:

Describiendo meta datos de la investigacién
Enfocandose en un proceso metodoldgico de investigacion
Enfocandose a los tipos de artefactos de investigacion
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Siat:
St112:
S113:

: Redactando instrucciones para recorrer la informacion

: Anadiendo un indice de contenidos

. Entrelazando artefactos y contenidos

. Categorizando artefactos

: Planificando explicitamente un plan de experimentacién
S19°

S1.10:

Definiendo protocolos de ejecucion

Definiendo protocolos para registro de novedades

Incorporando recursos adicionales para la comprensién en lenguaje natural
Controlando la incorporacién de elementos de navegabilidad
Documentando la investigacion de acuerdo con los protocolos

Secciones de mapa de auto descripcion (MS)

MSq 1:
Msl.zi
M51.3Z
MSq 4:
MSq5:
MSq4:
M51.7Z
Msl.gi
M51.9Z
MS110:
MS111:
MS1.12:
MS1.13:

< L1, I 5, Describiendo meta datos de la investigacién >

< L1, I 2, Enfocandose en un proceso metodoldgico de investigacion >

< L1, 2, Enfocandose a los tipos de artefactos de investigacion >

< I, I 3, Redactando instrucciones para recorrer la informaciéon >

< I 5, I, 3, Ahadiendo un indice de contenidos >

< L5, I 3, Entrelazando artefactos y contenidos >

< L5, I 3, Categorizando artefactos >

< I, I 4, Planificando explicitamente un plan de experimentaciéon >

< I, I 4, Definiendo protocolos de ejecucion >

< L1, I 4, Definiendo protocolos para registro de novedades >

< I, I1.4, Incorporando recursos adicionales para la comprensién en leng. natural >
< L1 3, 115, Controlando la incorporacién de elementos de navegabilidad >
< L1 4, I 5, Documentando la investigacién de acuerdo con los protocolos >

2.5.4. Estructura de nivel 2: Transferibilidad

En el nivel dos se presentan las necesidades y problemas que se han identificado para
el modelo PSM y que estan relacionadas al factor de transferencia como se ha descrito en la

Seccion 2.3.2. Para esto se han considerado seis intenciones que generan doce secciones

estratégicas dando como resultado la Figura 2.8.

Intenciones de transferibilidad (I)

12.11
Is:
b3:
by
Ls:
De:

Formular un experimento

Determinar canales de comunicacién y soporte
Definir un repositorio instanciable

Gestionar el conocimiento

Brindar acceso a la investigacion

Obtener una investigacién reproducible
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Estrategias de transferibilidad (S)

S,1: Estableciendo correos electronicos institucionales

S»»: Integrando formularios de contacto

S»3: Empleando plataformas de comunicacién o redes sociales

S, 4: Definiendo esquemas de almacenamiento

S, 5: Especificando el tipo y procedimientos de gestién de contenido

S»6: Describiendo el Know-how de las actividades de investigacion

S,.7: Especificando los artefactos utilizados o generados en la investigacién
S, s: Empaquetando la informacién

S»9: Empleando archivos abiertos, parametrizables y ejecutables

S»10: Difundiendo los canales de comunicacion en el repositorio

S,11: Dando a conocer los protocolos de acceso a repositorio

S»12: Distribuyendo la arquitectura de conocimiento configurable

S,13: Documentando y difundiendo la investigacion a través de articulos y otros medios

Secciones de mapa de transferibilidad (MS)

MS,;: < L4, 5, Estableciendo correos electronicos institucionales >

MSy5: < Ir1, I, Integrando formularios de contacto >

MS,3: < b1, I, Empleando plataformas de comunicacién o redes sociales >

MS,4: < L4, I3, Definiendo esquemas de almacenamiento >

MS,5: < I,4, I3, Especificando el tipo y procedimientos de gestion de contenido >

MS,6: < b1, 14, Describiendo el Know-how de las actividades de investigaciéon >

MS,7: < I,4, 4, Especificando los artefactos utilizados o generados en la investigaciéon >
MS,5: < b4, 14, Empaquetando la informacién >

MS,9: < b1, 1,4, Empleando archivos abiertos, parametrizables y ejecutables >

MSy10: < L3, I, Difundiendo los canales de comunicacion en el repositorio >

MSy11: < I3, I 5, Dando a conocer los protocolos de acceso a repositorio >

MS515: < Iy, I 5, Distribuyendo la arquitectura de conocimiento configurable >

MS,13: < Irs5, 6, Documentando y difundiendo investigacion con articulos y otros medios >

2.5.5. Estructura de nivel 2: Estandarizacion

En el nivel dos se presentan las necesidades y problemas que se han identificado para
el modelo PSM y que estan relacionadas al factor de estandarizacién como se ha descrito
en la Seccion 2.3.2. Para esto se han considerado seis intenciones que generan doce
secciones estratégicas dando como resultado la Figura 2.9.
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Intenciones de estandarizacion (1)

I31: Formular un experimento

Is»: Implementar infraestructuras de distribucién de propésito general
I33: Instanciar experimentos en plataformas especializadas

I 4: Redactar reportes de investigacion

Iz 5: Definir arquitectura de investigacion

I34: Obtener una investigacién reproducible

Estrategias de estandarizacion (S)

S31: Aumentando la capacidad de comunicacion con lenguaje natural

S32: Implementando sistemas de gestién de conocimiento

S33: Implementando Sofware Product Lines para experimentos

S34: Configurando plataforma de experimentacion

Ss5: Utilizando lenguajes de escritura colaborativa

S36: Recomendando estrategias de implementacion y replicacion

S37: Usando archivos cerrados como anexos a la investigacion

S38: Usando lenguajes de marcado para el contenido de la investigacién

Ss39: Usando archivos de texto plano para almacenar datos de la investigacion
S310: Configurando una plataforma de reproducibilidad
Ss11: Divulgando la investigacion mediante esquemas estructurados de reporte
S312: Presentando instrucciones para instanciacion

Secciones de mapa de estandarizacion (MS)

MS;31: < I31, 36, Aumentando la capacidad de comunicacidén con lenguaje natural >
MS35: < I34, I3, Implementando sistemas de gestion de conocimiento >

MSs3: < I31, I3, Implementando Sofware Product Lines para experimentos >
MS;34: < I34, 33, Configurando plataforma de experimentacién >

MSs5: < I31, I3.4, Utilizando lenguajes de escritura colaborativa >

MSs¢: < I3, I3, Recomendando estrategias de implementacion y replicacién >
MS37: < I34, I35, Usando archivos cerrados como anexos a la investigacion >
MS38: < I34, 135, Usando lenguajes de marcado para el contenido de la investigacién >
MSs9: < I34, I35, Usando archivos de texto plano para registrar datos de >

MS310: < I33, I35, Configurando una plataforma de reproducibilidad >

MSs311: < I34, 36, Divulgando la investigacion mediante reportes estructurados >
MS315: < I35, 136, Presentando instrucciones para instanciacion >
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2.6. Supuestos relacionados al planteamiento

Durante el disefio del modelo se han considerado algunos supuestos sobre la
problematica de la reproducibilidad como los siguientes:

B Existen muchas propuestas para soportar las actividades de investigacion; es por esto
que se cree conveniente enfocarnos el proceso de seleccién de alternativas basadas
en un esquema de valoracion acorde al modelo PSM.

B Se cree necesario contar con un catdlogo de alternativas que se acoplen a las
caracteristicas del nivel 2 a fin de mejorar el proceso de seleccion. Este catalogo

podria estar incluido dentro del modelo.
B El modelo pretende ayudar a investigadores que se estan iniciado en las actividades

de experimentacion a mejorar su proceso de seleccién de estrategias. A diferencia
de ellos, los expertos ya cuentan con un modelo técito sobre el manejo de la
reproducibilidad.
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I;: Formular un
experimento
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S;: Elaborando una investigacién S,: Planificando la transferibilidad S Aplicando mecanismos
auto descriptible del conocimiento estandarizados

I,: Obtener una
investigacién reproducible

Figura 2.6: Nivel 1 de modelo
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S1.5: Afiadiendo

I11: Formular un
experimento

S1.2: Enfocandose en un
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de investigacién

S1.10: Definiendo
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registro de novedades

S;.9: Definiendo protocolos
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S g: Planificando
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desarrollo de
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I »: Estructurar y
organiza la informacién
de la investigacién

) 4

S1.11: Incorporando
recursos adicionales
ara la comprensiéon
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S1.4: Redactando
instrucciones
para recorrer
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S, ¢ Entrelazando
artefactos
y contenidos

S, 7: Categorizando
artefactos

S1.13: Documentando la

investigacién de acuerdo
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I, 3: Establecer
navegabilidad en
la documentacion

S1.12: Controlando la

incorporacién de elementos
de navegabilidad

4

I 5: Obtener una
investigacion
reproducible

Figura 2.7: Nivel 2 de modelo para auto descripcién
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S, 3: Empleando plataformas
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en el repositorio

I, 5: Obtener una
investigacion
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experimento S, 6: Describiendo

el Know-how de las
actividades de investigacion
S, g: Empaquetando
la informacién

S, 5: Especificando
el tipo y procedimientos
de gestion de contenido

S, 4: Definiendo
lesquemas de almacenamiento

I, 3: Definir un
repositorio\instanciable
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a través de articulos y otro medios

Figura 2.8: Nivel 2 de modelo para transferibilidad
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S3 1: Aumentando la
capacidad de
comunicacién
con lenguaje natural
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implementacién
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experimentacion
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reportes de
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instrucciones para
instanciacién

Figura 2.9: Nivel 2 de modelo para estandarizacion
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Capitulo 3

Evaluacion de la propuesta:
Experimento

El proceso metodoldgico DS incluye la fase de validacion de tratamiento. Principalmente,
esta etapa tiene como objetivo verificar la contribuciéon del modelo planteado respecto
con los interesados dentro del contexto, o sea a los involucrados dentro del area de la
reproducibilidad de experimentos [3]. En esta epata destacan cuatro preguntas respecto a
la validacion del modelo de reproducibilidad o artefacto: (i) ¢ El modelo de reproducibilidad
produce los efectos deseados? (ii) ¢ El modelo de reproducibilidad compensa diferentes
procesos planteados? (iii) ;Qué sensibilidad tiene el modelo de reproducibilidad hacia
diferentes contextos? (iv) ¢El modelo de reproducibilidad produce efectos que satisfacen
los requerimientos? Estas preguntas deben ser contestadas con la ejecucién de un proceso
de investigacion.

Considerando la dificultad que existe para implementar y evaluar los efectos del modelo
en distintos escenarios reales, se considerd la utilizacién del método de experimentacion. La
ejecucién del experimento también brindara la oportunidad de poner en practica el mismo
modelo y de poder capturar diversas experiencias sobre su utilizacion. Para empezar, se
define el proceso que guiara tanto la ejecucién como la documentacion del experimento.
Los lineamientos de la ejecucion se basaron en la literatura referencial de Montgomery [66],
la especificacién orientada a la IS de Wohlin [8] y la taxonomia sintetizada de Goulao & Brito
[4]; siendo esta Ultima la que guié la especificacion de los elementos del experimento. De
esta manera, las secciones que siguen este capitulo contemplan las secciones conforme a
la Figura 3.1.

Adicionalmente, y en consecuencia con modelo propuesto, se realizé un anélisis sobre
distintas plataformas para gestion de conocimiento de este experimento. Se escogié una
plataforma de proposito general llamada Obsidian®. Entre sus caracteristicas se destacan

1Obsidian es una aplicacién de base de conocimiento que administra notas en es editor Markdown para
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Figura 3.1: Diagrama de secuencia de proceso de experimentacion aplicado [4]

el uso de archivos Markdown? y la posibilidad de trabajar de forma Stand-alone, deslindando
de la responsabilidad y dependencia a un servidor o servicio. Con estas dos definiciones se
planted y ejecutd el experimento descrito a continuacion.

3.1. Definicién del experimento

El experimento debe concebirse aclarando el propdsito de investigacion. En esta etapa
se explora el problema que a abordar y también se analiza el impacto de este. Con esta
informacién se platean los objetivos del experimento. A continuacién, se detallan estos
puntos.

3.1.1. Planteamiento del problema del experimento

La replicacién de un experimento es un proceso que demanda un alto nivel de esfuerzo.
Este esfuerzo se relaciona principalmente a retos que un investigador debe enfrentar
para analizar, comprender y ejecutar una investigacion “original”. Muchos experimentos no
pueden ser replicados porque carecen de caracteristicas que no fueron consideradas desde
las etapas tempranas de su concepcién, entorpeciendo el entendimiento y ejecucion de los
replicadores. De forma indirecta, es posible relacionar este fendbmeno con una carencia

crear redes de informacion. Esta disponible en obsidian.md

2Markdown es un lenguaje de marcado de licencia DSB que se apoya en el uso de archivos de texto
plano y que se utiliza como complemento en muchas plataformas y lenguajes de programacioén. La informacion
complementaria puede ser accedida en daringfireball.net/projects/markdown/
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de calidad que provoca una escasa cantidad de publicaciones reproducidas, fenémeno
evidenciado en distintas revisiones de literatura.

Las necesidades y los problemas encontrados en el contexto de la reproducibilidad de
experimento fueron examinados a través de revisiones de literatura, una ejecucién propia y
a través de entrevistas a experimentadores. El cuadro 3.1 resume estos elementos, mismos
que se relacionan con practicas de gestion, comunicacion y transferencia de conocimiento.
Estos elementos fueron considerados como parte del “modelo problema-solucién” o PSM
(ver Figura 1.2).

Cuadro 3.1: Etapa de intervencion

item  Descripcion

Necesidades Propiciar la cooperacion entre investigadores.
Gestionar adecuadamente el contenido de toda la
investigacion.
Validar el proceso y datos generados en una investigacion.
Trazar histéricamente las tomas de decisiones de la
investigacion.

Motivar la replicacién de la investigacién brindando
facilidades operativas de la investigacion.

Problemas Las habilidades practicas requeridas para comunicar y
entender informacion relevante en el ambito experimental.

La existencia de conocimiento tacito sobre la toma de
decisiones durante la investigacion.

Limitaciones en los procesos y practicas al administrar y
diseminar hallazgos.

El seguimiento riguroso de estandares, guias o estructuras
enfocadas en el reporte de la investigacion.

La dificultad para recrear arquitecturas tecnolégicas,
infraestructuras o condiciones de un experimento.

3.1.2. Impacto en el contexto de experimentacion

Como se ha mencionado con anterioridad, la baja cantidad de publicaciones replicadas
impacta directamente a la conformaciéon del conocimiento cientifico. El conocimiento
solamente puede ser generalizado si las hipotesis son verificadas bajo diferentes contextos
de experimentacion. Al no contar con esquemas reproducibles en las investigaciones, que
incluye a los experimentos, se dificulta que un conocimiento en particular pueda adquirir
el caracter de “cientifico”. En esta investigacion doctoral se ha descrito las cualidades que
podrian ser consideradas como factores criticos de la reproducibilidad. Es asi como las
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Cuadro 3.2: Estructuracién del objetivo

Elemento Valor

Calidad (Preocupacién) Efectividad del modelo
Propésito (Por qué) Planificacién de experimento reproducible
Objeto (Qué

Perspectiva (Quién

) Estrategias de reproducibilidad
)

Experimentadores no iniciados

malas practicas en una investigacién repercuten en la calidad de la misma, afectando a (i)
la auto descripcién de la investigacion, (ii) su transferencia de conocimiento relevante, vy (iii)
la estandarizacién de la operacién de la misma. Consecuentemente, el impacto a la calidad
producida por malas practicas se pueden considerar negativos en:

B Los procesos de externalizacion de una investigacion, donde se requiere la
transferencia del conocimiento para su reutilizaciéon o validacion. A diferencia de los
procesos de investigacién interna, esto no es tan evidente debido a que los grupos de
investigacion suelen establecer esquemas propios 0 ya cuentan con un conocimiento
heredado.

B Los procesos de investigacién en dominios o contextos donde los investigadores
cuentan con mucha experiencia, necesidades, procesos y problemas se gestionan
de forma informal y técita.

3.1.3. Obijetivos del experimento
Objetivo general

Validar la efectividad del modelo de estrategias de reproducibilidad propuesto para
obtener un experimento reproducible a través de la planificacién de un experimento por
parte de experimentadores no iniciados. (El Cuadro 3.2 muestra objetivo estructurado)

Objetivos especificos

B Esclarecer los elementos relevantes de la gestion y ejecucién del experimento que
deben considerarse para la auto descripcion de un experimento reproducible.
B Maximizar la comprension de una investigacidn experimental a través de la

estructuracion adecuada del conocimiento y de la informacién.
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3.2. Planificacion y diseio del experimento

En el punto anterior se definié el contexto y su problematica como la reproducibilidad
en los experimentos y sus problemas para la gestién, comunicacién y transferencia de
conocimiento. A partir de estos elementos, en esta seccion se define el disefio del
experimento. Esta definicién involucra la definicion de los parametros contextuales, los
sujetos de experimentacion, las hipotesis, las métricas, el tipo de diseno, y las principales
actividades del experimento, desde la recoleccion hasta el empaquetado de todos los
productos de la investigacion. Esta etapa, en la practica, es ciclica (ver Figura 3.1), lo
que significa que su especificacién atravesé diversas interacciones y detalles conforme se
ejecutan las fases de recoleccion de datos. A continuacién, se describe la especificacion
final de esta etapa.

3.2.1. Parametros del experimento

El experimento debe considerar los parametros de entrada y de salida, asi como el
contexto que delimitara, no solo la ejecucién del experimento, sino también la interpretacion
y generalizacion de los resultados. Como primera instancia, se decidi6 validar la eficacia
del modelo respecto a los factores de reproducibilidad, tal como fue planteado en la seccion
2.3.1. Para esto, las entradas del proceso seran los participantes, que se detallaran en la
Seccion 3.2.2, asi como el artefacto propuesto en esta investigacion. Finalmente, se espera
que el contexto de replicacién de experimentos en IS pueda ser genérico; sin embargo, la
ejecucion no podra ser llevada a cabo en un entorno real debido al tiempo que llevaria
recolectar los datos y realizar la replicacion como tal. Pese a esto, se contempla que
los factores de reproducibilidad se manifiestan de forma espontanea en un experimento
y, por lo tanto, pueden no presentarse en la finalizacién del experimento original; por el
contrario, estos factores deben ser tomados en cuenta desde su concepcion. Con esto en
mente, es posible evaluar las caracteristicas de reproducibilidad verificando el disefio de la
planificacion del experimento. La Figura 3.2 resume los pardmetros considerados para este
diseno.

3.2.2. Participantes

Medir la eficacia del modelo es una tarea dificil. Presentar una encuesta y calificar los
elementos que conforman el modelo propuesto entraria en conflicto con los conocimientos y
practicas de los investigadores. Por esto se ha decidido ejecutar el experimento con la ayuda
de dos tipos de participantes. Por una parte, se contara con los sujetos de experimentacion
que ejecutaran una planificacién de un experimento y, por otro lado, se contara con expertos
gue se encargaran de la evaluacion las planificaciones. De esta forma se puede verificar el
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Auto descripcién
Transferibilidad
Estandarizacion

Salidas Eficacia gle la reproducibilidad
de experimento

E . Induccién sobre experimentacién y reproducibilidad
Xperimento L . C
En un dominio sobre estrategias de programacién
Entradas { Participantes Exper!mentadores no iniciados (fase de eljecumon)
Experimentadores expertos (fase de analizar)
Modelo de reproducibilidad

Tratamientos ) . L
Literatura base de experimentacion

Dominio Replicacion de experimentos en IS

Contexto < Integracion Fuera de linea

— = —_—N— —N—

Especificidad  Genérica

Figura 3.2: Parametros posibles

grado de reproducibilidad alcanzado. A continuacién, se detallan los atributos de los dos
participantes.

Sujetos de experimentacion

El experimentador no iniciado es un candidato ideal para este proceso [67]. Este
tipo de participante carece de un posible sesgo procedimental tanto en la practica
de la experimentacién, asi como del dominio de una tematica de investigacion.
Adicionalmente, alguien experimentado tiene un grado de conocimiento establecido a
partir de su experiencia sobre los procedimientos y capacidad para determinar elementos
de importancia sobre un experimento. Las caracteristicas de los “experimentadores no
iniciados” se detallan en Cuadro 3.3. Finalmente se consideran 15 candidatos distribuidos
en dos grupos que ejecutaran el experimento utilizando distintas herramientas de soporte
(ver la lista en Cuadro 3.4).

Revisores

Por otro lado, un experimentador iniciado es importante para validar la planificacion de
un experimento. Seguin Nehm [38], un experto es capaz de notar patrones significativos,
organizar contenido y reflejar contextos de aplicabilidad; todo esto con un esfuerzo pequerio.
Por esta razén, se podria validar la efectividad de la planificacion para considerar la
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presencia o ausencia de los elementos de reproducibilidad. Las caracteristicas de un
experimentador experto se detallan a continuacion en el Cuadro 3.5. Se ha considerado
una lista de candidatos quienes cuentan con una relacién cercana a los que conforman
esta investigacion y en base a la experiencia que tienen en el ambito de la investigacion en
IS. La lista de los candidatos que colaboraron denotan las caracteristicas presentadas en el
Cuadro 3.6.

3.2.3. Preguntas e hipoétesis del experimento

Para guiar el proceso formal de experimentacién se formulé la pregunta e hipétesis
respectiva. La hipotesis nula y alternativa son formuladas dado que se trata de un proceso
de naturaleza cuantitativa y que debera ser evaluada a través de una prueba de hipétesis
[68]. Para esta evaluacion la pregunta cuestiona los factores de calidad planteados (Figura
3.3) mientras que con la hipotesis se trata de predecir la diferencia que presentarian el uso
del modelo planteado en comparacién con un medio de soporte tradicional, es decir el uso
de literatura base (Figura 3.4).

¢ Los factores de auto descripcion, transferibilidad y estandarizacion
inciden en la reproducibilidad de una investigaciéon?

Figura 3.3: Pregunta del experimento

................................ Existe una diferencia en
No existe diferencia en la reproducibilidad de un
la reproducibilidad de un experimento al emplear

experimento al emplear | 2 un modelo basado en

un modelo basado en reproducibilidad en
reproducibilidad en contraste contraste con un proceso
con un proceso tradicional. tradicional cuando se lo

planifica o interpreta.

Figura 3.4: Hipotesis del experimento

3.2.4. Métricas de evaluacion

Dado que se ha considerado a la reproducibilidad como un aspecto de calidad se deben
plantear métricas para cada uno de los factores de calidad (auto descripcion, transferibilidad
y estandarizacion). Estas métricas permitiran evaluar las caracteristicas descritas en la
Seccién 2.3.1. Por ejemplo, el modelo debe ser capaz de ser idéneo hacia el contexto
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Cuadro 3.3: Caracteristicas de sujetos

item Detalle

Poblacién Estudiantes de IS de la ESPE
Generalizacién Global

Muestra  Estudiantes de Investigacion en IS

Sujetos  Estudiantes de quinto nivel

Cuadro 3.4: Lista de sujetos

Grupo A - Modelo

Grupo B - Libro

Eduardo Antonio Mortensen Franco
Shirley Stefania Otuna Rojano
Marco Santiago Perez Jacome
Erick German Riascos Moreno

Jerico Benjamin Ruiz Mafla
Maycol Estalin Tituafa Tupiza
Camila Vanessa Venegas Torres
Christopher Daniel Yepez Chandi

Mateo Nicolas Andrade Pefafiel
Jeremy Joel Cadena Diaz
Michelle Alexandra Cantufia Chicay
Andres Alejandro Coronel Rodrigues
Juan Esteban Gallardo Alava
Andres Isaias Lopez Almeida
Dennis Marcelo Malte Villarreal

Cuadro 3.5: Caracteristicas de revisores

item

Detalle

Poblacion
Generalizacion
Muestra
Sujetos

Investigadores expertos
Global

Grupos de investigacién
Experimentadores
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de reproducibilidad de experimentos. También debe ser comprensible por los participantes
(sujetos). El modelo debe ser completo a las necesidades de los investigadores. Y por
ultimo debe ser eficaz para propiciar la reproducibilidad. Por lo tanto, se han escogido las
métricas descritas en la Figura 3.5, mismas que serviran para realizar el analisis cualitativo
para evaluar el modelo de la seccién 3.4.

Estructuracion de elementos informativos:
Son los elementos presentes en la
documentacién y demas artefactos

de la investigacion.

Factor de calidad 1 | [5 29, 43, 47, 51, 52, 53, 54, 55]
Auto descripcién

Comprensién de la informacion:

La capacidad de comprender la

informacion proporcionada.

[5, 45, 46, 47, 48, 55, 57, 59, 60]

Especificacion de datos y procesos:

Comprende los datos en bruto y procesados

asi como demas contenido sobre procesamiento
y analitica disponible.

Atributo de calidad: | Factor de calidad 2 [5, 29, 43, 45, 50, 51, 53, 46, 47, 56, 55]
Reproducibilidad Transferibilidad Disponibilidad de recursos:

La capacidad de acceder a datos para
la verificacién y validacion de

resultados e interpretaciones.
[29, 31, 43, 46, 47, 49, 50]

Especificacion de recursos y documentacion técnica:

Son los elementos técnicos de soporte

y configuraciones requeridas de la instancia experimental.
[5, 29, 44, 54]

Factor de calidad 3 o .
Estandarizacién Instanciamiento de experimento:

La capacidad de instanciar un experimento
a partir de la especificacion de la
configuracién y plataformas de investigacion.
[24, 43, 46, 47, 55, 56, 58]

Figura 3.5: Métricas

3.2.5. Muestras

Para este experimento se contara con la participacion de dos tipos de participantes:
estudiantes y expertos. Como se especificd anteriormente (Seccion 3.2.2), los primeros
participaran en la ejecucion el experimento; mientras que los segundos aportaran con
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el proceso de revision de resultados. De esta forma se espera reducir cualquier tipo de
sesgo sobre los resultados. Estos participantes obedecen a las siguientes caracteristicas
de muestreo (Cuadro 3.7).

3.2.6. Tipo de diseiio de experimento

La seleccién de disefio experimental incluye la seleccién de los grupos de sujetos
participantes y su esquema de asignacion. También aqui se define cuantos tratamientos
se empelaran en el andlisis. Los detalles del disefio se especifican en el Cuadro 3.8.

3.2.7. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se soportara con la herramienta para gestion de conocimiento
Obsidian. Esta herramienta utiliza notas escritas con lenguaje Markdown. En cada nota se
registraran actividades y novedades, asi como enlaces a los diferentes artefactos generados
para el proceso experimental, por ejemplo, materiales, documentacién e instrumentos de
evaluacion. Es necesario establecer qué protocolos se deben seguir para documentar la
ejecucion del experimento. A continuacién, se detallan las nomenclaturas, actividades y
protocolos.

Definicion de nomenclatura (Actividades, materiales y anexos)

Los artefactos seran codificados de la siguiente manera:
<tipo><#i##>-<breve_descripcidn>[.<ext>]

Donde:
<tipo> corresponde a tipo de artefacto que se esta registrando (Cuadro 3.9)
<###> es la enumeracion del artefacto
<breve_descripcidén> especifica un nombre sobre el contenido del artefacto
[.<ext>] se especifica la extension del artefacto si se trata de un archivo digital

Definicion de actividades de recoleccion

La gestion de actividades se llevard a cabo bajo un esquema de tablero Kanban que
especificara un cédigo, la actividad, la fase de ejecucion y la fecha tentativa tal como se
muestra en el Cuadro 3.10. Cabe recalcar que el proceso ciclico de disefio y ejecuciéon
han permitido que las fechas y detalle de las actividades vayan ajustandose en el tiempo.
En Obsidian se definié una plantilla para el detalle de actividad se ingresa el detalle de la
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actividad, resultados esperados, locacion donde se llevara a cabo la actividad, materiales,
participantes y se listan posibles novedades (ver Codigo 3.1).

Protocolos para registro de novedades

Las novedades relacionadas a cualquier actividad seran registradas utilizando una
plantilla en la que se detalla el tipo de actividad, el nivel de impacto estimado, y el tipo
de amenaza a la validez que se considera a fin de que pueda ser registrada y considerada
en el andlisis e interpretacion de resultados. La plantilla sigue un esquema en el que se
especifican el problema, impacto y contingencias; de igual manera en la cabecera YAML se
ingresa tipo de novedad, nivel de impacto, fecha y amenaza (ver Codigo 3.2).

Protocolos de validacion de recoleccion

El proceso de validacion de la recoleccion de datos para esta experimentacion
contempla dos etapas. En la etapa de induccion se validara a través de la asistencia
de los sujetos a las sesiones de entrenamiento y se fomentard la participacion en
clase y fuera de ella a través de tareas grupales e individuales. En la etapa de
recoleccion se utilizara la plataforma Moodle para asegurar la entrega oportuna de los
artefactos generados. Adicionalmente, se culminé la recoleccién cargando, registrando y
enlazando los artefactos a las distintas actividades en la plataforma Obsidian, siguiendo la
nomenclatura proporcionada (ver Cuadro 3.9 y Anexos 1y 2).

3.2.8. Instrumentos

Los instrumentos utilizados en este experimento corresponden a dos tipos: archivos
generados como material para capacitacion o de recopilacién de informacién; y archivos
ubicados en linea como formularios de encuestas digitales. La lista de instrumentos
disponibles en la boveda del experimento y en linea se muestran en el Cuadro 3.11.

3.3. Recoleccion de datos

La fase de recoleccion de datos inicia con la actividad ACT-001 en donde se plantean las
primeras tareas para validar la recepcion de lo ensefiado a los sujetos participantes. En esta
etapa se debe especificar: (i) si existe informacién privada cuyo uso deba ser autorizado,
(i) como asegurar la motivacion de los participantes y (iii) cémo finalmente reportar las
novedades encontradas durante la ejecucion. A continuacién, se detallan estos puntos.
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11

12

13

14

15

Cuadro 3.6: Perfiles de revisores

Revisor  Experiencia (Afhos) Campo de investigacion en IS Pais
1 6 Aprendizaje & Desarrollo Ecuador
2 24 Testeo & Requerimientos Espafa
3 32 Testeo México
4 17 Testeo México
5 16 Replicacion Uruguay
6 22 Replicacion Chile
7 8 Replicacion Paraguay
8 9 Desarrollo Ecuador
9 12 Seguridad Ecuador
10 12 Testeo Ecuador
11 13 Testeo Ecuador

tag: detalle-actividad

### Actividad

Descripcion detallada de la actividad

### Resultados esperados

- Resultados que se esperan alcanzar al realizar esta actividad
### Locacion

Ubicacién fisica, geografica o virtual

### Material

- Listado de materiales creados para esta actividad
### Participantes

- Listado de personas que intervienen en la actividad
### Novedades

- Listado de novedades o incidentes

Caodigo 3.1: Plantilla de detalle de actividad
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Cuadro 3.7: Muestra

Participantes Organizacion Muestreo
Estudiantes  Agrupada aleatoria Conveniente (quinto nivel)
Expertos Estratificada Sistematica (Por experiencia)

Cuadro 3.8: Caracteristicas del disefio del experimento

item  Descripcién

Factor  Tipo de soporte de investigacion (Modelo, Libro base)
Sujeto Experimentadores no iniciados
Objeto Experimento

Tratamiento Desarrollo de la planificacion de un experimento utilizando una
herramienta de soporte

Variables  Auto descripcion, Transferibilidad, Estandarizacién
Grupos  Dos: Grupo A con modelo y Grupo B con libro base
Asignacion  Aleatoria

3.3.1. Autorizacion para recoleccion de datos

No se requiere solicitar autorizacidén para publicar los resultados o datos relevantes de
los participantes del proceso de experimentacion.

3.3.2. Motivacion de los participantes

El proceso sera llevado a cabo a través de la participacion de estudiantes y expertos en
el tema.

Estudiantes: La motivacién de los estudiantes serd a través de una recompensa

Cuadro 3.9: Nomenclatura de artefactos

Tipo  Significado

MAT Material utilizado para actividad

BRT  Artefactos en bruto recabados o generados durante una actividad
PRO  Artefactos procesados o transformados

SCR  Scripts 0 cédigo utilizado para procesar artefactos

RES  Resultados extraidos

ACT  Actividad

NVD Novedad
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Cuadro 3.10: Lista de actividades de recoleccion y previas

textbfCodigo Etapa Actividad Fecha

ACTOO01 Induccién Presentacion - Procesos de 2022-06-14
experimentacion

ACT002 Induccién Repaso - Procesos de experimentacion 2022-06-16

ACTO003 Induccién Presentacion - Reproducibilidad 2022-06-17

ACTO003 Induccién Tarea - Planificacion de experimento 2022-06-21

ACTO004 Induccién Repaso - Reproducibilidad 2022-06-23

ACTO005 Induccién Retroalimentacion - Planificacién de 2022-06-23
experimento y reproducibilidad

ACTO006 Induccién Taller - Criterios de planificacion y 2022-06-28
reproducibilidad

ACTO007 Induccién Discusion - Criterios de planificacién y 2022-06-30
reproducibilidad

ACTO008 Recoleccion Ejecucion de taller - Grupo Ay B 2022-07-05

ACTO009 Andlisis Seleccion de expertos y envio de 2022-07-24
instrumentos generados

ACTO10 Analisis Recoleccion de instrumentos evaluados 2022-07-30

ACTO11 Analisis Evaluacion de instrumentos de revision 2022-07-25

ACTO012 Analisis Procesamiento de resultados 2022-08-08

académica. El experimento es parte de una asignatura por aprobar “Investigacién en
Ingenieria de Software”. Posiblemente, esto garantice un esfuerzo real sobre el éxito de
las metas propuestas en los talleres.

Expertos: Por otro lado, los expertos seran invitados a colaborar con el proceso de
revision. Los expertos considerados forman parte de grupos de investigacion en el area,
y han participado previamente en otras investigaciones de los integrantes de este trabajo.
Por lo tanto, existe un grado de compromiso que podria motivar el reconocimiento de su
participacién y aporte a los temas de investigacion en el area.

3.3.3. Artefactos recolectados

Se presenta en el Cuadro 3.12 los artefactos recolectados por cada actividad ejecutada.
En los Anexos 6, 7, 8 y 9 se destacan los artefactos a evaluacién y que corresponden a las
actividades 8 al 10.
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Caodigo Nombre Actividad Tipo

MATO001 Presentacion experimento ACTO0O01 En linea
MAT002  Planificacion_experimental.pdf ACTO0O01 En béveda
MATO003 Presentacion reproducibilidad ACTO003 En linea
MAT004  Articulol.pdf ACTO006 En bdéveda
MAT005  Articulo2.pdf ACTO006 En béveda
MATO007 Presentacion grupo B.pdf ACTO008 En boveda
MAT008 Instrucciones grupo A.pdf ACTO008 En béveda
MAT009  Modelo de reproducibilidad ACTO008 En linea
MATO010 Encuesta experimentadores novatos ACTO008 En linea
MATO11 Aspectos de una investigacion ACTO11 En linea
MATO012 Revisidn de planificacién ACTO11 En linea

Cuadro 3.11: Instrumentos generados para el experimento

Cuadro 3.12: Artefactos recolectados

Actividad Artefacto

ACTO002 BRTO001-Revision_de_conceptos_sobre_experimentos.pdf
BRT002-Revision_de_conceptos_sobre_experimentos.xlsx
ACTO003 BRT003-TAREAS8- Grupo1-Planificacion.docx

BRT004-TAREA8-GRUPO2
-PLANIFICACION-EXPERIMENTO.docx

BRT006-TAREAS-Planificacion -Experimento-Grupo3.docx
BRT005-TAREAS8-Planificacion de experimento-Grupo4.docx
ACTO005 BRT007-Maycol Tituana Planificacion de experimento.docx
BRT008-tarea9.docx
BRT010-TAREA9_VENEGAS_CAMILA.docx
BRTO011-TAREA9- Correccion-Planificacion-Grupo3.docx
BRT012-TAREA9- LOPEZ-CORRECCION-PLANIFICACION-
EXPERIMENTO-REPRODUCIBILIDAD.docx

BRTO013-TAREA9- Observaciones del
experimento-Grupo4-Eduardo Mortensen.docx
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Continuacion de la tabla 3.12

Actividad

Artefacto

ACTO006

ACTO007

ACTO008

BRT014-TAREA9- Revision sobre la
planificacion-GallardoJuan.docx

BRT015-TAREA9- Revisidon sobre la planificacién-Otuna
Shirley.docx

BRT016-TAREA9-
Revisidn-Planificacion-Experimento-CoronelAndrés.docx

BRT017-TAREA9- Revision-Planificacion-Experimento-Grupo3.pdf

BRT018-Tarea9-
Revision-Planificacion-Experimento-MalteMarcelo.docx

BRT019-TAREA9- Revision-Planificacion-YepezChristopher.docx

BRT020-TAREA9-
RUIZ-JERICO-REVISION-PLANIFICACION.docx

BRTO021-Tarea 10 - Evaluacién de la planificacién de
experimentos.pdf

BRT022-TAREA10 - GRUPO2.xlsx.pdf
BRT023-TAREA10.pdf

BRT024-TAREA10-Evaluacién de la planificacidon_Grupo4.pdf
BRT025-Evaluacion_de_articulos-1656622345531.xlsx
BRT026-Evaluacion_de_articulos-1656622352217.pdf
BRT027-Percepcién estudiantes.csv

BRT028-A01.pdf

BRT029-A02.pdf

BRT030-A03.pdf

BRT031-A04.pdf

BRT032-A05.pdf

BRT033-A11.pdf

BRT034-A12.pdf

BRT035-A14.pdf
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Continuacion de la tabla 3.12

Actividad Artefacto

BRT036-B06.pdf
BRT037-B07.pdf
BRT038-B08.pdf
BRT039-B09.pdf
BRT040-B10.pdf
BRT041-B13.pdf
BRT042-B15.pdf
ACTO10 BRT043-Aspectos de una investigacion.csv
BRTO044-Revision de una planificacion de investigacion.csv
ACTO11 SRCO001-percepcién_estudiantes.R
SRCO002-aspectos_de una_investigacién.R

SRCO003-Revision_de_una_planificacién_de_investigacion.R

3.3.4. Reporte de novedades

Finalmente, conforme se ejecutaron las actividades del experimento se registraron
cinco novedades, listadas en el Cuadro 3.13. En el detalle de amenazas se especificd las
estrategias de contingencia o de supervision de los efectos causados en relacién con las
amenazas a la validez.

3.4. Analisis de datos

En esta etapa se consideré varios andlisis. Primero, se recopil6 datos sobre la
percepcién de los estudiantes respecto a su tarea de planificaciéon. Segundo, se recopild
datos de los evaluadores en relacién con su perspectiva de reproducibilidad. Estos
dos puntos fueron evaluados mediante estadistica descriptiva. Finalmente, se evalu6 la
efectividad de la herramienta aplicando una prueba de hip6tesis coherente al tipo de datos
que fueron recopilados. En cada punto se presenta los datos y los procesos de tratamiento
siguiendo un protocolo de validacion referencial explicado en el Cuadro 3.14.
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Cuadro 3.13: Reporte de novedades

Caodigo Incidente Amenaza

NVDO006  No se exigio que se utilice la herramienta ~ Conclusién, Interna
de soporte de forma obligatoria

NVDO0O1 Estudiantes ausentes en actividades de Conclusion
induccién

NVDO005 Un documento no cumple con Interna
parametros

NVDO004 Problemas para acceder al material de Interna

soporte - libro

NVDO002 Esta clase se dicté de manera tele Interna
presencial a través de Zoom

Cuadro 3.14: Protocolo de validacién

Etapa Actividades

Analisis Validar la recepcion de los documentos y la
participacién de los expertos.

Validar la consistencia de datos.

Validar la exclusion de documentos que puedan causar
interferencia.

Validar la recolectar la revision de expertos a través de
una plataforma Google Forms.

Validar la creacién un script en R para automatizar la
transformacion de datos .

3.4.1. Sensibilidad de estudiantes al modelo

Los estudiantes, experimentadores no iniciados, al comenzar el proceso contaban con
un grado basico de conocimiento sobre métodos de investigacion, principalmente enfocados
a la encuesta. Durante el proceso de induccion, los estudiantes fueron instruidos en los
conceptos de experimentacién y reproducibilidad.

Durante las sesiones de trabajo se hizo hincapié sobre lo fundamental que es considerar
aspectos de calidad desde la concepcion de un experimento, por lo que se planted
considerar a la reproducibilidad desde las etapas de planificacion. Esto permitiria a los
estudiantes planificar un proceso de experimentacion sin llegar a instanciarlo. Sin embargo,
se considerd que a través de la planificacion es posible plasmar muchos elementos
importantes que deberan seguirse durante la ejecucién y que podran influenciar varios
aspectos de reproducibilidad.

Durante el aprendizaje y ejecucién de experimentos, los investigadores generalmente
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estan expuestos a literatura que se enfoca principalmente en conceptos e indicaciones
sobre la experimentacién. Por este motivo se considerd interesante analizar las diferencias
entre aplicar una herramienta de soporte tradicional (libro) en contraste con el empleo de
nuestro artefacto (modelo propuesto).

Como resultado de ejecutar la actividad ACT008 se recopild el archivo BRT027 que
incluye los datos sobre la ejecucion de la planificacion solicitada desde la perspectiva de
los experimentadores "no iniciados". En este archivo se destacan datos sobre:

B Su percepcion sobre el uso de las distintas herramientas: Modelo (propuesta) y Libro
(material tradicional).

B Su nivel de seguridad para realizar la tarea, sin el uso de herramientas de soporte
proporcionada.

B Su nivel de seguridad para ejecutar la tarea, con el empleo de la herramienta de
soporte proporcionada.

Los datos fueron tratados de la siguiendo el script SCR001-percepcién_estudiantes.R
en donde se realiza la carga del archivo, renombrado de columnas y se realiza una
correccion sobre el tipo de herramienta que uso el estudiante (ver Cédigo 3.3).

Con los datos recabados se computé la diferencia de seguridad que tuvo el estudiante
para poder cumplir la tarea solicitada sin el uso de ninguna herramienta, asi como la
seguridad con el uso de la herramienta (ver Cédigo 3.4).

Adicionalmente se recabé informacion sobre la utilidad percibida de la herramienta. El
Cédigo 3.5 muestra el analisis estadistico tomando en consideracién la mediana de los
datos, debido a que se trata de pocos datos no parameétricos.

3.4.2. Expectativa de reproducibilidad de los expertos

Los expertos, quienes revisan los documentos generados sobre planificacién de
experimentos, cuentan con experiencia en la ejecucion de procesos de investigacion
experimental. Ellos son ajenos a las propuestas y demas hallazgos que se han formulado
sobre el modelo de reproducibilidad propuesto. Se espera que ellos evalien los documentos
guiados por varios elementos categéricos; sin embargo, en esta evaluacién ellos aplicaran
sus propias valoraciones segun sus experiencias y exigencias para garantizar que no
exista un sesgo debido a algun proceso de induccién. Por esta razén se aspira conocer
la apreciacidén de los revisores respecto a los factores que propician a la reproducibilidad
segun nuestra investigacion.

Como resultado de la actividad ACT009 se recopil6 el archivo BRT028 que incluye los
criterios de los expertos sobre la reproducibilidad. En este archivo se destacan datos sobre:
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1 S
2 tipo_novedad: [incidente, interferencia, leccidn]

3 nivel_impacto: Alto Medio Bajo

4 fecha: YYYY-MM-DD

5 tipo_amenaza: [constructo, conclusién, interna, external
6 S

7 ### Problema

8 Describa el problema

9 ### Impacto

10 - Describir posibles impactos
11 ### Contingencia
12 - Describir contingencias en caso de haberla

Cddigo 3.2: Plantilla de detalle de novedad

1 library(tidyverse)
2 library(rstatix)

3 library(ggpubr)

4 library(dplyr)

5 library(ggplot2)

7 #Definir working directory

8  #setwd("...//Planificacion ezperimental//0/ Andlisis de datos")

10 #Carga de archivos

11 estudiantes <-

12 read.csv("adjuntos//BRT027-Percepcién estudiantes.csv", encoding = "UTF-8")
13

14 #Renombrado de columnas

15 names(estudiantes) <- c(

16 "ts",

17 "Autor",

18 "Herramienta",

19 "Seguridad_sin",

20 "Seguridad_con",

21 "Nivel_utilidad",

22 "Aporta_ayuda",

23 "Descripcién_ayuda",

24 "Aporta_dificultad",

25 "Descripcion_dificultad")

26
27 #Correccion de tipo de herramienta usada

28 estudiantes[which(estudiantes$Autor == "Mateo Andrade"), 3] = "Libro"

Caddigo 3.3: Tratamiento del archivo CVS sobre percepcion de estudiantes
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estudiantes %>%
group_by (Herramienta) 7>%
summarise (
n = nQ0,
Utilidad = mean(Nivel_utilidad),
Seguridad_sin = mean(Seguridad_sin),
Seguridad_con = mean(Seguridad_con),

Diferencia_seg = Seguridad_con - Seguridad_sin

Herramienta n Utilidad Seguridad_ sin Seguridad_con Diferencia_seg

<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 Libro 7 4.43 3.43 4 0.571
2 Modelo 8 4.25 SH(5 3.88 0.125

Caddigo 3.4: Seguridad percibida por estudiantes con/sin herramienta

estudiantes %>/
group_by (Herramienta) 7>

get_summary_stats(Nivel_utilidad, type = "median_iqgr")

Herramienta variable n median  iqr
<chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 Libro Nivel_utilidad 7 5 1
2 Modelo Nivel_utilidad 8 4 1

Cadigo 3.5: Utilidad de las herramientas percibida por estudiantes
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B Su opinién sobre aspectos que propician la auto descripcion de una investigacion.

B Su opinién sobre aspectos que propician la transferibilidad de una investigacién.

B Su opinién sobre aspectos que propician la estandarizacion de una investigacion.

B Su opiniéon sobre los tres factores que propician la reproducibilidad de una
investigacion.

Los datos fueron tratados de la siguiendo el script SCR002-percepcion_expertos.R en
donde se realizan el renombrado de columnas (Cdodigo 3.6) y adicionalmente se computa
nuevas variables para realizar los céalculos de las “relevancias” de los expertos (Codigo 3.7).

3.4.3. Pruebas de hipoétesis

Ya que los expertos evaluaran las planificaciones presentadas por los estudiantes, se
disefié un formulario para recopilar las caracteristicas de una investigacion relacionadas
a la auto descripcion, transferibilidad y estandarizacién es un estudio. En este analisis se
debe considerar que el tipo de analisis se ajuste al tipo de dato generado de la recopilacion
de los resultados de la revision que los expertos realizaron a los documentos sujetos de
experimentacién. Para esto se han formulado tres grupos de preguntas relacionadas a los
tres factores de reproducibilidad de la siguiente forma:

B Respecto a la auto descripcidn se considera la identificacion de:

» Problemas de investigacién

+ Objetivos de investigacion

+ Contexto de investigacion

» Preguntas e Hipoétesis de investigacion
» Parametros de investigacion
 Descripcion de sujetos

» Descripcion de muestra

 Disefo de experimento

+ Definicion de instrumentos

» Definicion de meta datos de estudio

B Respecto a la transferibilidad se considera la identificacion de:

 Protocolos de gestion

+ Ubicacion y organizacién de datos

» Procesamiento de incidentes

+ Ubicacion y gestion de incidentes

» Procesos analisis

» Procesos de empaquetado

* Descripcion de repositorios

* Instrucciones de navegabilidad

» Esquemas de codificacion y etiquetas
» Glosario de términos
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

library(ggplot2)
library(dplyr)

#Definir working directory

#setwd("...//Planificacion experimental//04 Andlisis de datos")

# Carga de archivos
expertos <-

read.csv("adjuntos//BRT043-Aspectos investigacidn.csv", encoding = "UTF-8")

#Renombrado de columnas

names (expertos) <- c(
"ts", "Experto",
"AD_estructura",
"AD_navegabilidad",
"AD_estandarizacidn",
"AD_otras",
"T_canales",
"T_repositorios",
"T_gestidon_conocimiento",
"T_reportes",
"T_otras",
"E_revistas",
"E_plataformas",
"E_infraestructuras",
"E_arquitecturas",
"E_otras",
"Relevancia_AD",
"Relevancia_T",
"Relevancia_E",
"Reproducibilidad_personal",
"Reproducibilidad_grupo",

"Reproducibilidad_otros")

#Convertir clase de las columnas a numéricas
cols <- ¢(3:5,7:10,12:15,17:22)
expertos[,cols] <-

apply(expertos[,cols], 2, function(x) as.numeric(as.character(x)))

Codigo 3.6: Tratamiento del archivo CVS sobre opinién de expertos
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#revision de factores

cs <- data.frame(tipo = character(), ad = numeric(), t

cs <- rbind(cs, 1list(
tipo = "Calificacidén\nindirecta",
ad = mean(c(
mean (expertos$AD_estructura),
mean (expertos$AD_navegabilidad),
mean (expertos$AD_estandarizacion)
),
t = mean(c(
mean (expertos$T_canales),
mean (expertos$T_repositorios),
mean (expertos$T_gestion_conocimiento),
mean (expertos$T_reportes)
)),
e = mean(c(
mean (expertos$E_revistas),
mean (expertos$E_plataformas),
mean (expertos$E_infraestructuras),
mean (expertos$E_arquitecturas)
))
), stringsAsFactors = FALSE)

cs <- rbind(cs, list(
tipo = "Calificacién\ndirecta",
ad = mean(expertos$Relevancia_AD),
t

mean (expertos$Relevancia_T),
e = mean(expertos$Relevancia_E)
), stringsAsFactors = FALSE)

= numeric(), e

numeric())

Cddigo 3.7: Preparacion de dataframes para analisis de datos
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» Datos y mecanismos de contacto

B Respecto a la estandarizacién se considera la identificacion de:

» Uso de recursos adicional

+ Descripcion de herramientas y tecnologias
* Descripcion sobre el uso de repositorios

+ Descripcion sobre el despliegue del estudio

Las preguntas antes descritas fueron formuladas con una escala Likert. Esto significa
que los resultados, al tratarse de escalas, son ordinales en naturaleza y por lo tanto los datos
se consideran como “No paramétricos” [69, 70]. Las escalas consideras van desde “No
identificable” a “Muy facilmente identificable”. Adicionalmente por el tamafno de las muestras
no es posible definir la distribucién, aunque se puede realizar una prueba de normalidad de
los datos. En base a estas caracteristicas se tomé como prueba de hipétesis las pruebas
de Wilcoxon.

Como resultado de la actividad ACT010 se recopilé el archivo BRT-044 que incluye la
revisibn de cada documento. En este archivo se cubren datos sobre las caracteristicas
presentadas en la seccion de métricas, principalmente evaluando la presencia o
consideracion explicita de los siguientes elementos:

B Datos relevantes sobre la investigacion

B Procedimientos relevantes sobre la investigacion

B Descripcion de artefactos relevantes sobre la investigacion

B Descripcion de repositorios de la investigacién

B Descripcion de tecnologias y herramientas relevantes sobre la investigacion
B Uso de tecnologias y herramientas estandarizadas en la investigacion

Para preparar el conjunto de datos de analisis se ejecutaron los procesamientos
especificados en el Codigo 3.8. Sin embargo, para poder realizar el analisis estadistico se
computaron columnas adicionales con promedios por factores de reproducibilidad y grupos,
ejecutando el Cédigo 3.9.

Resultado de la prueba de hipétesis

Para las pruebas de hipétesis se empled el test de Wilcoxon (ver Cddigo 3.10)
sobre cada categoria de factor de reproducibilidad propuesta. Como resultado del analisis
estadistico se determina que los valores no son menores que 0.05 lo que indica un resultado
no significativo. Consecuentemente se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis
alternativa dando como resultado que no existe diferencia en la reproducibilidad de
un experimento al emplear un modelo basado en factores de reproducibilidad en
contraste con un proceso tradicional.
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library(tidyverse)
library(rstatix)
library(ggpubr)
library(dplyr)
library(ggplot2)
library(gridExtra)
library(cowplot)

#Definir working directory
#setwd("...//Planificacion experimental//04 Andlistis de datos")

# Carga de archivos
revision <-

read.csv("adjuntos//BTR044-Revision planificacién.csv", encoding = "UTF-8")

#Renombrado de columnas

names (revision) <- c(
"ts", "Experto", "Documento", "Acuerdo", "Problema",
"Objetivos_preguntas", "Contexto", "Hipotesis", "Parametros",
"Sujetos", "Muestras_seleccion", "Disefio", "Instrumentos",
"Metadatos", "Protocolos", "Ubicacion", "Procesos_incidentes",
"Ubicacion_incidentes", "Procesos_analisis", "Procesos_empaquetado",

"Repositorios", "Instrucciones", "Codificacion_etiquetas", "Glosario",

"Contacto", "Recursos_adicionales", "Informacion_herramientas",
"Uso_repositorios", "Despliegue_instancia", "Comprension",
"Esfuerzo", "Tecnologias", "Toma_decisiones", "Autodescrita",

"Transferible", "Estandarizado")

#Cambio de etiquetas de LIKERT a walores

revision[revision=="No identificable" | revision=="Totalmente en desacuerdo" ]1=0
revision[revision=="Dificil" | revision=="Algo en desacuerdo"]=1
revision[revision=="Normal" | revision=="Indeciso"]=2

revision[revision=="Facil" | revision=="Algo de acuerdo"]=3
revision[revision=="Muy facil" | revision=="Totalmente de acuerdo"]=4

#Convertir clase de las columnas a numéricas
cols <- c(5:ncol(revision))
revision[,cols] <-

apply(revision[,cols], 2, function(x) as.numeric(as.character(x)))

Cddigo 3.8: Preparacion de datos para analisis
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#Promedios por factor de reproducibilidad
revision$ad <- rowMeans(revision[,c(5:14)], na.rm=TRUE)
revision$t <- rowMeans(revision[,c(15:25)], na.rm=TRUE)

revision$e <- rowlMeans(revision[,c(26:28)], na.rm=TRUE)

#Agregacion de grupos de documentos

revision$Grupo <-

ifelse(
startsWith(revision$Documento,"A"),
"Modelo",
"Libro"

)

Caddigo 3.9: Preparacion de datos para pruebas de hipotesis
> revision %> wilcox_test(ad ~ Grupo) %>% add_significance()
# 4 tibble: 1 = 8

Y. groupl group2 nl n2 statistic P p.signif
1 ad Libro Modelo 11 11 66.5 0.717 ns
> revision %> wilcox_test(t ~ Grupo) %>% add_significance()
# 4 tibble: 1 = 8
Y. groupl group2 nl n2 statistic P p.signif
1t Libro Modelo 11 11 57.5 0.869 ns
> revision %>% wilcox_test(e ~ Grupo) %>% add_significance()
# 4 tibble: 1 = 8
Y. groupl group2 nl n2 statistic P p.signif
1e Libro Modelo 11 11 46.5 0.368 ns

Caddigo 3.10: Pruebas de hipétesis con Wilcoxon-test
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Carpeta de adjuntos

Car.pgtg, Elementos de definicion

Definicion Material complementario bibliografico del marco teérico
Carpeta de adjuntos

Carpgta ., Elementos de planificacién

Planificacion Biografia y datos de participantes del experimento

Carpeta Carpeta de adjuntos
Recoleccion Especificacion de procesos de recoleccién y validacion

{ Carpeta de adjuntos

'CA)ar,ﬁ).e.ta Especificacion de procesos de andlisis y validacion
nalisis Scripts y cédigo de analisis automatico (archivos R)
Carpeta de adjuntos
Carpeta e
Especificacion de empaquetado
Empaquetado . ) : : .
Interpretaciones, amenazas e interferencias, lecciones aprendidas
C ; Carpeta de plantillas: incidentes, participantes, actividades
arpeta Carpeta de detalle de actividades
Anexos

Tablero Kanban para la gestion las actividades
Archivo “Léeme primero” que resume y explica la navegabilidad

Figura 3.6: Parametros posibles
3.5. Empaquetado de resultados

El empaquetado de resultados resume los principales hallazgos de la investigacion
como son las interpretaciones de los resultados, la identificacion de amenazas, las
interferencias de los datos y la identificacion de lecciones aprendidas. Estos elementos
seran tratados en el capitulo siguiente. Como parte del empaquetado de resultados, se
pone en explica el esquema de organizacion de la informacion y los mecanismos de acceso
a la investigacion.

3.5.1. Esquemas de organizacion

El proceso de experimentacion fue organizado con la herramienta Obsidian y en
lenguaje Markdown. Se organizaron carpetas para organizar las distintas “notas” con la
informacién sobre la experimentacién. Las carpetas fueron esquematizadas a partir de la
taxonomia presentada en [4] de la siguiente forma (Figura 3.6).
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3.5.2. Navegacion

La plataforma elegida permite la navegacion y exploracién del contenido a través de
enlaces de tipo “wikylinks” que permite la especificacién de conexiones de entrada o salida
entre los distintos elementos de la “bdveda” del experimento. Este mecanismo permite
acceder a una vista de grafo, misma que se muestra en la Figura 3.7. En esta vista
se destacan las interrelaciones entre los datos, asi como varios tipos de “conocimiento”
por grupo de colores, como ejemplo: artefactos generados (café), revisores (celeste),
novedades de tipo amenaza (rojo), entre otras. Este esquema facilita el entendimiento y
exploracién del estudio.

Figura 3.7: Red grafo de boveda de investigacion

3.5.3. Acceso

El acceso a la béveda sera distribuido a través de un repositorio publico en GitLab. El
repositorio puede ser accedido en https://gitlab.com/educeav/modelo-de-reproducibilidad y
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al tratarse de un repositorio publico puede ser accedido, clonado o bifurcarlo. Para acceder
al contenido se debe abrir la “béveda” con obsidian.md.

3.6. Interpretacion de resultados

3.6.1. El impacto del modelo en los usuarios

Al realizar el analisis estadistico sobre la utilidad de la herramienta segun la perspectiva
de los sujetos de experimentacion se pudo determinar que existié poca diferencia entre
las opiniones de los usuarios usando ambas herramientas. Examinando la media, el
modelo planteado fue menos valorado que el método de soporte tradicional (literatura
sobre experimentacion y experimentacién de experimentos), posiblemente por el tiempo de
familiarizacion que se dio sobre la herramienta, que fue de cinco minutos. Aunque se cree
que la herramienta fue sencilla de interpretar, el modelo no se trataba de una herramienta
convencional como un libro, sino que se trataba de un modelo de intenciones. Sin embargo,
el andlisis mostré que no existe una diferencia significativa sobre la valoracién entre ambas
herramientas de soporte (Figura 3.8).

Herramienta [+ Libro F Modelo

5.0 S
©
T 45
e
o
] A
o
4.0
g A
5

3.51

3.01

Libro Modelo

Herramientas

Figura 3.8: Diferencia entre utilidades percibidas
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3.6.2. La perspectiva de los expertos

Aquellos que han practicado la investigacién estan conscientes sobre la importancia
y la necesidad de la reproducibilidad. Pese a ello, aun existen muchas investigaciones que
hablan sobre esta tematica y su impacto en las actividades cientificas. En esta investigacién
se aproveché la disponibilidad de los expertos para entender como ellos visualizarian los
factores de reproducibilidad que fueron introducidos (auto descripcién, transferibilidad y
estandarizacion). Esta indagacién se realiz6 de dos formas: la primera a través de las
caracteristicas de cada factor, y preguntado de forma directa; dando como resultado lo
observado en la Figura 3.9.

o
< Auto descripcion
Transferibilidad
s w | Estandarizacion
8 &
c /O
S .0
3
s o | /
o @
3
©
= 1)
Z &
o
o _|
N S .
Calificacion Calificacion
indirecta directa

Factores

Figura 3.9: Relevancia de los factores de calidad

Los expertos fueron indagados a través de preguntas directas para valoran la
importancia de los tres factores dando como resultado que la transferibilidad es mas
valorado, seguido de la auto descripcion y muy de cerca, la estandarizacion de los
elementos de una investigacion. Sin embargo, al realizar la misma indagacion de forma
indirecta, todas las valoraciones decaen en términos de relevancia. Inclusive el orden
de éstas cambia, siendo mas importante la auto descripcién seguida muy de cerca por
la transferibilidad y la estandarizacion. Este resultado coincide mucho con las practicas
recabadas en la literatura investigada donde se menciona el énfasis que los autores de una
investigaciéon hacen a los mecanismos de reporte (articulos cientificos) y descuidando otros
factores que mejorarian la reproducibilidad.

Los expertos también han recomendado otros elementos adicionales sobre la
reproducibilidad como, por ejemplo:
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A Auto descripcion B Transferibilidad € Estandarizacion

Grupo Grupo Grupo

Libro Libro Libro

& Modelo & Modelo &1 Modelo

Nivel de identificacion
Nivel de identificacion
Nivel de identificacion

Figura 3.10: Relevancia de los factores de calidad

B Auto descripcién:

» Describir el &rea de investigacion y el problema a resolver
+ Uso de nomenclatura homogénea en las figuras y tablas.
» Trazabilidad a través de la descripcién detallada de la investigacion

B Transferibilidad:

» Participacion directa en la realizacion
+ Identificar congresos, revistas que estén alineadas a la investigacion

B Estandarizacion:

» Ninguna

3.6.3. La efectividad del modelo

A través de la experimentacion y la definicion de hipétesis, el modelo fue probado a
través de la prueba de Wilcoxon debido a la naturaleza de los datos y al tipo de variables
recabadas. A través de la prueba de hipotesis se acepta la hipétesis nula, sin embargo, se
puede analizar como se ha desenvuelto la aplicacién del modelo. La Figura 3.10 muestra la
comparativa en el uso del modelo y el libro en los tres factores de reproducibilidad. En las
graficas se puede observar que no existe un cambio significativo, reforzando lo explorado en
la prueba del Wilcoxon; sin embargo, la transferibilidad y la estandarizacion mejoran segun
la perspectiva de los expertos.

Adicionalmente se realizaron las mismas pruebas por caracteristicas de forma particular
y se notd dos elementos que se destacan de forma significativa (ver Codigo 3.11 y
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Figura 3.11). En los componentes de empaquetado y repositorios se nota una diferencia
estadistica significativa. El proceso de empaquetado incluye los aspectos necesarios para
la comprension de una investigacion. Esto conlleva a especificar adecuadamente tanto
los hallazgos finales del estudio, asi como presentar la estructura de navegacién para la
trazabilidad de ellos. Por otro lado, la especificacidén de los repositorios, también incluida en
el empaquetado, debe ser analizada para establecer los niveles de acceso y privacidad, en
caso de que el estudio incluya informacidn critica o confidencial. Finalmente, las ventajas
de tener repositorios avanzados, por ejemplo, los basados en git, es la capacidad no solo
del despliegue, sino también de su capacidad de controlar los cambios. Esto cambios son
mejores aprovechados si los formatos de archivos son de tipo “abierto”. Esta caracteristica
permite automatizar el proceso de comparaciones entre distintas ramas (familias) de una
investigacion.

> revision 7>} wilcox_test(Procesos_empaquetado ~ Grupo) 7>}, add_significance()
# A tibble: 1 z 8

.y. groupl group2 nl n2 statistic p p.signif
<chr> <chr> <chr> <int> <int> <dbl> <dbl> <chr>
1 Procesos_empaquetado Libro Modelo 11 11 29.5 0.0374 *

> revision 7>} wilcox_test(Uso_repositorios ~ Grupo) 7>} add_significance()
# A tibble: 1 ¢ 8

L groupl group2 nil n2 statistic p p.signif
<chr> <chr> <chr> <int> <int> <dbl> <dbl> <chr>
1 Uso_repositorios Libro Modelo 11 11 31 0.0456 *

Cébdigo 3.11: Pruebas adicionales de caracteristicas con diferencia significativa

3.7. Amenazas a la validez

A continuacion, se presentan las distintas amenazas que se han identificado durante
la concepcién y ejecucion de esta investigacion. Primero se consideraron las posibles
amenazas de constructo, que hacen referencia a los factores y fundamentos que
considerados para la formulacién del modelo. Seguidamente se plantearon las amenazas
internas, afines a las relaciones entre variables dependientes e independientes. Se continué
con las amenazas a la conclusion estadistica, y se finalizdé con las amenazas externas sobre
la generalizacién de los efectos observados.

La reproducibilidad es un problema muy dificil de especificar ya que depende de las
capacidades de todos los componentes de los elementos de comunicacion (el mensaje, el
medio, el transmisor y el receptor). Las investigaciones, en este contexto, deben ser capaces
de actuar en todos estos componentes a la vez o ser capaces de aislar y enfocarse en
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Nivel de identificacion
Nivel de identificacion

Figura 3.11: Relevancia de dos caracteristicas de calidad

cada uno de ellos. Por un lado, si se tratan todos los componentes a la vez, el proceso de
investigacion se torna muy costoso en recursos y en tiempo. Por otro lado, una evaluacién
independiente de uno de los componentes podria dejar de lado variables de comunicacién
que impactarian los resultados.

Para minimizar las amenazas de constructo, se optd por especificar un modelo de
madurez en donde se identific6 elementos del proceso que estaban ausentes o pocos
especificados en el proceso de la reproducibilidad. Seguidamente se definié posibles
factores de calidad para entender de mejor manera la reproducibilidad. El primer riesgo
puede aparecer en la formulacion de estos factores; sin embargo, el foco de la investigacién
es respecto a caracteristicas o elementos habilitantes, dando como resultado que los
factores son una agrupacion que permite tratar de forma abstracta un grupo de habilitantes.
Otro elemento que ayud6 a seleccionar las variables del modelo y proceso es fue por la
aplicacion de la metodologia DS.

Por el lado de las amenazas internas, el riesgo mas grande fue escoger adecuadamente
un grupo de experimentacion. Por un lado, se tienen a expertos que podrian presentar
un sesgo importante al “dejarse” guiar por un esquema nuevo. Pero, tener personas con
nociones nulas de investigacién podrian perjudicar el desarrollo correcto del experimento
dejando de lado los aspectos que se desean evaluar. En este proceso se conté con
la participacion de un grupo de estudiantes que se encontraban en un rango medio de
conocimientos, que permitié aplicar la experimentacion reproducible. Sin embargo, hay que
considerar que sus motivaciones pudieron no ser tan altas para comprender realmente la
naturaleza de la propuesta. De este grupo, no se present6 un estudiante, sin embrago, esto
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no fue un factor de amenaza por tratarse de un grupo grande de estudiantes. Finalmente,
otro factor de amenaza fue la creacién y disefio de los instrumentos (materiales de
inducciodn, pruebas y formularios). Para disminuir esta amenaza, los instrumentos fueron
revisados y discutidos tanto en un ambito conceptual como estructural. Durante la ejecucién
de las actividades se destacaron las siguientes novedades:

B Estudiantes ausentes en sesiones (NVDO001). Aunque existieron ausencias,
existieron varios mecanismos para reforzar vacios de conocimiento como talleres

grupales e individuales durante varias sesiones.
B Cambio de modalidad de induccion (NVD002). Las sesiones eran en modalidad

presencial, pero por circunstancias ajenas, se cambiaron a tele presencial.
Como respuesta se utilizd una plataforma de participacion para mantener la

retroalimentacién activa de las sesiones de trabajo.
B Problemas para acceder a materiales en taller (NVD004). Uno de los grupos tuvo

problemas para acceder a los materiales por un periodo menor de cuatro minutos.
Esto restaria tiempo a su proceso de desarrollo; sin embargo, los estudiantes fueron
capaces de terminar antes de tiempo su tarea.

En relaciéon con las amenazas de conclusidon estadistica se tomé en cuenta el tipo de
distribucién de los datos, el tipo de datos y la cantidad de la muestra. Wilcoxon es el método
de pruebas mas apropiado para este tipo de caracteristicas. El nivel de confianza que
consideramos es del 95%. A mas del proceso de andlisis estadistico existe, novedades
respecto al analisis del resultado, entre los que destacan los siguientes:

B Documento descartado (NVD005). Se revisé un documento antes de ser enviado a
los revisores. Este documento no cumplia con los parametros de revision al no seguir
los pasos especificados en la tarea. Pese a esta novedad, este documento no influye

en los datos analizados.
B Obligatoriedad de la herramienta (NVDO005). En las sesiones de talle para la

elaboracién de la planificacion se mencion6 de forma implicita el uso de las
herramientas de soporte. De esta manera pudo existir la posibilidad de que los
estudiantes hubieran hecho caso omiso al uso de una herramienta adicional por las
restricciones de tiempo y alcance. Se mencion6 que la encuesta final se trataba sobre
el uso de la herramienta. Los datos encuestados parecen demostrar que si se uso
tanto el libro como el modelo.

En cuanto a las amenazas externas, los datos pueden ser generalizados ya que
la evaluacién de los instrumentos no dependié de la revisibn de los mismos creadores
de la propuesta sino de la participacion de terceros, expertos ajenos al grupo de esta
investigacion, asi como de sus hallazgos y objetivos. Adicionalmente, la revisidn se realizd
aplicando un mecanismo ciego 0 anonimizacion.
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3.8. Discusion

3.8.1. El énfasis a la reproducibilidad de experimentos

La ISE es un componente de la disciplina de la IS que ha tomado mas presencia
con relacion al impacto para generar practicas de ingenieria basada en evidencia
cientifica. Consecuentemente las practicas y problematicas que conlleva la generacién de
conocimiento cientifico (es decir, conocimiento validado y generalizable) también se hacen
evidentes. Aunque, la reproducibilidad en un atributo que se considera arraigado a cualquier
investigacion, lo cierto es que medir y especificar los habilitantes dista mucho de ser una
practica comun.

Para lograr un verdadero entendimiento de la reproducibilidad, como atributo de calidad
de investigaciones, es necesario empezar a evaluar este atributo como se lo hace en
otros productos cotidianos. También es importante valorar el impacto de una investigacion
replicada o reproducida sobre la formacién del conocimiento cientifico y no confundir el
alcance vy la filosofia del término “investigacion original”. Quiza la reproduccion de estudios
deberia ser tomada y propiciada cémo método de entrada al mundo cientifico en los
programas de estudio de investigacion y asi poder generar articulos de impacto en revistas
“locales”. Este proceso no solo haria énfasis en la necesidad de un estudio reproducible
sino en la comprension sobre lo que significa un estudio de calidad.

3.8.2. El destino de las propuestas

Continuando con la mejora de los “procesos de reproducibilidad”, es posible encontrar
una vasta cantidad de propuestas en una exploracion de literatura. A la par de las
propuestas, también existen articulos que evalian y recomiendan mejoras a estas
propuestas. Se cree que estas evaluaciones dan a entender que las propuestas son
“cerradas” y por ende no son flexibles a aplicaciones distintas, o se esta confundiendo
un modelo de proceso con la instancia de aplicacién. Posiblemente el resultado del
disefio 0 mala interpretacion actia como barreras al tratar de acoger nuevas propuestas,
componente social que podria ser analizado.

Muchas de estas propuestas no son acogidas mas alla de su aplicacion en los grupos
de investigacién donde se originan. De hecho, existen multiples plataformas web cuyos
sitios estan dados de baja. La colaboracion entre grupos de investigacién parece no ser lo
suficientemente comprometida para mejorar los factores de reproducibilidad que prometen
las herramientas. El foco se sigue manteniendo en el reporte, como producto tangible y
necesario para competir en el ambito académico-investigativo.
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3.8.3. Lacrisis de la reproducibilidad

El proceso metodoldgico para la creacién del conocimiento cientifico se apoya en la
reproducibilidad. Se ha explorado el tema de “crisis de reproducibilidad” a la imposibilidad
o complicaciones al tratar de acceder a datos, procesos y decisiones contempladas o
generadas en un estudio, comprometiendo la verificacion y validacion de los datos. Existen
varios problemas arraigados a este fenémeno, como por ejemplo el fraude, sesgo y la
falsificacién de los hallazgos. Existen autores que le refieren a esta crisis como la “narrativa
de la crisis” [18]. La narrativa es entonces el foco al creciente problema de las préacticas de
reproducibilidad y sus efectos inherentes.

Es cierto que los efectos adversos de la falta de reproducibilidad estan presentes,
pero representan un porcentaje insignificante sobre la totalidad de la produccién cientifica.
Incluso con el problema aun en boga, existe mucha investigacion de calidad. El punto
es entender a la reproducibilidad como una cuestién de calidad y no solamente como
un proceso de investigacion. Cuando un estudio es de calidad, consecuentemente tendra
caracteristicas que le doten de propiedades Unicas como la capacidad de verificar o validar
sus hallazgos. Estas cualidades deberan ser consideradas desde la concepcién del estudio,
y por lo tanto requeriran un costo o esfuerzo adicional. Podria decirse que la comunidad de
investigacion entonces se enfrenta a una “crisis de calidad” ante la abrumadora generacion
de articulos.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

En esta seccién se presenta lecciones aprendidas sobre la ejecucién de la presente
investigacion y la problematica de la reproducibilidad; de igual manera se presentan
las conclusiones sobre el disefio de la propuesta de solucion, la utilidad del modelo
y sobre la evaluacién de este. Finalmente se resume las principales aportaciones del
trabajo y se presentan posibles lineas de investigacién futura que surgen a partir de los
hallazgos encontrados en relacion con la madurez de las practicas de reproducibilidad de
experimentos en ingenieria de software.

4.1. Lecciones aprendidas

La reproducibilidad es un topico de gran interés en las comunidades cientificas, como la
de ISE. En este aspecto, los investigadores se preocupan de la agregacion de mecanismos
que incrementen la reproducibilidad. Adicionalmente, las revistas cientificas abordan estas
tematicas ano tras ano. Sin embargo, la reproducibilidad sigue siendo poco valorada desde
el punto de vista operativo. La creencia de que la reproducibilidad es inherente a todo
estudio hace que la probleméatica (baja reproduccién de estudios) siga presente en la
actualidad.

Las propuestas de reproducibilidad siguen creciendo en el tiempo. La tarea de encontrar
un proceso ideal para mejorar la reproducibilidad causa el efecto contrario; es decir,
incrementa la cantidad de alternativas que son dificiles de abarcar por los investigadores
o grupos de investigacion. De igual forma, el enfoque a procesos holisticos crea una
barrera de usabilidad y aplicabilidad a las propuestas. El objetivo entonces es enfocarse
en propuestas modulares que se orienten a mecanicas operativas especificas del proceso
de investigacién reproducible.

Al analizar el proceso de reproducibilidad con un modelo de madurez apunta a que
el proceso como tal, carece de aspectos que permitan mapear las distintas necesidades
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de investigacién con herramientas especializadas, no al dominio de investigacion, pero si
al contexto del problema. Como resultado de la investigacién, se cree que avanzar en la
obtencion de mas alternativas no aporta a la mejora; por el contrario, las directrices de
experimentacion deberian ser maduras como para llegar a tener esquemas o marcos de
trabajo absolutamente definidos como en otras disciplinas cientificas.

Los investigadores tienen patrones de trabajo arraigados desde su aprendizaje y que
han sido moldeados tanto por el dominio de sus investigaciones como por sus equipos de
trabajo. Esto provoca sesgos metodolégicos y tecnolégicos sobre la forma de trabajar y de
gestionar la informacién. En entornos donde se prioriza la internalizaciéon de trabajo, no llega
a ser un problema, pero si cuando se trata de exteriorizar una investigacion y sus hallazgos.
En contraste con investigadores que se estan iniciado en procesos de experimentacion,
podran adoptar nuevas estrategias sin resistencia al cambio.

La reproducibilidad es un atributo de calidad de una investigacion. Por lo tanto, debe
contar con factores y habilitantes puedan ser medidas. Es importante seguir indagando en
estos componentes. Se ha propuesto que la reproducibilidad contempla el grado en que una
investigacion se describe a través de los distintos medios de distribucion; también que se
debe tomar en cuenta como se transfiere su informacién y se brinda acceso a los distintos
elementos que conforman una investigacién; y finalmente, la especificacion y empleo de
mecanismos estandarizados reduciran el esfuerzo a explorar los estudios. Los factores
de reproducibilidad, sea cuales fueren, deben considerarse, planificarse e implementarse,
desde la concepcion de un estudio que se espera que sea lo mas reproducible posible.

Los expertos parecen estar conscientes de la importancia de la reproducibilidad en los
estudios; sin embargo, aun existen problemas al tratar de comprender estudios planteados
por otros investigadores. Es posible que exista una marcada diferencia entre la comprensién
de los habilitantes de la reproducibilidad y la aplicacién de estrategias operativas y
procedimentales para incluirlas dentro del desarrollo de una investigacion. Esto genera
una brecha entre la teoria y la practica, dado que integrar elementos para incrementar las
oportunidades de reproducibilidad, aumenta también el esfuerzo y complejidad de conducir
una investigacion.

4.2. Conclusiones

Este proyecto de investigacion busca mejorar la calidad de la experimentacion en IS
mediante el uso de una herramienta enfocada a la seleccion de estrategias que satisfagan
las necesidades de los investigadores. El propésito de perseguir esta mejora es la de facilitar
los procesos de replicacion interna y externa. Para alcanzar este objetivo, el proceso de
investigacién se orientd con el proceso Design Science (Seccién 1.4). Este proceso permite
la formulacién de un artefacto basado en procesos de investigacién, tanto para las partes
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iniciales de la construccién del artefacto hasta su evaluacion.

Para abordar este proceso fue necesario indagar en la problematica de la
reproducibilidad. Se aplicaron distintos métodos para aprender sobre la tematica, como
lo es las revisiones de literatura, basica y sistematica. Con estos métodos se encontré
que este tema se ha tratado desde los afnos 2000s a partir de la llamada “Crisis de
la reproducibilidad”. Se recopild6 datos que muestran las innumerables propuestas que
pretenden mejorar la reproducibilidad que van desde procesos completos, plataformas
tecnoldgicas, marcos de trabajo, recomendaciones y guias, y esquemas de trabajo
complejos (Figura 1.10). Se complement6 la indagacion a través de las entrevistas
a diversos experimentadores que denotaron la tendencia al uso de herramientas y
mecanismos informales de gestién y comunicacién (Seccién 1.2).

El proceso de creacion del artefacto partié del andalisis de un modelo de madurez. Se
escogié el PSM para analizar de mejor manera los componentes que forman parte de
la solucion. PSM contempla el analisis de necesidades y de problemas presentes en un
contexto de experimentacién (Secciones 2.2.1 y 2.2.2). También se determind que no existe
una a base de conocimiento sobre soluciones, y por ende, mecanismo de seleccién de
herramientas. Esto significa que el proceso de experimentacién no es lo suficientemente
maduro (Figura 1.3). Este hallazgo orient6 el andlisis y desarrollo de la solucion hacia estos
elementos ausentes, generando un modelo que incorpore las herramientas o estrategias
con caracteristicas que puedan brindar un factor de evaluacion.

El diseio del modelo de reproducibilidad

Como parte de la propuesta se determiné que el modelo debe incluir un mecanismo
de analisis de herramientas basados en factores de calidad. Los factores de calidad
incorporados fueron tres: auto descripcion, transferibilidad y estandarizacion (Figura 2.4).
Dado que los factores propuestos contemplan las necesidades y problematicas del contexto
de la reproducibilidad es posible asociar éstas a una serie de catalogo de herramientas y
asi permitir la adopcion de aquellas que mas se ajusten a los requerimientos de un contexto
experimental.

Para esquematizar este modelo se utilizé un meta modelo de procesos basado en
estrategias e intenciones. Este esquema de organizacién permite trabajar en multiples
niveles de interés. Se formuld tres niveles extensibles. El primer nivel estratégico se
enfoca en los factores de reproducibilidad. El segundo nivel estratégico se enfoca en los
componentes de utilidad. Un tercer nivel abarca herramientas. Los niveles estratégicos
subsecuentes pueden denotar particularidades de las herramientas o de los dominios
de aplicacién. De esta manera se brinda la caracteristica de expresividad al modelo a
poder ajustarse a diversos dominios de aplicacion. La naturaleza del modelo le otorga
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comprensibilidad y coherencia al poder brindar al usuario la capacidad de elegir las
estrategias que mas le convengan, a diferencia de otras propuestas donde se debe aplicar
un proceso muy riguroso.

Utilidad del modelo para la reproducibilidad

Para consolidar la completitud del proceso de investigacion experimental, el modelo
considerd diversos elementos caracteristicos y genéricos. Para la evaluacién de éste, se
empled el método de experimentacion que fue guiado por los principios de la propuesta
planteada, enfatizando las diferentes actividades que permitieron gestionar el conocimiento
y transferibilidad de manera correcta

En la gestidén de conocimiento se considero el uso de una plataforma libre que permite el
enlace de distintos elementos de conocimiento en forma de grafo, habilitando la trazabilidad
como necesidad del contexto de reproducibilidad. Adicionalmente, la herramienta se
soporta en el uso de archivos de texto plano que es ideal para realizar comparaciones
diferenciales de su contenido. Otra ventaja obtenida es la capacidad de realizar operaciones
sobre estos archivos, de tal manera que la informacién pueda ser procesable y computable,
si se tratasen de familias de experimentos.

Por otro lado, la transferibilidad fue lograda a través de la incorporacion, no solo de
la documentacion sino también por la especificacion de notas que incorporaron lenguaje
YAML. Esto sumado a la navegabilidad de los enlaces (de entrada y de salida) y la
capacidad de computo de las notas de conocimiento, brindan a un usuario la posibilidad
de encontrar informacién relevante a sus necesidades de investigacién (Figura 3.7).

El modelo de estrategias permitio considerar varios aspectos que de otra manera
hubiesen pasado desapercibidos. Aunque no se habian explorado todas las herramientas
existentes de las practicas comunes de investigacién experimental, brindé pautas para
poder explorar y caracterizar herramientas que pueden ser utilizadas para mejorar la
utilizacion de repositorios y actividades de empaquetado de experimentos.

Evaluacion del modelo de reproducibilidad

Para la evaluacion del modelo se realizé una planificacién de un experimento, tomando
en cuenta que los factores de reproducibilidad deben ser contemplados en las etapas
tempranas de la concepcion de un estudio. El experimento contd con la participacién de
estudiantes de la asignatura de “Investigacion en ingenieria de software” impartida en la
Universidad de las Fuerzas Armadas. Estos estudiantes fueron seleccionados por contar
con los conocimientos basicos sobre investigacion a los cuales se introdujo los aspectos
(conceptuales y logisticos) basicos sobre la experimentacion y reproducibilidad. Al finalizar
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el proceso de induccién, realizaron una planificacién de experimento que debia considerar
aspectos de reproducibilidad. Estos documentos fueron evaluados por un grupo de expertos
con experiencia en temas de reproducibilidad y ajenos a especificacién de la propuesta.

En la evaluacién se determind que no existe una mejora significativa cuando se aplica el
modelo, en contraste con el uso de una herramienta de ayuda convencional, como un libro
demostrando el cumplimiento de la hipétesis nula descrita en la Figura 3.4. Sin embargo,
existe una mejora en los aspectos de transferibilidad y estandarizacién que merecen ser
analizados con mas profundidad (Figura 3.9): el empaquetado y el uso de repositorios.
Dado que los datos recopilados corresponden a una muestra pequena, es factible extender
esta investigacion a mas escenarios para aplicar métodos de comprobacién de hipdtesis
mas robustos como T-test para analisis de muestras mayores.

4.3. Aportaciones

Durante la investigacion de este estudio se han generado conocimientos y publicaciones
que aportan al area de investigacién en ingenieria de software empirica, mismos que se
listan a continuacion:

Conocimiento cientifico generado

1. Sistematizacién del problema de reproducibilidad con enfoque a la gestién de
conocimiento, motivaciones y comunicacion

2. Categorizacion de herramientas por formalidad y especializacion

3. Identificacién de nivel de madurez de las actividades de experimentacién y elementos
presentes

4. Formulacion del marco conceptual de factores de reproducibilidad

5. Elaboracién de modelo estrategias e intenciones de reproducibilidad

Publicacion de articulos

6. The replication of experiments in software engineering, a dilemma associated with
knowledge generation en CIbSE 2017 - XX

7. Ibero-American Conference on Software Engineering el 2017)

8. Resources for reproducibility of experiments in empirical software engineering: Topics
derived from a secondary study en IEEE Accessthis link is disabled el 2020

9. The paradox of reproducibility improvement in empirical research in software
engineering: Thoughts derived from a case study en Revista Iberica de Sistemas e
Tecnologias de Informacaothis el 2020
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4.4. Lineas de investigacion futura

La investigacién sobre reproducibilidad aun esta en boga por las implicaciones sobre
el conocimiento cientifico y como practica de investigacién. Los resultados de esta
investigacion desvelan que existe una falta de madurez al momento de formar una base
de conocimiento sobre un problema-solucién. El proceso de analisis de alternativas no
es formal y estd ligado a juicios de valor o la costumbre. Es necesario profundizar en los
elementos de madurez del contexto de la reproducibilidad en general.

Adicionalmente, los resultados estadisticos muestran una variacion en el efecto del
modelo propuesto sobre la efectividad de mejora de la reproducibilidad. Seria de gran valor
mejorar la interpretaciéon analizando mas experimentos y consolidar el proceso y tomando
en cuenta las lecciones aprendidas sobre proceso. Pueden ser igualmente interesante
validar el efecto sobre sujetos con diferentes niveles de experiencia.

Pese a la conclusién, se cree que el modelo si tiene una aplicacion valida en el proceso
de mejora de la reproducibilidad. Posiblemente se pueda complementar los demas niveles
estratégicos y realizar la exploracion a un dominio especifico de investigacion, ya sea para
formalizar su proceso o para recabar informacién sobre las alternativas problema-solucién.

En los resultados se noté un cambio significativo sobre dos aspectos: el empaquetado
y los repositorios. Aunque estos son elementos que comidnmente son considerados en
un estudio, puede decirse que no es considerado como parte de una arquitectura de
investigacion cuando se plantea un estudio. Estudiar el efecto que implica considerar y
estructurar estos dos componentes arquitecténicos resulta de gran utilidad para mejorar la
madurez del proceso experimental reproducible.
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Anexo 1

Material preparado para la inducciéon sobre experimentos y reproducibilidad.
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Anexo 2

Material preparado para comprobar el aprendizaje y refuerzo sobre los temas
presentados.
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Anexo 3

Tarea #8 de forma grupal sobre la planificacién de un experimento.
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Objetivo:

Realizar la planificacion de un experimento enfocado en determinar si un PC o una MAC son
mejores para el desarrollo de software.

Introduccion:

Dado el avance tecnolégico en la industria del desarrollo de software, se ha visto la necesidad
de emplear computadores con caracteristicas avanzadas que brinden un mejor entorno de
desarrollo para los programadores, dado el caso se tiene a dos marcas importantes en el
mercado tal como: PC y Mac, las dos desarrolladas en un alto nivel, sin embargo se tiene ciertas
dudas sobre cual es mejor en ciertos aspectos, por consiguiente se procede con el siguiente
experimento que propone comparar las dos marcas en diferentes tipos de software.

Definicion de parametros de contexto

Contexto: Desarrollo de software.

Dominio: Las PC y Mac de diferentes caracteristicas y especificaciones.

Muestra: Conjunto de computadores que se evaluaran que cumplan ciertas caracteristicas.
Identificacion de sujetos

Sujeto: Los desarrolladores que van a comprobar el rendimiento, la compatibilidad y velocidad

que tienen estos ordenadores en el desarrollo de software.

Objeto: Los ordenadores que contienen varias especificaciones que puedan ampliar un rango

de estudio.
Definicion de hipotesis y variables

Las computadoras Mac poseen mayor rendimiento que las PC cuando nos referimos al
desarrollo de software, ademas de ser mas estables y proveer al programador de mas seguridad

frente a virus.
Seleccion de muestra

Nos referimos no solo al grupo de desarrolladores, sino también al grupo de ordenadores Mac

y PC que seran evaluados. Todos estos pertenecientes al campo del desarrollo de software.



Seleccion del disefio experimental

Utilizaremos el método de observacion donde pondremos a prueba a diferentes computadoras
con similares caracteristicas donde probaremos el mismo programa en los computadores, y

evaluaremos el tiempo de ejecucion y velocidad del programa en el ordenador.
Variables Observadas: Tiempo de ejecucion, Tiempo de respuesta,

Relacion entre elementos: Relacion entre el tiempo de ejecucion y la nitidez y funcionamiento
del programa en la computadora que esta siendo evaluada.

Definicién del proceso de recoleccion
Actividades a realizar:

1. De acuerdo a la muestra obtenida se debera obtener ordenadores de Mac y PC de

Gltima o décima generacion.

2. Los ordenadores deben poseer las mismas caracteristicas como: memoria RAM, disco

duro o sélido, tarjeta grafica, procesador etc.

3. Se deberd instalar en los ordenadores todo lo necesario para el desarrollo de software

como: IDEs de programacion, base de datos, tecnologias, frameworks etc.

4. Los desarrolladores ocuparan los ordenadores para desarrollar un software en

especifico, todos ellos comenzaran al mismo tiempo.

5. Los observadores deberan tomar nota de todo lo que se les presente a los participantes
como: problemas que tuvieron, tiempo de finalizacién, tiempo de ejecucion del

software etc.

6. Por Gltimo se realizara el analisis de todos los datos obtenidos en este caso a través de
una tabla comparativa para poder ver cual de los dos ordenadores es mejor para el

desarrollo de software.
Restricciones

Las comparaciones de rendimiento deben ser entre ordenadores de la misma generacién y

tener caracteristicas similares.



Seleccion de tecnicas de analisis

Ejecucidn de una Tabla Comparativa de los tiempos de ejecucion de cada programa en los
distintos ordenadores de PC y Mac que estan siendo evaluados.

Seleccion de instrumentacion

Un cuestionario que sera interpretado en una hoja de excel en la que compararemos mediante
ecuaciones que evallen el tiempo de ejecucion de algoritmos la reaccion y eficiencia de los
ordenadores en las distintas pruebas a las que seran sometidas.
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1.

INTRODUCCION

En base a los ultimos conocimientos impartidos en las clases de investigacion de
ingenieria de software que se enfocan a la realizacion de experimentos para la
adquisicién de nuevos conocimientos en base a un tema especifico.

Con todo esto en mente se ha planteado la realizacion del planteamiento de un
experimento que determine si cual es el mejor implemento tecnoldgico para el
desarrollo de software si una PC o una MAC. Basandonos tanto en tiempos de
respuestay otros puntos que puedan decir cual de los dos es el mejor en los aspectos
a tratar.

OBJETIVOS

e Planificacion de las bases del experimento y todos los aspectos a
experimentar.

e Determinar los aspectos mas favorables de cada parte, tanto de PC como de
MAC.

DESARROLLO
3.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE CONTEXTO

En base a la teoria vista y el contexto de experimento que se ha planteado tenemos
dos parametros a estudiar y a ser relacionados. Por un lado tenemos nuestros objetos
de experimentacion que seran los diferentes dispositivos tecnoldgicos de la rama de
computadoras que usen el sistema operativo de Windows y por otra parte las que
usan MacOs.

Estos objetos se veran puestos a prueba en diferentes programas y aplicaciones que
identificamos como nuestro parametro de artefactos que sean enfocados al desarrollo
de software que nos permitan identificar cual de estos dos dispositivos tiene ventajas
el uno sobre el otro, identificando asi el mas 6ptimo e indicado para desarrolladores.

3.2.1 IDENTIFICACION DE SUJETOS

Los sujetos que se identificaron para este experimento basado en el contexto
establecido son los Desarrolladores, ya que estos pueden realizar su trabajo tanto en
sistemas operativos MacOs como en Windows. También las computadoras en si las
Pc y Mac y el conjunto de programas o software que se van probar en los diferentes
SO para poder comprobar las diferentes caracteristicas.

3.2.2 DEFINICION DE HIPOTESIS Y VARIABLES

3.2.2.1 Hipétesis



Hipotesis Alternativa: El rendimiento, compatibilidad de un programa
especifico cambia si se ejecuta en los sistemas operativos MacOs y Windows.

Hipotesis Nula: El rendimiento, compatibilidad de un programa especifico no
cambia si se ejecuta en los sistemas operativos MacOS y Windows

3.2.2.2 Variables

Variable dependiente: Tiempo de respuesta de los diferentes procesos del
programa o software dependiendo en que sistema operativo se encuentre
ejecutandose. La velocidad de ejecucion.

Variable independiente: Las funcionalidades que tiene el programa en los
diferentes sistemas operativos.

3.3 SELECCION DE MUESTRA

La muestra en este experimento son las computadoras que se pueden organizar de
forma que se encuentren categorizadas por sus caracteristicas, en Mac las memorias
ram minimo 8GB, procesador minimo Intel Core i5 de doble nlcleo y 1.8 GHz en
computadoras Windows 8 GB de memoria ram como minimo para 64 bits, procesador
Intel Core i3-10100TE y 2.42 GHz.

3.4 SELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Se seleccion6 un disefio experimental de grupo Aleatorio debido a que las
aplicaciones seleccionadas para realizar las pruebas experimentales pueden ser
cualquiera, lo que se pretende es medir el tiempo de ejecucion de dichos programas
y la intervencién es de tipo Observacion ya que se comparara el tiempo de ejecucion
entre MacOS y Windows para asi determinar cual es mejor para el desarrollo de
software.

351 DEFINICION DEL PROCESO DE RECOLECCION
A continuacion se definen las actividades que nos ayudaran al proceso de recoleccion:

Cuando: Cuando se desea conocer un analisis de cudl sistema operativo sera el mejor
para una empresa 0 para un uso personal.

Restricciones: Los dispositivos deberan contar con similares caracteristicas con
respecto al almacenamiento o generacién del procesador.

Cémo: Ejecutar el programa mediante el cédigo y guardar el tiempo de ejecucion.



Carlos

3.5.2 SELECCION DE TECNICAS DE ANALISIS

Para la seleccion de técnicas de analisis se ve involucrada una parte de estadistica
para comprender los resultados, en este caso los tiempos de ejecucién, ya que por
cada sistema operativo, se realizard un promedio y entre estas dos variables
cuantitativas la prueba escogida es t de Student segun (Rodd, 2022) “Es una
distribucién de probabilidad que estima el valor de la media de una muestra pequefia
extraida de una poblacion que sigue una distribucion normal y de la cual no
conocemos su desviacion tipica”. Esta distribucion estadistica es la recomendada ya
gue funciona de gran manera en una muestra pequefia como es el caso, ademas de
comprar Unicamente dos valores.

3.5.3 SELECCION DE INSTRUMENTACION

Utilizaremos un formulario en el cual podremos evaluar cuantitativamente los tiempos
obtenidos de cada una de las repeticiones en el experimento. Se ejecutara por lo
menos diez veces para tener nuestra muestra y poder empezar a tabular datos, se
tomarda en cuenta cada uno de los programas evaluados en los dos sistemas
operativos tal que sean compatibles y multiplataforma. Después de eso se podra
calificar aspectos de caracter cualitativo como podria ser el disefio visual, experiencia
de usuario, etc.

CONCLUSIONES

Se logr6é determinar los aspectos favorables y desfavorables en cada uno de los
aspectos tomados en cuenta a la hora de establecer la planificacion del experimento.
Se concluye que la experimentacion fue una técnica adecuada para poder comparar
los dos OS.
Se logr6 desarrollar una planificacion de un experimento en base a dos sistemas
operativos.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar la planificacion de un experimento enfocado en determinar si un PC o una
MAC son mejores para el desarrollo de software mediante el seguimiento de los pasos
establecidos en fuentes bibliogréaficas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reconocer el procedimiento para realizar un experimento de manera estructurada y
organizada

Planificar un experimento correctamente, utilizando la informacién presentada y
desarrollada.

DESARROLLO
Definicion de requerimientos/ Alcance
1.1. Planteamiento del problema

Es necesario conocer qué tipo de dispositivos entre PC y MAC permite un mejor
desarrollo para la creacién de software, esto principalmente por las diferencias
constantes que se presentan entre MAC y diferentes dispositivos y su propia creacion
de un sistema para MAC.

Problema

Determinar qué tipo de dispositivo entre MAC y PC permite a los desarrolladores de
software una mejor creacion de productos software mediante el calculo de diferentes
cualidades cuantitativas en la eficiencia de creacion.

Actores
Desarrolladores de Software.

Impacto
Permitir mayor eficiencia en la creacién de nuevo software y su desarrollo gracias a la
utilizacion de dispositivos eficientes en los ambitos tecnolégicos y de funcionalidad.

1.2. Definicién contexto

Los desarrolladores de software han creado diferentes tipos de productos software a lo
largo del tiempo, pero hace dos décadas la compafiia Apple sacé su propios productos
con un sistema operativo distinto, que pretendia tener su propio estilo y disefio, lo que
motivé a muchos programadores a desarrollar en MAC.

La mayor diferencia que otorga MAC es su sistema operativo de Apple MAC OS, que
pretende ser una competencia con windows, y linux. Su simplicidad y facilidad de uso



hace que sea més intuitivo de usar que otros sistemas operativos y su funcionalidad con
productos Apple hace que utilizar como viene predeterminado sea la mejor forma de
utilizar estos productos (Balli & Korukoglu, 2009).

Por ello, los programadores se han preguntado realmente qué es mejor usar, una MAC
o un PC con diferente sistema operativo y desarrollo propio. Es necesario conocer las
ventajas y desventajas de MAC comparado a los PCs y obtener resultados cuantitativos
sobre las diferencias tecnoldgicas entre los dispositivos.

1.3. Definicion de objetivos

Para definir los objetivos es necesario reconocer que realiza cada objetivo, su razén de
ser, a qué apunta, que realiza, como lo realiza y quien se encarga del objetivo.

Objetivos

Definir cudl dispositivo PC o MAC tiene mayor eficiencia en su tiempo de respuesta,
funcionalidad y velocidad de ejecucion para reconocer el mejor entre ellos mediante un
experimento realizado por un grupo de estudio.

Reconocer las diferencias entre PC y MAC en ambitos tecnoldgicos de compatibilidad
para comprender las dificultades de producir software y obtener el dispositivo que
permite mayor compatibilidad, mediante un experimento de reproduccion de software
realizado por un grupo de estudio.

Planificacion de disefio
2.1. Definicion de parametros de contexto

El desarrollo de software es un campo que tiene que ver con el conjunto de actividades
informaticas que tiene como funcionalidad la creacién, arquitectura, despliegue y la
compatibilidad del software (Leboso & Gironés, 2016). Por tanto el software son los
programas o conjuntos de instrucciones que le dicen que hacer a una computadora, es
por esa razon que es necesario realizar un experimento que nos permita determinar si
una PC o Mac es mejor para poder desarrollar el software.

Como se sabe esto es uno de los dilemas de mayor relevancia que poseen los
desarrolladores de software, al momento de no saber que sistema operativo usar, sin
embargo el méas popular a nivel mundial, por otro lado algunos eligen Mac, es por eso
analizar a fondo cada uno de estos a través de parametros como : seguridad, calidad,
tiempo de respuesta, compatibilidad (Maida & Pacienzia, 2015).

2.2. Identificacién de sujetos



Los sujetos son: Mac, PC, desarrolladores.
2.3. Definicidn de hipdtesis y variables

Ho: EI 75% de desarrolladores de software no prefieren PC que Mac para el desarrollo
de software porque tiene compatibilidad absoluta y hace el mejor uso de los recursos.

Ha: El 75% de desarrolladores de software prefieren PC que Mac para el desarrollo de
software porque tiene compatibilidad absoluta y hace el mejor uso de los recursos.

Variable independiente: El 75% de desarrolladores de software prefieren PC que Mac
para el desarrollo de software

Variable dependiente: Tiene compatibilidad absoluta y hace el mejor uso de los
recursos.

2.4. Selecciéon de muestra

Para realizar un experimento comparativo se tomara el muestreo de varios equipos tanto
MAC como PC, dichos equipos deberan contar con aproximadamente las mismas
caracteristicas para lograr hacer una comparativa mas eficiente y sin sesgos entre ellos:

Alien Aurora R6 PC:

Caracteristicas:

4.2 Ghz 4-core i7

16Gb 2666Mhz DDR4
NVIDIA GTX 1070 8Gb DDR5
Precio: 1.600 dolares

MacBook Pro:

Caracteristicas

3.1 Ghz 4-core i7

16Gb 2133 Mhz DDR3
Padion Pro 560 4Gbram
Precio: 3.399 délares

Anadido a esto un conjunto de IDE’s ocupados por desarrolladores para realizar las
respectivas pruebas tales como:

Netbeans

Visual Studio 2022



e CodeBlock
2.5. Seleccion del disefio experimental

Se seleccionara un disefio experimental de un grupo Unico debido a que ya se
establecieron los programas y equipos que se van a utilizar en las pruebas
experimentales, lo que pretende medir el tiempo de ejecucion del software establecido
en los equipos establecidos, para la determinacion cual es mejor estadisticamente.

2.6. Definicion del proceso de recoleccion

Cuéando: Cuando se desea conocer un analisis de qué equipos son mejores para el uso
en diferentes ambitos ya sea laboral o personal.

Restricciones: los equipos deberdn contar con las mismas caracteristicas
aproximadamente para evitar los sesgos y obtener un resultado mas fiable.

Como: Ejecutar los diferentes IDE’s de desarrollo para comparar los tiempos de
compilacion y ejecucion

2.7. Seleccion de técnicas de analisis

En este caso se van a tener variables cuantitativas (velocidades de respuesta,
excepciones generadas por el SO, etc.) con distribucién normal, donde se va a buscar
comparar promedios, por tanto, se utilizara la técnica de analisis de t de student para
estos datos especificos.

A su vez, se tendra en cuenta que hay variables cualitativas (usabilidad del SO)
nominales y ordinales, donde se busca comparar 2 grupos de trabajo (aquellos que usan
PC y aquellos que usan Mac) en muestras independientes, por tanto se utilizara chi-
cuadrado.

2.8. Seleccion de instrumentacion

Se utilizaran formularios que permitirdn medir cuantitativamente los resultados
obtenidos de la medicion de las variables en los casos de que estas sean cuantitativas
(nimero de excepciones presentadas en un programa dependiendo de si se utiliza PC o
Mac, Velocidad de respuesta entre PC 0 Mac, etc.) de esta forma también se podra
utilizar para cuantificar elementos cualitativos (la UX del sistema, la Ul del sistema,
etc.)



Por ejemplo para la medicion de una variable cuantitativa (en este caso el ejemplo
propuesto es la velocidad de respuesta en diversas aplicaciones) se puede usar la tabla
o formulario debajo para posteriormente utilizar una T de student.

Parametro de medicion | Velocidad de respuesta en el aplicativo X durante el
tiempo de ejecucién en ms
N° PC (ms) MAC (ms)
1 50 54
2 42 42
3 60 65
4 50 55
5 52 52
6 46 50
7 65 65
8 32 40
9 52 56
10 51 59
Promedio 50 54

En el caso de pruebas cuantitativas se puede utilizar una encuesta luego de tratar de
evaluar la variable correspondiente (en este ejemplo se utilizara la evaluacion de la
experiencia de usuario o UX luego de utilizar la PC 0 Mac)

1. ¢Cual es el SO que utiliz6?

()PC
() Mac

2. ¢Qué grado de responsividad siente que tiene el SO?

() Muy baja
() Baja

() Moderada
() Alta

() Muy alta

3. ¢En qué grado siente que es simple navegar utilizando el SO?




() Muy bajo
() Bajo
() Moderado
() Alto
() Muy alto
4. ¢En qué grado considera que el SO es facil de utilizar?
() Muy bajo
() Bajo
() Moderado
() Alto
() Muy alto
5. ¢En qué grado considera que el SO facilité su experiencia con el desarrollo de
software?
() Muy bajo
() Bajo
() Moderado
() Alto
() Muy alto

CONCLUSIONES

Se sigui6 la estructura para la planificacion de un experimento, verificando en las
fuentes bibliograficas de tal manera que nos permiti6 realizar una investigacion de
manera eficaz y sistematica. Esto se puede observar claramente en el desarrollo donde
se identificé claramente el problema, definiciéon de parametros, hipétesis, muestra y
proceso de recoleccion del problema correspondiente.

Se logré hacer la planificacion de un experimento que se encuentra enfocado en
determinar si un PC o una MAC son mejores para el desarrollo de software mediante
el seguimiento de los pasos establecidos en fuentes bibliogréaficas.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda hacer una revision a profundidad de las definiciones dadas en
clase y apoyarse de material bibliografico para una correcta realizacion de la
planificacion.

e Realizar una revision de material estadistico ya que se utilizara en gran medida.
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1. DEFINICION DE PARAMETROS DE CONTEXTO

1.1. Contexto del problema:
Siendo Windows es la plataforma mas popular a nivel mundial, tanto para el usuario
comun como para los programadores, existen personas que optan por utilizar un Mac, e
incluso recomiendan este tipo de computadora por encima de las que poseen Windows.

Por supuesto, cada sistema tiene sus beneficios y falencias

Por lo cual es importante conocer lo mejor que nos puede ofrecer cada uno de estos
sistemas operativos.

¢Para el desarrollo de software es mejor una PC o Mac?

1.2. Método de muestreo: Para el siguiente experimento hemos escogido el método aleatorio
para el muestreo.

2. IDENTIFICACION DE SUJETOS

Para este experimento hemos seleccionado como sujeto a los desarrolladores de software,
los cuales pueden ser junior, semi senior y senior.

3. DEFINICION DE HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis Nula
Estabilidad

Algunos PC son inestables, algunas veces se bloquean, hay que apagarlos y reiniciarlos.
Esto es cada vez menos frecuente, pero muchas personas han perdido informacién a causa
de esto. Los computadores Mac rara vez se traban o bloguean.

3.2. Hipotesis Alternativa

e HO: algunos PC son inestables, algunasveces se bloquean, hay que apagarlos y
reiniciarlos. Esto es cada vez menos frecuente, pero muchas personas han perdido
informacidn a causa de esto. Los computadores Mac rara vez se traban o bloquean.

e H1: algunos PC son estables, algunas veces no se bloquean, no hay que apagarlos o
reiniciarlos. Los computadores Mac siempre se traban o bloguean.

Estas hip6tesis son planteadas a base de la hipdtesis nula, es decir, son respuestas alternativas
a la hipétesis nula que pretenden demostrar su falsedad. Este tipo de hip6tesis se acepta o no
se acepta.

4, SELECCION DE MUESTRA

4.1.Muestra no probabilistica o dirigida

La eleccién de los elementos depende de causas relacionadas con las caracteristicas del
trabajo y del investigador o de quien constituye la muestra. El procedimiento no es



mecénico ni se hace con férmulas de probabilidad, depende del proceso de toma de
decisiones de una persona o de un grupo y, por supuesto, tiende a estar sesgadas.

Para este experimento seleccionaremos dos de las muestras no probabilistas que se adapte
mejor a la situacion y con la que se pueda obtener mejores resultados.

4.1.1. Sujetos voluntarios

Para determinar si un PC o una MAC son los mejores para el desarrollo de software,
seleccionaremos a varios voluntarios que tengan experiencia con el uso de ambos de
PC y MAC, para asi determinar si son los mejores en cuanto a estabilidad y otros
aspectos.

4.12. Expertos

Personas que opinen sobre el experimento. Ya son especialistas en el tema estan mas
aptos a dar conocimientos acerca de este tema que es el determinar si un PC o una
MAC son los mejores para el desarrollo de software.

5. SELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL
El disefio experimental se asocia a aleatoriedad, bloques y al balanceo.

En este caso, se propone usar el Paradigma Experimental, si bien el paradigma
experimental tiene sus origenes en la fisica o la quimica, en la actualidad diversas
disciplinas emplean la experimentacion como método de obtencion de nuevo
conocimiento. Este conocimiento resultante puede ser entonces aplicado de
manera confiable por profesionales (por ejemplo, ingenieros quimicos o fisicos, etc.)
para resolver problemas que ocurren en la practica de su disciplina.

La estructura bésica de un experimento se conforma por dos tipos de variables
conocidas también como factores (0 variables independientes) y variables de respuesta (0
variables dependientes). Los factores son aquellas variables que podemos manipular o
controlar en un experimento, mientras que las variables de respuesta son variables que
analizamos para observar el efecto que producen los cambios en los factores de interés.

En este caso de estudio, utilizaremos un proceso de experimentacion genérico para
obtener los resultados:

. definiciéon 1 disefno l ejecuciéon anédlisis l :

Gréfico 1. Proceso de experimentacion genérico (Gémez et al., 2013).

Esto nos permitira especificar de manera general los aspectos principales que debemos
tener en cuenta para nuestro experimento a realizar.

Dependiendo del nimero de aspectos que podemos considerar como lo son:
- LaFrecuencia de funcionamiento



- Numero de nicleos e hilos de proceso
- Memoria caché
- Arquitectura del procesador

El disefio debera contemplar la experimentacion de estas 4 caracteristicas, a fin de obtener
un resultado efectivo.

En este caso, el instrumento de experimentacion propuesto seria el llamado “Overclock”
5.1.Overclock

El overclocking es una técnica utilizada para aumentar la frecuencia de reloj de un
componente electrénico, haciendo que esta sea superior a la que ofrece de serie por su
fabricante. La frecuencia de reloj son los hercios del ordenador, los ciclos por segundo, e
indican la velocidad a la que un ordenador realiza sus operaciones mas bésicas.

Cada ordenador tiene algunos componentes como la CPU (el procesador) o la GPU o
tarjeta grafica, que tienen una frecuencia de reloj concreta establecida por el fabricante.
Por ejemplo, si coges unos procesadores como los tltimos lanzados por Intel, estos tienen
una frecuencia de reloj base de 3,70 GHz, y una frecuencia de reloj méaxima de 5,30 GHz.

6. DEFINICION DEL PROCESO DE RECOLECCION

Con base a la experimentacion, los aspectos a tomar en cuenta a la hora de contrastar la
informacion seran los resultados de la experimentacién, podremos evidenciar, mediante
los procedimientos de Overclocking, la diferencia entre distintos tipos de procesadores
en cuanto a rendimiento y mantenibilidad.

Segln Cinebench (Cinebench es un conjunto de pruebas multiplataforma del mundo real
que evalla las capacidades de hardware de su computadora)

Cinebench R23 Singlecore

Intel Core i7 118567 (10nm) - |, :s:s
IntelCore 17 116567 (10nm) N 1504
Apple M1 (snm) I, (<05
AMD Ryzen 9 4900H (7nm) - | 1c:
AMD Ryzen 7 400U (7nm) |, 1235
AMD Ryzen 7 4800H (7nm) | SN 1235
AMD Ryzen 7 PRO 4750U (7nm) [ A (ic:
AMD Ryzen 5 4600U (7nm) | 1 <2
AMD Ryzen 5 4600k (7nm) [ 1152 (D wccrtech

Gréfico 2. Cinebench R23 Singlecore



El Chip Apple M1 obtiene 1498 puntos en la prueba de un solo ntcleo en Cinebench R23,
como podemos ver en la grafica de mas arriba. Los chips x86 de AMD, que estan un nodo
por detras y no tienen velocidades de reloj muy agresivas (prefieren el rendimiento
multindcleo como veremos en seguida) obtienen una puntuacién de hasta 1284 puntos;
por otro lado, el Apple M1 es facilmente superado por los procesadores de Intel incluso
aunque estan dos nodos por detras en cuanto a proceso de fabricacion. (Alonso, 2020)

SELECCION DE TECNICAS DE ANALISIS
Redes Neuronales

En este caso seleccionamos las redes neuronales, ya que, las redes neuronales estan
formadas por capas de nodos, que contienen una capa de nodos de entrada, una o varios
nodos consecutivos al de entrada y finamente tienen una capa de nodos de salida. Cada
nodo, o neurona artificial, se conecta a otro y tiene un peso y un umbral asociados. Si la
salida de un nodo individual est& por encima del valor de umbral especificado, dicho nodo
se activa y envia datos a la siguiente capa de la red. De lo contrario, no se pasan datos a
la siguiente capa de la red. Esto permitiendo hacer una evaluacion completa de las
variables que vamos a emplear.

SELECCION DE INSTRUMENTACION
Big data y Apache Storm

Es un Instrumento de andlisis con gran potencial de procesamiento de datos sin distincién
de su lenguaje programatico. Procesando en tiempo real grandes cantidades de
informacién de forma continua y constante en lapsos muy cortos de tiempo. Siendo Util
en nuestro caso, este tipo de tecnologia de Big Data se utiliza en plataformas de tiempo
real, redes sociales cuya frecuencia de datos requieren analizarse en el momento que estén
compartiendo al momento que estén sucediendo. Esta herramienta también nos permite
procesar y detectar errores de los datos emitidos por motores de blsqueda y el
comportamiento que tengan. Los usuarios en las redes sociales o en el uso de algin
producto o servicio, arrojando informacién necesaria, eficaz y procesada
instantaneamente.
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1. Desarrollo

1.1 Definicidon de Parametros de Contexto

Los desarrolladores de aplicaciones se analizardn mediante comparaciones de
esfuerzo las cuales veran puestos a prueba elaborando un experimento de
desemperio, tomando en cuenta el esfuerzo para desarrollar una aplicacion entre el
pair programming y el solo programming.

Se tomara en cuenta métricas como el tiempo de desarrollo, versionamiento, cantidad
de cédigo y velocidad agil la cual avanza segin su metodologia.

Se llevara un calendario también para el control de las fechas de desarrollo y el tiempo
empleado en cada una, para que después se pueda analizar con més facilidad el
tiempo de desarrollo, en comparacion con el repositorio Git Hub que también llevara
el registro del tiempo empleado.

En base al contexto de experimento que se ha planteado tenemos dos parametros a
estudiar y a ser relacionados. Por un lado, tenemos nuestros objetos de
experimentacion que seran programadores puestos en cuestién y por otro lado el
desemperio de los desarrolladores.

1.1.1 Identificacion de sujetos

Los sujetos que se identificaron para este experimento basado en el contexto
establecido son los desarrolladores senior de aplicaciones, para no tener
inconvenientes se necesita experiencia en la practica de pair programming o en el
solo programming, ya que el desarrollador es el que se vera puesto en cuestion para
calificar su esfuerzo en ambas situaciones y metodologias agiles de desarrollo de
Software.

1.1.2 Definicion de hipétesis y variables

1.1.2.1 Hipotesis

Hipotesis Nula: El esfuerzo para desarrollar una aplicacién no cambia,
utilizando la practica de solo programming y pair programming.

Hipotesis Alternativa: El rendimiento, compatibilidad de un programa
especifico cambia si se ejecuta en los sistemas operativos MacOs y Windows.
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1.1.2.2 Variables

Variable dependiente: Tiempo de desarrollo de la aplicacion de los
programadores estudiados.

Variable independiente: Tipo de préctica para el desarrollo de la aplicacion,
sea solo programming 0 pair programming.

1.2 Seleccion de muestra

La muestra en este experimento son los desarrolladores senior a los cuales se
evaluard su esfuerzo principalmente en funcion al tiempo, como métricas secundarias
a evaluar seria el versionamiento establecido en Git Hub, el cumplimiento del
calendario establecido, calidad de cédigo y la velocidad agil de la aplicacion
desarrollada.

1.3 Seleccion del disefio experimental

Se seleccion6 un disefio experimental deterministico a que el tiempo empleado en el
desarrollo de software en pares o solo, podria ser cualquier tiempo. Lo que se
pretende es medir el tiempo de desarrollo de los sujetos estudiados y las diferencias
presentadas en cada una de las evaluaciones del experimento para asi determinar
con qué practica se obtiene mejores resultados, cual es mas reproducible y

1.3.1 Definicion del proceso de recoleccion

A continuacion, se definen las actividades que nos ayudaran al proceso de
recoleccion:

En el caso de pair programming y solo programming para la practica del desarrollo de
la aplicacion se establece un tiempo de desarrollo el cual seré registrado para la
recoleccion de datos, también se establece un repositorio dentro de Git Hub para
poder subir los documentos, tiempos de desarrollo y resultados obtenidos. La carpeta
de creacion del proyecto debera llevar un .git que establecera la dependencia del
repositorio y el . README que nos servira para saber como leer los datos y analizarlos
correctamente.
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Cuando: Cuando se desea conocer un andlisis de cudl sistema operativo sera el mejor
para una empresa 0 para un uso personal.

Restricciones: Los dispositivos deberan contar con iguales caracteristicas para asi
tener una comparacion de datos con respecto al desempefio del desarrollador sin que
se vea afectado por factores de componentes del computador.

Coémo: Desarrollar el software planteado con la practica seleccionada (SP o PP) y todo
tendra registro en el repositorio de Git Hub especificado, conteniendo como dato
principal el tiempo de desarrollo.

1.3.2 Seleccion de técnicas de Analisis

Para la seleccion de técnicas de analisis se ve involucrada una parte de estadistica
para comprender los resultados, en este caso los tiempos de desarrollo
principalmente, en el mismo andlisis también se tomara en cuenta la cantidad de
codigo desarrollada, la velocidad &gil en la cual va avanzando en la metodologia agil,
numero de versiones desarrolladas y la cantidad de errores solucionados.

“Es una distribucion de probabilidad que estima el valor de la media de una muestra
pequefia extraida de una poblacién que sigue una distribuciéon normal y de la cual no
conocemos su desviacion tipica” (Hook .S , 2015). Esta distribucion estadistica es la
recomendada ya que funciona de gran manera en una muestra pequefia como es el
caso, ademas de comparar Unicamente dos valores.

1.3.3 Seleccion de Instrumentacion

Se procedera a recolectar los datos obtenidos del repositorio Git Hub para sacar los
tiempos de desarrollo diarios y la cantidad de versionamientos realizados del proyecto,
para comparar la eficiencia de cédigo entre dos personas o una sola. Para mas
facilidad de acceso al tiempo, se procedera a sacar un reporte del calendario
establecido al inicio del proyecto de desarrollo en el cual podremos evaluar
cuantitativamente los tiempos obtenidos de cada una de las pruebas del experimento.
Se debera hacer por lo menos una vez para poder empezar a tabular datos, se tomara
en cuenta que cada uno de los programas desarrollados deberan estar funcionando
de igual manera y siguiendo el mismo objetivo inicial de la aplicacion desarrollada.
Después de eso se podra calificar varios aspectos de caracter cualitativo como las
meétricas en una hoja de calculo



Cédigo: A0l

1.4 Empaquetado

Para empaquetar los resultados obtenidos se realizard un articulo cientifico de
caracter experimental, con cada caracteristica de la aplicacion desarrollada, se
procedera a extraer los datos recopilados en el repositorio Git Hub, tanto cada
version como los reportes de actividad del programador y las horas en las que se
trabajo, también tendra el calendario de trabajo establecido al inicio.

Se incluye los datos evaluados, la sintesis y andlisis de datos desarrollados en el
experimento y por Ultimo se procedera a confirmar si la hipétesis se comprueba y si
los objetivos se cumplen.
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Mejoras para aumentar la reproducibilidad

1. Control de Versiones

El uso de un gestor de control versiones ayuda y facilita en el proceso de un trabajo colectivo,
tanto como la organizacion de un proyecto y todo su desarrollo. Se manejara un gestor de

versiones de los mas usados en el mundo laboral, GitHub.
2. Gestion de Datos

La gestion de datos manejara repositorio de GitHub como gestor de control de versiones, y
reportes de la aplicacion al ser accesible y compatible para todos, para asi poder obtener los
datos y sea mas facil el analisis cuando haga falta. Google Calendar para llevar el registro del
calendario. Git Hub para determinar la velocidad agil del proyecto.

3. Integracion continua

GitHub se utilizaria para mantener una integracion continua del proceso del desarrollo del

producto software y el trabajo colaborativo de todos los miembros del equipo desarrollador.
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I & 8506
Pair Programming vs Solo Programming

1. Definicion

La programacion por partes (Pair Programming) ha sido una practica que ofrece muchos
beneficios, pero también ncomprendida y criticada desde el punto de vista operativo. Se
desea plantear un experimento para comparar el esfuerzo de desarrollar una aplicacién
entre la practica de la programacién por pares (Pair Programming) en comparacién con

programacién tradicional (Solo programming).
2. Diseio del experimento

Para el desarrollo de este experimento se deberd tomar en cuenta a ambos grupos,
aquellos desarrolladores partiadios del “Pair Programming” y aquellos del “Solo
Programming". Para establecer las variables que se tomaran en cuenta en nuestro analsis
habra que validar cada una de las variables especificas que afectaran al experimento, como

pueden ser:

e Tiempo de desarrollo
e Extension del proyecto
e Numero de colaboradores

e Especializacién en la tecnologia utilizada para el proyecto

Teniendo en cuenta estas variables, el mejor experimento practico que podemos llevar a
cabo serd una medicién del tiempo de desarrollo utilizado por ambos grupos para concluir
con un proyecto, ambos grupos utilizando los métodos propios de “Pair Programming”y

“Solo Programming”.
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El proyecto planteado sera realizar una plataforma Web, que conste de:

e Inicio de Sesién
e Portal/Dashboard

e Gestion de Usuarios

Lenguajes de programacién, Frameworks, entre otros recursos para el desarrollo, seran de

libre eleccion para los participantes.

También, se recomendara la configuracién del entorno donde desarrollaran el trabajo, en
este caso “Pair Programming” cuenta con Software especializado para realizar esta
actividad, siendo el caso del IDE “Visual Studio 2019", como ambiente de desarrollo, que
también cuenta con la funcionalidad “Live Share” que permitira trabajar de manera

colaborativa con distintos participantes, dentro de un mismo proyecto.

Asi, ambos equipos manejaran un sistema de control de versiones (GIT) en la plataforma
Github, para llevar una trazabilidad de los avances de ambos equipos a lo largo del

desarrollo del proyecto.

Los equipos deberan realizar un reporte de cambios continuos, utilzando “commits” para

marcar su progreso con el proyecto asignado.

De la misma forma, ambos equipos tendran un tiempo limite de 2 horas, estimado para

verificar el avance de ambos equipos durante la fase de desarrollo.

Con objetivo de andlisis, al finalizar se llevara acabo una revision del desarrollo y gestiéon de

ambos equipos con base a la norma ISO 12207.
3. Recoleccién

Para la recoleccién de datos se creara un repositorio publico en la plataforma “Github”, se

configurard una “Rama” independiente para cada uno, también, se usara la matriz de
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puntuacién evaluando el desarrollo con base a la norma I1SO 12207. Se solicitara a los
participantes evidencien las metodologias que aplicaron individualmente y la eficacia a la

hora de priorizar actividades.

4. Andlisis

Para llevar acabo el andlisis de los resultados tendremos en cuenta no solo el tiempo de
desarrollo de ambos equipos, sino también el cumplimiento con los estandares de calidad
que todo Software debe ofrecer al consumidor, para esto, se tomara encuenta los
pardmetros que nos establece la norma ISO 12207 para calificar el ciclo de vida que
cumplié el Software desarrollado, asi como el cumplimiento con el proyecto en el plazo

establecido.

El siguiente grafico demostrara la matriz de evaluacién que seré utilizada.

Valoracion de Resultados

Tiempo de desarrollo
10,0%

Aplicacion de norma
40,0%

Avance del proyecto
25,0%

Documentacion
25,0%
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5. Empaquetado

Los resultados de la investigacion estaran disponibles publicamente en su repositorio en
Github, a su vez, utilizaremos una carpeta en la nube de “OneDrive” para recopilar los
informes detallando la métodologia empleada por los equipos, observacionesy, anexo, los

resultados del analisis de la investigacion.
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Comparacion del esfuerzo generado entre la programacion
tradicional y programacion por pares.

Introduccion

Diferentes técnicas de desarrollo de software han surgido en los Ultimos afios, estas buscan
mejorar el desarrollo mediante calidad o procedimiento, generando alternativas a la
programacion tradicional.

Entre estas, se encuentra la técnica agil programacidn por pares (Pair Programming) que es un
tipo de programacién donde 2 desarrolladores programan por turnos en un tipo de

En la actualidad, la programacion por pares es altamente reconocida en términos generales,
principalmente por la estabilidad que crea para proyectos de software y su desarrollo.

Por ello, a pesar del éxito que ha proporcionado, es necesario evaluar el efecto consecuente en
los desarrolladores y programadores que utilizan esta técnica, principalmente en comparacion
con la programacion tradicional, para reconocer si existirdn problemas graves en los
desarrolladores y comprender si es una técnica que proporciona utilidad a una empresa.

Definiciéon

Planteamiento del Problema

Definicién Contexto

El panorama general se ha enfocado en como afecta a la empresa o cliente el uso de diferentes
tipos de técnicas de desarrollo de software, que circunstancias generan o que efectos tienen en
sus productos y tiempos. Pero ademas de ello, es necesario conocer que ocurre en los
desarrolladores al utilizar diferentes técnicas, principalmente para conocer si existen posibles
problemas que ocurra al utilizar estas técnicas para el cliente, y reconocer si estas técnicas son
factibles y recomendadas para los programadores.

El experimento se desea llevar a diferentes tipos de técnicas de desarrollo de software,
enfocdndose en los desarrolladores y cual es el efecto que proporciona utilizar estas técnicas.
Por ello el contexto planteado sera definido en el efecto producido al utilizar las técnicas de
desarrollo de software en un grupo de desarrolladores.

Definicién Objetivos

e Reconocer cuantitativamente el esfuerzo necesario por los desarrolladores al utilizar las
técnicas de desarrollo de software tradicional y de programacion por pares de manera
que sea reconocible la técnica que produce mayores inconvenientes a los
desarrolladores de software.

e Identificar los puntos el esfuerzo producido al utilizar las técnicas de desarrollo de
software de programacién por pares y tradicional, para fragmentar el esfuerzo y
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comparar con mayor claridad el tipo de efectos que reproduce el uso de estas técnicas
en los desarrolladores.

Definicién general del problema

Los efectos producidos por un esfuerzo sobreestimado en los programadores, asi como su
rendimiento son perjudiciales para sus clientes, provocando fallas que pueden producir a
proyectos de software fallidos. Por ello, es necesario conocer que ocurre en los desarrolladores
de software al utilizar las técnicas de desarrollo de software, con anélisis en la programacién
tradicional con la técnica 4gil programacion por pares. Esto principalmente para reconocer que
tipo de técnica produce un mayor esfuerzo en los programadores, que puede producir efectos
adversos en su eficiencia y trabajo productivo, asi como actitud general y rendimiento.

Definicién de parametros de contexto

Identificacion de sujetos
Los sujetos a evaluar son:

Los desarrolladores activos de software, que utilizan los dos tipos de técnicas de desarrollo de
software: Programacion tradicional, Programacidn por pares.

Definicién de hipotesis y variables
Ho: El 75% de los desarrolladores de software no produce un esfuerzo significativo al utilizar la
técnica de desarrollo por pares, en comparativa con la técnica de desarrollo tradicional

Hi: El 75% de los desarrolladores de software produce un esfuerzo significativo al utilizar la
técnica de desarrollo por pares, en comparativa con la técnica de desarrollo tradicional

Variable Independiente: Desarrolladores de Software

Variable dependiente: Esfuerzo Realizado

Disefio
Seleccion de muestra
La muestra utilizada, serd un grupo aleatorio equivalente entre programadores que utilicen

programacion por pares, y programacion tradicional de 50 programadores. Se dividiran 25
programadores de programacion pro pares y 25 programadores de programacion tradicional.

El grupo debe ser de desarrolladores experimentados con proyectos que tengan una misma
planificacién en su duracion y estén enfocados a un drea similar en este caso se tomard en
cuenta 4 meses de trabajo en proyectos de mediana calidad de desarrollo de aplicaciones web.
De esta manera se evitan problemas externos que sean derivables a la cuantificacién del
esfuerzo.

Seleccion del disefio experimental
Para la seleccion del disefio experimental hay que tomar en cuenta diferentes parametros

Definicién del proceso de recoleccién
En el proceso de recoleccion, se tomara en cuenta diferentes contextos:
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Actividades
Recoleccion de evaluacion externa

La recoleccion de datos externos que muestre el desarrollador al producir software se realizara
mediante el uso de un grupo de control, que manejara una matriz de evaluacién con diferentes
puntos mostrando reacciones comunes a un aumento de esfuerzo o sobreesfuerzo en el
desarrollo de software.

Para ello se plantea que, en el periodo de 4 meses, semanalmente se plantee una visita del grupo
de control a los programadores seleccionados, este grupo revisara el comportamiento de los
desarrolladores y evaluard que consecuencias externas se demuestran en su esfuerzo utilizando
una matriz con pardmetros cuantificables.

Se plantean parametros, con puntos internos a definir para la evaluacién de datos. Los
diferentes parametros a calificar que se plantean son:

e Efectos fisicos de aumento de esfuerzo general (Perdida de cabello, Movimientos
erraticos en extremidades, Tics nerviosos, Efectos de ansiedad)

e Efectos cognitivos de aumento de esfuerzo general. (Pérdida de memoria, problemas de
socializacidn, falta de suefio, otros)

e Efectos emocionales de aumento de esfuerzo (Ataques de emociones, ira,enojo,
tristeza, otros)

e Efectos de produccion (manejo simple del producto, falta de motivacion)

Recoleccidon de evaluacion interna

Para la recoleccién interna, se plantea el uso de encuestas de satisfaccion personales para los
programadores y desarrolladores. Para ello, semanalmente los programadores deberan llenar
una encuesta, que muestre diferentes parametros de evaluacién interna, principalmente se
plantean:

e Estado de dnimo

e Evaluacidn general de esfuerzo
e Problemas personales

e Errores grupales

Se recolectara la informacién para comparar los resultados obtenidos entre las diferentes
técnicas.

Recoleccion de Producto Finalizado

Finalmente, se plantea una recoleccion del producto finalizado al utilizar las diferentes técnicas
de desarrollo de software, para luego su comparativa, esto principalmente para comprobar si el
esfuerzo realizado cred errores en su produccion.

Para la evaluacion se utilizara técnicas de evaluacion de software general, en este caso, para el
desarrollo de software de web, se planteara una revision de cédigo presentado, el uso de test
para el producto, asi como el control y calidad general.
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Calendarizacion

Se planificard en un horario calendarizado de 4 meses, donde se pueda distinguir con mayor
claridad los patrones y efectos que produce el esfuerzo en los desarrolladores, ademas de
recolecciones semanales de informacién por parte de un grupo de control de 6 a 8 personas.

Restricciones

El conocimiento del experimento debe afectar en lo minimo a los desarrolladores, por ello se
evitara el reporte de resultados, y la interaccién entre el grupo de control y los desarrolladores
externamente.

Ademas, se buscarad que no existan filtraciones de resultados, y que se mantenga un tipo de
desarrollo constante y con horarios, para que no existan riesgos externos.

Controles de Calidad

Para mayor calidad de recoleccidn de datos, se plantea el uso de herramientas tecnolégicas para
el guardado de datos, asi como el uso de tecnologias como Excel, para mayor facilidad de tipeo
y recoleccion.

Para un aumento de calidad, también debe existir facilidad de obtencién de datos, por lo que se
utilizara Google Forms para las encuestas, para que los datos sean directamente manejados por
variables claras y no exista manipulacion de informacion.

Seleccidén de técnicas de analisis
Para el andlisis del desarrollo y resultados del experimento, se planificara una matriz de
recoleccion de datos.

Esta matriz tendrd los pardmetros ya mostrados con una escala de evaluacién del 1 al 10, donde
1 es el menory 10 el mayor.

En el desarrollo de la encuesta, se tomara puntos de evaluacién del 1 al 5, para comprender los
resultados se buscara que 1 sea menor y 5 mayor.

En el desarrollo del esquema comparativo, se revisaran el resultado producido por los
desarrolladores en sus productos software, mediante el uso de parametros que evallen el
cumplimiento de enfoques de calidad, como limpieza en el cddigo, versionamiento, uso de
herramientas externas, entre otros.

Seleccién de instrumentacion

Para ello, se realizara grupos de control que tengan que revisar a los desarrolladores, encuestas
de satisfacciones semanales de los desarrolladores y un cuadro comparativo del software
obtenido.

Los datos se veran guardados en un repositorio privado que mantenga la informacion guardada
con sus respectivas fechas y tiempos de realizacién.

Recoleccién

En el proceso de recoleccion, es necesario conocer diferentes puntos que permitan mayor
validez y estandar en su proceso. Por ello para la planificacion es necesario conocer diferentes
caracteristicas
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Autorizacion de Recoleccion

Para la estandarizacion, se proporcionara un escrito firmado, que valide que se obtendra
informaciéon constante de los desarrolladores y su comportamiento para la evaluacion y
reconocimiento de efectos del esfuerzo.

Ademas, se pedira autorizaciones a las empresas o clientes que desarrollen el software, sobre
el conocimiento de los desarrolladores general del producto software, asi como posibles
interrupciones calendarizadas por grupos de control.

Validaciones de Datos
Para la validacion de datos, se utilizara rotaciones en los grupos de control, que permitan que
los datos no se vean manipulados.

Se validara la informacidon obtenida semanalmente de los desarrolladores, mediante su firmay
certificacion de su presencia en el desarrollo del producto software utilizando la técnica de
desarrollo.

Problemas reportados

Para el control de problemas, se tendrd en cuenta diferentes problematicas posibles en la
recoleccion de datos. Principalmente la ausencia de desarrolladores o su falta de interés por la
experimentacion serd registrada en un documento semanal de problemas surgidos.

En el documento, también se encontraran posibles problemas del experimento tales como
problemas en el producto, en la empresa, entre otros con la posibilidad de afiadir més opciones.

Finalmente, se tomard en cuenta estos problemas para el desarrollo de riesgos en el andlisis de
los resultados.

Andlisis
Descripcion de datos

Los datos obtenidos en los 4 meses de realizacion del experimento seran debidamente
transcritos cada semana, y recopilados mediante el uso de versionamiento.

Se plantea el uso de técnicas de guardado de datos como Obsidian y para el mantenimiento de
la informacion se plantea el uso de GitHub en un repositorio privado para el experimento.

Reduccién de conjunto de datos

Comprobacién de Hipotesis

Se comprobara la hipétesis obtenida, esto mediante el uso de técnicas de analisis de datos. En
este caso se utilizara un cuadro comparativo estructural, con los

Empaquetado

Identificacion de amenazas e Interferencias

Luego de obtener el andlisis claro de los resultados, se planteara un documento que identifique
que tipo de amenazas o interferencias generales tuvo el experimento, mostrando que ocurrid
en cada versionamiento de la semana, asi como planteamiento de como evitar las amenazas e
interferencias obtenidas.
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Interpretacion de resultados

Para la interpretacion de resultados, se utilizara tecnologias de andlisis de datos, tales como
lenguaje R y Matlab, para reconocer los resultados obtenidos y crear graficos y estructuras mas
comprensibles para futuros investigadores.

Identificacién de Lecciones aprendidas

Mediante el desarrollo interno, se puede producir conclusiones de que informacién se ha
obtenido en general para el desarrollo experimental, con una clara estructura que aporte a
futuras investigaciones en este tipo de tematicas.

Reporte de Resultados

Se plantea el desarrollo de un documento de Latex, que sera producido en idioma inglés y
espafiol, que serd divulgado en una revista cientifica, principalmente Jedisktra, utilizando su
formato y esquema estructurado de reporte.

Ademas, el desarrollo de los resultados serd previamente validados y verificados por un grupo
externo del experimento, a fin de conocer posibles errores de redaccidén y manejo. Y comprobar
si los resultados obtenidos son validados.

Bibliografia

Se referenciardn todos los datos necesarios y recolectado de la planificacion. Se utilizara
herramientas como Mendelev para el referenciado y se mantendrd una estructura de
referencias tipo APA.
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Planteamiento del Problema:

El siguiente experimento requiere hacer una comparacion del esfuerzo que toma a los
desarrolladores crear una aplicacion de alta calidad mediante un enfoque de desarrollo
basado en pair programming comparado con el solo programming

Si se analiza en las Ultimas décadas del desarrollo de software, la programacion ha sido
ensefiada y podria decirse que disefiada para que una sola persona la realice con ayuda
del computador, esto se refiere a que un solo programador es capaz de crear sistemas y
software de diferentes tipos; la cuestion en esta premisa es, ;,qué tan bueno seria este
software?, sera un cédigo entendible, cumplira con estandares de calidad u orden, todas
las mencionadas son preguntas que deben plantearse para conocer si esta practica esta
dando buenos resultados o no.

Objetivos:
General

Comparar las ventajas y desventajas de aplicar pair programming en el
desarrollo de una aplicacién, mediante la ejecucién de un experimento que
permita el esfuerzo realizado por los sujetos con este mecanismo en el
desarrollo.

Especificos:

e Aplicar pair programming en un grupo de desarrolladores para medir la calidad
de codigo y desarrollo.

e Identificar los impactos positivos o negativos de la pair programming y la solo
programming, a partir de una revision de datos arrojados por el experimento.

e Medir el esfuerzo del programador a partir del mecanismo pair programming
frente al solo programming.

Para empezar con la ejecucion de este experimento primero se debe identificar a los
posibles sujetos e instrumentos que se deben incluir en el mismo; para ello se debe
hacer un estudio de la muestra y lo que la conforma.

En este caso la muestra debe ser tomado de un conjunto de sujetos que tengan un nivel
medio/alto de conocimiento de programacion, que ya hayan tenido experiencia
programando y creando sistemas antes.

El escenario debe ser tomado de una empresa de desarrollo, que posea cierta cantidad de
empleados preparados y que manejen herramientas T
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Muestra:

Equipo de desarrolladores de 2 a 3 afios de experiencia en el mundo de la programacion,
deben poseer conocimiento en diversos lenguajes de programacion y haber realizo otros
proyectos en el pasado.

Sujetos:
A continuacion, se detalla los sujetos implicados para la ejecucion del experimento:

- Desarrollador
- Investigador

Objetos/Artefactos:

- Computadora (ultima generacion, procesador de 8 nicleos y 16GB RAM)
- IDE, framework, repositorio (para que se vaya guardando el proyecto)

Técnica de muestreo:

Para poder proceder con la eleccion de los candidatos, se debe aplicar un muestreo
aleatorio dentro del mismo equipo de programadores.

Se tiene que escoger 2 grupos como se describe a continuacion:
ler Grupo: Pair Programming

3 Parejas de programadores, ubicados en una misma computadora con un mismo
proyecto.

2do Grupo: Solo Programming

3 Desarrolladores, ubicadas cada uno en una computadora individual, con un mismo
proyecto.

Cabe recalcar que para todos los grupos el proyecto sera el mismo, el tiempo de
desarrollo estimado sera el mismo de igual manera.
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Hipotesis

El uso de la técnica pair programming disminuye el esfuerzo de los programadores en el
desarrollo de una aplicacion, asi como mejora la calidad del producto software.

Andlisis de Variables:

Identificacion de variables

En el siguiente experimento van a intervenir algunas variables que aportaran con la
medicion del esfuerzo empleado por el programador en el proceso de desarrollo de la
aplicacion.

- Tiempo: la siguiente variable sera medida en dias y horas en las que el proyectp
este terminado,

- Errores de Codigo: Se hara un analisis e inspeccion de cédigo limpio para
medir errores de los programadores.

- Emociones: Se estara observando los sentimientos y actitudes(frustracion
felicidad, estrés, tranquilidad), que vayan presentando los programadores
durante el proceso de desarrollo.

Se debe enfatizar que lo que se va a estudiar es el esfuerzo de los sujetos en el
desarrollo, antes que la funcionalidad al 100% de la aplicacién, sin embargo
igualmente se debe integrar técnicas de analisis para verificar la calidad del producto
software final.

Instrumentos de Recoleccién y Analisis:

Una vez se haya realizado el experimento se debe poseer y aplicar técnicas de analisis
de datos dependiendo de las variables dadas.

A continuacion, se detalla lo necesario:

- En este caso todos los datos recogidos deben ser almacenados en un repositorio
GITHUB, que facilite la revisién de los mismos.

- El tiempo empleado para el desarrollo, serd analizado mediante el
CRONOGRAMA establecido.

- Los participantes haran preguntas o reclamos a su jefe de proyecto y
responderdn ENCUESTAS de cdmo se sintieron cada vez que tengan una cesion
de trabajo.

Cabe recalcar que para cada grupo se haré un carpeta de informacion relevante, donde
constaran los datos necesarios para medir sus capacidades y progresos.

Asi mismo se establece un cronograma de como se estaria efectuando la aplicacion y
analisis del expermento.
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CRONOGRAMA:
ACTIVIDAD FECHA Actividad Fecha
Seleccién Muestra | Enero 2023 Anélisis y control | 1 Marzo 2023
del proceso de
desarrollo por
grupos
Adquision Enero 2023 Recoleccion de Marzo 2023
instrumentos datos generales
(computadoras,
programas)
Divisiény Febrero 2023 Recoleccion de Marzo 2023
Creacion de comportamientos
Repositorios por de los sujetos en la
grupo en GITHUB etapa de desarrollo
Inicio de 20 Febrero 2023 Finalizacion del 1 Abril 2023
Experimento proyecto
ler Push del 1 Marzo 2023 Inspeccion 'y Abril 2023
proyecto en analisis de
GitHub (READ resultados

ME)

Empaquetado de Resultados:

Los resultados de calidad, tiempo e impactos positivos y negativos, basado en las

variables, se daran a conocer mediante el repositorio de GitHub de cada grupo, asi como
también se hara una presentacion e informe de los datos obtenidos para cada grupo y
variable, el repositorio sera publico para que otros investigadores puedan acceder a los

resultados, tanto como a los proyectos de software realizados.

No obstante, se debe tomar en cuenta los riesgos en la interpretacion de los resultados,
como es el caso del grupo 1 donde se tendra parejas de programadores, ya que en este
caso un desarrollador podria haber aportado mas que otro, y podria haber recaido en un

solo programming, por ende se debe detallar bien las reglas aplicadas en este

experimento.
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PROGRAMACION EN PARES
VS PROGRAMACION
CONVENCIONAL
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1. Planteamiento del problema

1.1. Definicion de contexto
La programacion por pares es una préctica muy criticada, que a la vez ofrece
diferentes beneficios, sin embargo, existen oposiciones debido a que
consigo trae diferentes dudas, principalmente siendo, ¢es lo més optimo a
comparacion de la programacion habitual?, ya que en esta practica se
ocupan dos personas para realizar un mismo trabajo en conjunto, para las
empresas 0 contratistas esto puede significar una baja en la eficiencia de sus
recursos y procesos de desarrollo.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar que metodologia es mejor entre el pair programming y la
programacion habitual analizando las diferencias mediante un experimento
comparativo entre ventajas y desventajas de cada metodologia para
determinar cual es la que se adapta de mejor manera a las necesidades de las
diferentes empresas y Contratistas.

1.2.2. Obijetivos especificos
o Determinar las ventajas que tiene el pair programming en comparativa
a la programacion habitual
e Comparar las desventajas entre las metodologias tomando en cuenta
diferentes parametros (tiempo, errores, recursos).

2. Definicion de parametros de contexto

2.1. Identificacion de los sujetos
Dos programadores certificados en Java.

2.2. Hipotesis

El pair programming presenta mas ventajas que desventajas a comparacion de la
programacion habitual adaptandose de mejor manera a la solvencia de
problemas de las empresas/clientes

Ho: El pair programming presenta mas desventajas que ventajas a comparacion
de la programacién habitual adaptandose de mejor manera a la solvencia de
problemas de las empresas/clientes

Variable independiente: El pair programming presenta mas ventajas que
desventajas a comparacion de la programacion habitual

Variable dependiente: adaptandose de mejor manera a la solvencia de
problemas de las empresas/clientes
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2.3. Seleccion de la muestra
Se requiere a dos desarrolladores certificados en java con dos computadores.

2.4. Seleccion del disefio experimental

El disefio experimental se basard en un grupo Unico seleccionado, donde se
tendréa que desarrollar un mismo proyecto que debera ser de una robustes media,
desarrollado en java dos veces aplicando cada metodologia con los mismos
programadores y equipos, para obtener finalmente dos proyectos finales,
pudiendo comparar entre ellos los resultados de cada metodologia, sin embargo,
también es necesario compararlas en el desarrollo aplicando una matriz
comparativa que nos ayude a cuantificar las caracteristicas.

El instrumento para ocupar es una matriz evaluativa comparativa donde los
pardmetros dominantes son tiempo de desarrollo, errores finales, errores en
desarrollo, costos, calidad del proyecto final, mantenibilidad.

3. Recoleccion de datos

3.1. Autorizacion de recoleccion de datos.
Los desarrolladores deben dar su consentimiento escrito para poder ocupar los datos
profesionales y de los proyectos que realizaron

3.2. Validacion de datos.
Se realizara una recoleccion de datos desde diferentes puntos de vista para que haya
mas veracidad y evitar posibles alteraciones de datos provocados por alguna mala
practica

3.3. Reporte de problemas.
Todos los problemas deberan ser reportados con especificaciones para evitar una
alteracion de los resultados.

4. Analisis de datos

4.1 Descripcion de los datos obtenidos
Los datos recolectados deben estar estrictamente detallados basandose en la matriz
comparativa para poder realizar un analisis de una manera mas eficiente afiadido
debera tener especificaciones de recoleccion tales como hora y fecha, y
observaciones que pudo tener el recolector que aporte al analisis.

4.2 Pruebas de hipdtesis
Se analiza finalmente la hipdtesis basada en el valor cuantitativo obtenido de la
matriz comparativa, entre la programacion en parejas y la convencional,
determinando si se acepta o rechaza la hipétesis
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5. Empaquetado de resultados

Los dos proyectos finales seran subidos a un repositorio publico en la nube que sea
de dominio publico, los informes conjunto a la matriz comparativa se subiran a
Google drive abierto al acceso privado compartido, donde constara el link al
repositorio donde se encuentran ubicados los proyectos para que puedan corroborar
los datos recolectados, afiadido a esto en los informes constara la informacion de
contacto de los elaboradores del proyecto por si surge una duda del experimento o
de los datos recolectados para poder comunicarse con la persona en especifico ya
que los documentos compartidos constan con un historial de edicion de tal manera
que podemos ver los cambios que ha realizado cualquiera de las personas finalmente
el link de los informes seran distribuidos a los interesados.
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Comparacion del esfuerzo de desarrollo de una aplicacion entre la practica de la
programacion por pares (Pair programming) en comparacion con programacion
tradicional (Solo programming)

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Av. General Rumifiahui s/n, 171-52318
Sangolqui, Ecuador

Resumen. - Este experimento se desarrolla debido al interés general que se tiene sobre los
origenes de la programacién por pares y la programacion tradicional; ademas de que al conocer
mas sobre estos tipos de programacién nos ayudara a comprender la comparacion de esfuerzo en
base al desarrollo de una aplicacion.

Este experimento surge frente a la necesidad de estudiar todo lo relacionado en la programacion
por pares y tradicional, asi que se buscara la obtencion de una extensa informacion a través de
informacidn obtenida por medio de basquedas en diferentes sitios web.

Abstract. - This experiment is developed due to the general interest in the origins of pair
programming and traditional programming; In addition, knowing more about these types of
programming will help us understand the comparison of these based on the development of an
application.

This experiment arises from the need to study everything related to traditional and pair
programming, so it will seek to obtain extensive information through information obtained
through searches on different websites.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de software es una actividad que debe realizarse con el apoyo de algin
enfoque metodolégico que facilite la organizacion de tareas, el trabajo colaborativo y el
entendimiento de los requerimientos de las aplicaciones. No existe un enfoque que sea
universalmente reconocido como el mejor para todos los escenarios, por lo que las
diversas formas de trabajo deben evaluarse para elegir la més indicada de acuerdo con las
necesidades de cada proyecto y cada equipo de personas.

Para poder empezar con este experimento tenemos que conocer el ;Qué? ;Cémo? de
estos tipos de programacion y asi comparar al final que tipo de programacion requiere
mas esfuerzo en base al desarrollo de una aplicacion.

Primero empecemos por la programacion por pares, es una practica que consiste cunado
dos programadores juntas sus conocimientos y esfuerzos para trabajar en un mismo sitio.
El objetivo es que uno de los programadores pueda realizar una tarea que el otro
programador no esta realizando durante ese momento. En este caso, la persona que esta
haciendo la programacion recibe el nombre de “controlador”, mientras que la persona que
lo dirige recibe el nombre de “navegador”.
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La programacién tradicional es un proceso manual, es decir, una persona 0 un
programador crea el programa. Pero sin que nadie programe la légica, uno tiene que
formular manualmente o codificar reglas.

2. OBJETIVO

Comparar el esfuerzo de desarrollo de una aplicacién que se realiza en cada una de las
programaciones, en este caso programacion por pares (Pair programming) y
programacion tradicional (Solo Programming).

3. DEFINICION DE PARAMETROS DE CONTEXTO

3.1.Contexto del problema
A cuestion general se necesita saber qué tipo de programacién es mas esencial al
momento de crear un software y el esfuerzo que se va a requerir para la elaboracion
de este, es por eso que se debe realizar la comparacion entre los dos tipos de
programacion y al final llegar entender el ;Por qué? de que el lenguaje seleccionado
es el mejor.

3.2.Método de muestreo
Para el siguiente experimento el mejor método de muestreo es el método aleatorio
para el muestreo.

4, IDENTIFICACION DE SUJETOS

Para este experimento se selecciona como sujetos a los desarrolladores de software, los
mismos que pueden ser junior, semi senior y senior.

5. DEFINICION DE HIPOTESIS Y VARIABLES
5.1.Hipétesis Nula

Tiempo de trabajo

Los dos tipos de programacién pueden parecer rapidos y agiles de aplicar, la
diferencia esta en el tiempo, en programacion por pares al trabajar dos programadores
cada uno desempefia un rol y en cierto periodo de tiempo cambian de roles y pueden
ir corrigiendo errores, acortando el tiempo de que al final salga algun error en la
aplicacion; en programacion tradicional trabaja una sola persona haciendo el
cumplimiento de todos los roles aplicando mas tiempo dado que al final puede haber
uno o varios errores al final de la aplicacion.

5.2. Hipétesis Alternativa

- HO: mientras el driver trabaja implementando una parte de la solucién, el
navegador puede trabajar en una investigacion con el objetivo de mejorar la
solucién que se esta desarrollando.

- H1: mientras el driver no trabaja implementando una parte de la solucién, el
navegador no puede trabajar en una investigacion con el objetivo de mejorar la
solucién que se esta desarrollando.
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10.

11.

Estas hipétesis son planteadas a base de la hipétesis nula, es decir, son respuestas
alternativas a la hipdtesis nula que pretenden demostrar su falsedad. Este tipo de
hipétesis se acepta 0 no se acepta.

SELECCION DE MUESTRA

En la muestra tenemos un aplicativo puede ser sobre cualquier tema en especifico,
suponiendo en este caso una aplicacion de suma de matrices, donde se pide programar
por los dos tipos de programacion por pares y tradicional.

SELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Para este experimento como disefio experimental tenemos los diferentes aspectos que van
a estar en el experimento, en este caso podemos usar un informe o articulo donde se
englobe todos los resultados del problema planteado en un inicio.

DEFINICION DEL PROCESO DE RECOLECCION

En base a los tipos de programacion tenemos diversos parametros que podemos aplicar
para seleccion de técnicas de andlisis haciendo el trabajo de comparacion de esfuerzo mas
sencillo.

SELECCION DE TECNICAS DE ANALISIS

9.1. Métricas de evaluacion
Para la seleccion de instrumentacion lo podemos hacer en base una métrica de
evaluacién de ambos tipos de programacion, donde cada parametro de evaluacién
esta conformado segun el tipo de programacion.

9.2. Informe de resultados
Al final de la evaluacién por medio de un informe se obtienen los resultados de cual
tipo de programacién es mejor porque se requiere menos esfuerzo al momento de
desarrollar una aplicacién, cabe recalcar que los resultados son en base a nimeros y
observaciones de cada parametro.

SELECCION DE INSTRUMENTACION

Como instrumentacion tenemos al aplicativo que se menciono anterior mente y en base a
este se desarrolla todo el experimento y los resultados que se vayan a obtener.

CONCLUSIONES

e Se puede concluir que de cierto modo ninguno de los tipos de programacién es el
ideal, dado que cada uno tiene sus pros y contra al momento de desarrollar una
aplicacién, solo varian en pequefios detalles haciendo que programacién tradicional
(Solo programming) se vea como la mas efectiva al momento de desarrollar un
aplicativo por la parte esencial que es la optimizacion del tiempo de trabajo haciendo
que se requiera menos esfuerzo.
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1.3 EMPAQUETADO DE RESULTADOS

1.1DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

1.1.1 PROBLEMA Y CONTEXTO

comparar el esfuerzo de desarrollar una aplicacion entre la practica de la
programacion por pares (Pair programming) en comparacion con programacion
tradicional (Solo programming).

1.1.2 DEFINICION DE VARIABLES
PAIR PROGRAMING

Es una técnica de desarrollo de software agil, en la que dos desarrolladores se unen en
una sola computadora. Las dos personas trabajan juntas para disefiar, codificar y
probar historias de usuarios donde es el navegador el otro el conductor.

SOLO PROGRAMING

Es la técnica mds comun ya que consiste en que solo existe un desarrollador que
genera el cédigo y supervisa el mismo

1.1.3 DEFINICION ACTORES E IMPACTO

NAVEGADOR: Aquel que revisa la pantalla y monitorea al coductor evaluando su
codigo

CONDUCTOR: Aquel que codifica en el ordenador y van realizando el programa
1.1.4 HIPOTESIS

H: La programacion por partes demuestra se mas exitiosa que la programacion sola ya que
ensi genera calidad del software, aunque no es util para ciertos proyectos con plazos de
tiempo cortos

H1: La programacion en pares genera mejor calidad de cédigo

H2: La programacion en pares es costosos y tardia, no es util para trabajos con poco plazo de
tiempo

H3: La programacion sola es una técnica ampliamente conocida y usada genera mas seguridad
1.2PLANIFICACION DISENO
1.2.1 Variables de estudio

En este caso estudiaremos varios aspectos generales cominmente usados como es la
productividad, tiempo del proyecto, calidad y otros aspectos entre ambos aspectos
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PRODUCTIVIDAD: automatizacién de ciertas tareas repetitivas, lo cual permite
optimizar el desarrollo de algunos procesos

CALIDAD: todo el conjunto de cualidades que lo caracterizan determinando su
eficiencia y utilidad, satisfaciendo las necesidades tanto implicitas como explicitas del
cliente.

1.2.2 metodo de estudio

Ajustes de investigacion. Este método de investigacion utilizado en los cuatro casos
proyectos es el enfoque de estudio de caso controlado. El enfoque

combina aspectos de experimentos, estudios de casos e investigacién-accidn,

y esta especialmente disefiado para el estudio de metodologias agiles. En

En resumen, en sintesis se busca llevar a cabo un proyecto que tiene un

prioridad de entregar un producto final funcional a un cliente, en

configuracion cercana a la industria, donde los datos de medicidn son constantemente
recopilados para comentarios rapidos, mejora de procesos e investigacion

Recopilacién y validacion de datos.

Dado que todos los proyectos de casos tenian

objetivos comerciales y de investigacion igualmente importantes, la recopilacién de datos
fue disefiado para ser lo mas efectivo y extenso posible, pero aun asi

consumir minimamente los recursos de personal. La evidencia empirica

se ha recopilado de multiples fuentes de datos para obtener mdltiples medidas del mismo

fendmeno para mejorar la validez, confiabilidad y credibilidad del proyecto

1.3 RECOLECCION DE DATOS OPERACION Y ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION

# of studas
o

: I

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 1. Analisis entre programacion en pares y programacion sola

El primer estudio empirico reportado sobre programacién en pares fue
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publicado en 1998 y los estudios mas recientes han

sido fechado afios antes de escribir este articulo (junio

2004). La Figura 1 ilustra la distribucién anual de diferentes

tipos de estudios empiricos encontrados en la literatura, que se incluyeron
en la revision. Los estudios se han organizado en funcién de sus

enfoques de investigacion a las siguientes categorias: estudios de casos
(CAS), experimentos (EXP), encuestas (SUR) e informes de experiencia
(REPS). Un creciente interés de investigacion hacia la programacion en pareja puede
se ve claramente en la figura. Sin embargo, cabe sefialar, que

mientras que la Figura 1 ilustra las tendencias en los tipos y cantidades de
estudios empiricos, no es completamente integral, es decir, estudios
centrado en el uso de la programacién en pareja con fines educativos en

los escenarios universitarios no han sido explorados a fondo.

s
&

~
3

3 B

@

Logical LOC per person hour

o

Case 2 Case 3 Case 4

Figura 2. Productividad total de la programacidn en tres caso de estudio

La figura 2 muestra la productividad total de los pares y solos.

programacion en los tres casos de proyectos. parece que no hay

regularidad entre la productividad de diferentes programas

estilos: en el caso dos, la programacion en solitario tiene un poco mas alto
productividad que la programacion en pareja, en el caso tres la situacion es

invertido, y en el caso cuatro, la programacion de pares ha cambiado sustancialmente.

mayor productividad que la programacion en solitario.
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Case2 Casa3

Figura 3. Densidad de las desviaciones estandar de codificacion en caso proyectos 2y 3

. Densidad de las desviaciones estandar de codificacion nos sirve para identificar la calidad del
software

En la figura 3 muestra la densidad de las desviaciones de los estandares de codificacion en
casos dos y por 100 lineas fisicas de codigo. Se puede ver que

en ambos proyectos, la densidad de desviacién fue mucho mayor para el par
programacion que para la programacidn en solitario.

1.3 EMPAQUETADO DE RESULTADOS
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1. Definicion de Requerimientos
1.1 Definicion de problema
El problema que existe es el desconocer cual de las dos practicas (Pair programming y
Solo programming) es mejor para los desarrolladores al momento de crear una
aplicacion.
1.2 Objetivos
Determinar las diferencias que existe entre la préactica de programacion por pares y la
programacion tradicional, mediante un experimento para comparar el esfuerzo que
tienen los desarrolladores al crear una aplicacion.
1.3 Introduccién
Existen varias practicas de programacion al momento de querer desarrollar un software,
esta investigacion se enfocara en la Pair programming y Solo programming para poder
ver las ventajas y desventajas que cada una tiene, con la finalidad de determinar cual
de las dos practicas es mejor emplearla.

2. Planificacion del disefio

2.1 Definicién de parametros de contexto

Contexto: Los estudiantes del Departamento de Ciencias de la Computacion de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Dominio: Las préacticas de pair programming y solo programming las ventajas y

desventajas que posee cada una de ellas.

Muestra: Los participantes serdn los programadores que cumplan ciertas caracteristicas

que se especificara a continuacion.
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2.2 ldentificacion de sujeto
Sujeto: Los desarrolladores que tengan las siguientes caracteristicas:

e Minimo estar en 5 semestre.
e Tener conocimiento sobre las practicas de programacion.
e Saber manejar al menos 3 lenguajes de programacion.

e Saber manejar el IDE en este caso NetBeans.
Objeto: Los ordenadores que tienen las siguientes caracteristicas:

e Sistema operativo Windows
e Memoria RAM 16
e Discoduro1TB

e Tener instalado el IDE NetBeans.

2.3 Definicidn de hipotesis y variables
Hipdtesis Nula

e Los desarrolladores emplean el mismo esfuerzo al utilizar la practica de Pair

programming o Solo programming.
Hipotesis Alternativas

e Los desarrolladores emplean menor esfuerzo al utilizar la practica de Pair
programming.
e Los desarrolladores emplean menor esfuerzo al utilizar la préctica de Solo

programming.
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2.4 Seleccion de muestra

Para sacar la muestra de la poblacion se lo hara a través de la formula del tamafio de la
muestra, en este caso nuestra poblacion sera todos los estudiantes del Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE que
cumplan las caracteristicas mostradas anterior mente, obteniendo asi una muestra

aceptable para realizar el experimento.
2.5 Seleccion del disefio experimental

Utilizaremos el método de observacion donde pondremos a prueba a las dos practicas
de programacion, donde se podra ver el esfuerzo que tienen los participantes al
momento de desarrollar un software, ademas de tomar datos importantes como tiempo

de desarrollo y numero de errores.

Variables Observadas: Tiempo de desarrollo de la aplicacién, numero de errores

encontrados.
2.6 Definicién del proceso de recoleccion
Actividades para realizar:

1. De acuerdo con la muestra obtenida se debera seleccionar a los participantes

que cumplas las caracteristicas mencionadas.

2. Losordenadores deben poseer las mismas caracteristicas como: memoria RAM,

disco duro o s6lido, tarjeta grafica, procesador etc.

3. Se debera instalar en los ordenadores todo lo necesario para el desarrollo de

software en este caso el IDE NetBeans donde se desarrollara la aplicacion.
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4. Los desarrolladores ocuparan los ordenadores para desarrollar un software en

especifico, todos ellos comenzaran al mismo tiempo y emplearan una sola

practica programacion.

5. Los observadores deberan tomar nota de todo lo que se les presente a los
participantes como: tiempo de finalizacion, numero de errores en el cédigo, el

esfuerzo que tuvieron los participantes etc.

6. Por dltimo, se realizara el analisis de todos los datos obtenidos en este caso a
través de una tabla comparativa para poder ver cual de las dos practicas es la

mejor de emplear en el proceso de desarrollo del software.
7. Todos los documentos que se generen seran subidos al repositorio Google Drive
2.7 Restricciones

o No debe existir una amistad previa entre los participantes, para poder tener buenos
resultados.
e Los pares deben ser formados de manera aleatoria.

e Lapractica de programacion debe ser asignada de forma aleatoria.
2.8 Seleccion de técnicas de analisis

Ejecucion de una Tabla Comparativa de todas las variables observadas entre las dos

préacticas.
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2.9 Seleccion de instrumentacion

Emplear una encuesta en la cual se evalle el tiempo de desarrollo, el esfuerzo de los
participantes, el nimero de errores encontrados entre las dos practicas. Ademas, dicha

encuesta sera realizada en la herramienta de Google Forms.
3. Recoleccion de datos

En este caso al utilizar el método de observacion, los observadores deberan estar tomando
nota de todo lo que sucede en el experimento, estos datos pueden ser guardados en un
documento Excel y ser subido a un repositorio para que todos los involucrados puedan

acceder a dicha informacion.

También se ejecutara la encuesta a los participantes para obtener la informacion sobre el
esfuerzo que tuvieron al realizar la aplicacién con la practica de programacién que se les

designo.
4. Analisis de datos

Los datos pueden ser analizados atravesé de una tabla comparativa para poder ver las
diferencias que existen entre estas dos practicas de programacion, ademas de cuantificar
los datos y poder representarlos en un diagrama de barras o pastel. Esta informacion se la

puede subir o tener en el repositorio Google Drive.
5. Empaquetado de resultados

Se debe generar un informe estructurado, donde se pueda mostrar los resultados

alcanzados de la investigacion y este se encontrara en el repositorio Google Drive.
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1. Introduccién

El desarrollo de software es un proceso complejo que amerita de una correcta
identificacion de los errores para evitar retrasos en el futuro. De esta manera, se puede
realizar el mismo utilizando varias metodologias de desarrollo en concreto, una de las
metodologias mas ampliamente utilizadas es la de programacion a pares o pair
programming, a su vez podemos encontrar la contraparte de este en el solo
programming o programacion estandar donde se realiza el desarrollo por una sola
persona

1.1 Pair Programming

De acuerdo con Gillis, A. en 2021 es una metodologia derivada del Extreme
Programming (XP) donde dos programadores trabajan juntos en un solo computador.
Estas dos personas trabajan juntas para, disefiar, programar y testear el cédigo.
Idealmente en la programacion a pares es necesario que los dos programadores tengan
habilidades de programacion similares.

2. Disefio del experimento

De acuerdo con lo planteado por Wohlin, C en 2012 la taxonomia correspondiente del
proceso de experimentacion de software sigue esta estructura:

2.1 Meta

Analizar la metodologia Pair Programming vs Solo Programming

Con el propo6sito de comparar los efectos

Respecto al esfuerzo requerido en el desarrollo

Desde el punto de vista de los investigadores

En el contexto de estudiantes de ingenieria de software de la universidad de las
fuerzas armadas ESPE desarrollando software en Python

2.2 Participantes
Ya que se desea estudiar el esfuerzo requerido en el proceso de desarrollo de software

utilizando Pair Programming se consideraran ingenieros en software con habilidades
de codificacion similares en el lenguaje de programacién Python. Se va a separar a los
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participantes en dos partes un grupo que se enfocara en desarrollar un software
haciendo uso de Pair Programming y otro que realizara el mismo software, pero
haciendo uso de Solo Programming. Estos se separaran, basados en un tratamiento al
azar, separandolos en grupos sin ninguna consideracion.

2.3 Material del experimento

Se va a utilizar principalmente dos materiales (véase anexos para mayor detalle):
e Un cuestionario que se enfoque en dos cosas: (1) evaluar la facilidad con la

que se considerd que se realizd el software y (2) que tan agradable consider6
el desarrollador el proceso de desarrollar software en la metodologia
correspondiente (véase anexo 4.2)

Problemas de programacion encontrados en LeetCode para evaluar las
capacidades de desarrollo (véase anexo 4.1)

2.4 Tareas del experimento

Durante el experimento los participantes realizaran las siguientes tareas: (1)
resolver preguntas del sitio LeetCode hasta completarlas o en su defecto hasta que
se rindan, (2) rellenar un cuestionario luego de realizar los programas
correspondientes de la experiencia de desarrollo con respecto a sus respectivas
metodologias.

2.5 Variables y parametros

251

252

Variable independiente

La metodologia de desarrollo utilizada: en este caso se limita a dos Pair
Programming y Solo Programming

Variables dependientes

Esfuerzo requerido para realizar el software: este se obtendra a partir de el
cuestionario planteado al final del proceso de desarrollo de software, siendo
una variable cuantitativa, que representara a que tan comodos se sintieron
los participantes en el proceso de desarrollo del software. Este se obtendra
haciendo un cuestionario donde el resultado del esfuerzo es el promedio de
todas las preguntas realizadas.
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2.5.3 Paradmetros

Los factores a tomar en cuenta deben ser: la falta de experiencia de los
desarrolladores con el problema planteado, la interaccion entre las parejas.

2.6 Hipdtesis

Ho: No hay diferencia en el esfuerzo requerido para desarrollar software utilizando
Pair programming en comparacién a Solo Programming.

Hi: Hay diferencia en el esfuerzo requerido para desarrollar software utilizando
Pair programming en comparacién a Solo Programming.

2.7 Disefio del experimento

En este proceso se realizara la asignacion al azar de los participantes al grupo de
estudio de Pair Programming o de Solo Programming. De esta manera se realizara

el siguiente disefio:

Metodologia de desarrollo

Pair Programming

Solo Programming

Esfuerzo requerido para
desarrollar el software
después de hacer la
codificacion

G1

G2

Este es el caso de “Un factor con dos tratamientos” descrito por Wohlin, C en 2012
por tanto se utilizard una técnica de analisis T de Student para extraer los resultados
relevantes del esfuerzo promedio requerido para desarrollar el software

dependiendo de la metodologia utilizada.
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3. Anexos

3.1 Repositorio de preguntas de LeetCode utilizados
e Add Two Numbers (https://leetcode.com/problems/add-two-numbers/)

e Longest Substring Without Repeating Characters
(https://leetcode.com/problems/longest-substring-without-repeating-
characters/)

e Longest Palindromic Substring (https:/leetcode.com/problems/longest-
palindromic-substring/)
Zigzag Conversion (https://leetcode.com/problems/zigzag-conversion/)
Reverse Integer (https://leetcode.com/problems/reverse-integer/)

3.2 Cuestionario de esfuerzo requerido para realizar el desarrollo del software

Grupo:

Responda las preguntas planteadas a continuacién donde 1 es poco de acuerdo y 5 es
muy de acuerdo:

1. El esfuerzo que utilice fue proporcional al de los problemas planteados

1 2 3 4 5

2. Fui capaz de analizar y resolver los problemas sin ningin tipo de problematica
externa

3. (En caso de haber trabajado con algun compafiero) Considero que mi comparfiero
proporciono ideas que mitigaron el esfuerzo del proceso de desarrollo

1 2 3 4 5
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1. Alcance

Analizar la técnica de desarrollo 4gil programacion por pares y la programacion en solitario
con el propoésito de evaluar con respecto a la efectividad desde el punto de vista de los
desarrolladores en el contexto de los estudiantes de niveles superiores de la Ingenieria de
Software de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

2. Planificacion

2.1. Seleccién de contexto

El contexto en el cual se desarrollara este experimento con el fin de obtener resultados mas
generales van a ser los estudiantes de niveles superiores (7mo Nivel) de la Ingenieria de
Software de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ya que ellos conocen y han
aplicado estas técnicas de programacion por pares en trabajos grupales y de igual forma
con la programacion en solitario mediante la ejecucion de tareas individuales durante su
carrera y serian de gran utilidad para conocer sus opiniones ya sean estas a favor o en
contra.

Aunque esta seria una situacion ideal para reproducir el experimento, también se lo podria
realizar en niveles inferiores (2do Nivel), aunque los estudiantes ain no tengan el
conocimiento o experiencia suficiente programando, ya van a verse involucrados con la
carrera y esto le podria ser beneficioso para el desarrollo de la misma.

2.2. Seleccion de sujetos

En el experimento participaran 25 alumnos de séptimo nivel de la materia de Aseguramiento
de la Calidad de Software de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, los cuales
cuentan ya con la experiencia necesaria en la programacion, a tal nivel de tener un software
totalmente listo para medir su calidad, de esta forma evitamos el temor de la validez del
experimento, ya que todos cuentan con los mismos conocimientos.

2.3. Seleccién de variables

Las variables a continuacion describen se aplican tanto para la técnica de programacion por
pares como para la programacioén en solitario, para de esta forma compararlas y evaluarlas
adecuadamente

2.3.1. Variables Dependientes

Tiempo de desarrollo de un software: se mide en horas de trabajo

Numero de errores encontrados: se mide con un nimero entero

Cantidad de lineas de cédigo/hora: se mide en el nimero de lineas escritas en cada hora de
trabajo desarrollando el software.
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2.3.2. Variable Independiente

Programa que cumple determinada funcién, sin importar como este construido.

2.4. Formulacién de Hipotesis

Se formularon las siguientes hipétesis considerando las dos variables dependientes
propuestas:
e H,: La eficiencia de un programa no cambia a pesar de ser desarrollada mediante
pair programming o solo programming.
e H;: Es mejor aplicar la programacion por pares ya que se detectan a tiempo los
errores encontrados.

2.5. Eleccion del diseno

El disefio seleccionado para este experimento ha sido el de Balanceo o equilibrado ya que
este nos permitira tratar con el mismo ndmero de sujetos como con los programas
desarrollados por los mismos, ademas de favorecer y simplificar el andlisis estadistico entre
las variables dependientes. Se tomara en cuenta un tratamiento, ya que solo se cuenta con
una variable independiente, y a esta se le aplicara 3 criterios que son las variables
dependientes que son el tiempo, nimero de errores, y el nimero de lineas de cddigo/hora.

2.6. Instrumentacion

Los medios para realizar la experimentacion son los siguientes:
e Objetos experimentales: En este caso se tomara en cuenta el cédigo escrito de cada
programa.
e Guias: Se utilizara una descripcion del proceso que cada sujeto debera realizar, de
forma general es lo siguiente:
Programar en cada una de las técnicas.
Los sujetos deben realizar un seguimiento de las lineas de cddigo escritas cada hora.
Los sujetos deben realizar un seguimiento de las horas trabajadas
Los sujetos deben realizar un seguimiento del nimero de errores al final de cada dia de
trabajo.

2.7. Evaluacion de la Validez

La forma de confiar en los resultados del experimento sera de validez interna debido a la
forma en que se estructuro a los sujetos.

3. Operacion
3.1. Preparacion

Los sujetos involucrados deben estar preparados y motivados para colaborar con la
experimentacion
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3.2. Ejecucion

Realizado también en horas clase, para observar y modificar el comportamiento de los
sujetos

3.3. Validacion de los Datos

Para la validacién de datos de describié los cambios.

4. Andlisis e Interpretacion

Analisis estadistico de los datos recolectados, tiempo, errores y horas trabajadas.
5. Presentacion y Difusién

Identificacion de lecciones aprendidas.
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1. Definicién de requerimientos /Alcance

1.1. Planteamiento del problema

En el desarrollo del software es necesario que se realice a través de un
método de tal manera que facilite al desarrollador es por eso que debe elegir
cual usar en el momento indicado, es por eso que es necesario realizar una
comparacion entre Pair Programming vs Solo Programming, de tal manera
que encontremos el esfuerzo que requiere cada una de ellas a la hora de
hacer una aplicacion Web.

Problema:  Determinar qué tipo de metodologia permite a los
desarrolladores de software una mejor creacion de aplicaciones de software
a través del uso de una de ellas.

Actores: Los desarrolladores de software deben ser capaces de crear una
aplicacion Web en parejas y solos.

Impacto: Brinda una mayor eficiencia a la hora de crear una aplicacion, ya
que al usar una de estas metodologias, puede reducir tiempo y esfuerzo.

1.2. Definicién contexto

La programacion en pares consiste en que dos personas trabajan
conjuntamente en un mismo programa en el cual el uno se encarga de
escribir el codigo es decir es el conductor, mientras que la otra persona se
encarga de revisar cada linea para comprobar si hay errores. Mientras que
la programacion sola, quiere decir que la misma persona es la que se encarga
de todo en el cédigo.

Es por esa razén que al pasar los afios en la Ingenieria de Software algunos
prefieren trabajar con una metodologia y otros no, esto se debe muchas
veces debido a los requerimientos del proyecto, o porque los desarrolladores
en base de su experiencia optan por trabajar con dicha metodologia.

1.3. Definicion de objetivos

Definir cual metodologia Pair Programming o Solo Programming requiere
de un mayor esfuerzo a la hora de realizar una aplicacion Web,
funcionalidad, tiempo, que permita reconocer el mejor entre ellos, a través
de un experimento por un  grupo de estudio.

Analizar las diferencias entre Pair Programming vs Solo Programming para
comprender las dificultades que se presentan a la hora de realizar una
aplicacion de software.

2. Planificacién de disefio
2.1. Definicién de parametros de contexto

El experimento consiste en realizar una aplicacion Web para el centro
Meédico de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe, de tal manera que
los estudiantes de software de quinto semestre , tendran que realizarlo en
los laboratorios de computo, lo cual en un plazo de tiempo se hara dicha
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aplicacion en parejas, mientras que en otro lapso tendran que hacerlos solos,
con el fin de que deberan presentar la aplicacion, y posterior a ello
responder un survey que permita determinar con cual método se quedan.

2.2. Identificacion de sujetos

Los sujetos son los estudiantes de software que cursan el quinto semestre
en Universidad de las Fuerzas Armadas Espe.

2.3. Definicion de hipétesis y variables

Ha: El 75% de desarrolladores de software prefieren Pair Programming que
Solo Programming para el desarrollo de aplicaciones de software porque
requiere de menos esfuerzo, tiempo y hace el mejor uso de los recursos.

Ho: El 75% de desarrolladores de software no prefieren Pair Programming
que Solo Programming para el desarrollo de aplicaciones de software
porque requiere de menos esfuerzo, tiempo y hace el mejor uso de los
recursos.

Variable dependiente: Requiere de menos esfuerzo, tiempo y hace el
mejor uso de los recursos.

Variable independiente: El 75% de desarrolladores de software prefieren
Pair Programming que Solo Programming para el desarrollo de aplicaciones
de software.

2.4. Seleccion de muestra

Para realizar este experimento se tomara estudiantes de quinto semestre de
la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe, de forma aleatoria, es decir
un total de 14 estudiantes, en el cual en un lapso de tiempo van a realizar
una aplicacion Web para el centro Médico de la universidad en donde lo
van a realizar solos, posterior a ello deberan realizar la misma aplicacion
pero en parejas, en este caso se tomara en cuenta la experiencia de los
estudiantes para formar las parejas de forma equilibrada.

2.5.  Seleccion del disefio experimental

Como se menciond el punto anterior se va a tomar a 14 estudiantes de forma
aleatoria, sin embargo, hay que recalcar que en los laboratorios de computo,
se va a instalar Visual Studio Code, para que solo trabajen en el desarrollo
de la aplicacion Web para el centro médico.

2.6. Definicion del proceso de recoleccion
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Cuando: En dos dias los estudiantes deberan realizar la aplicacion solos,
posterior a ello, tendran dos dias mas para hacerlo en pareas.

Restricciones: Los equipos que van a trabajar los estudiantes deben contar
con las mismas caracteristicas y con el mismo programa instalado con el fin
de evitar sesgos y obtener un resultado mas confiable.

Como: Los estudiantes van a realizar una aplicacion Web para el centro
medico de la ESPE, en donde van a usar los dos métodos, cuando finalice
ello van a responder un survey que permita identificar con que método se
quedan.

2.7.  Seleccion de técnicas de analisis

Para este experimento se tiene variables cuantitativas como es el esfuerzo,
funcionalidad, entre otras, entonces para ello necesitamos de una técnica
que permita hacer la comparacion ente estos métodos que se van usar es por
eso que se ha optado usar el T de Student con datos especificos, y por otro
lado se va a realizar un survey que también nos permita obtener dichos
datos.

2.8. Seleccion de instrumentacion

Una vez que haya finalizado la aplicacion Web con las dos metodologias se
va hacer un survey para que puedan evaluar cada item, en donde cada una
de estas preguntas tendran una escala de puntuacion de 1-5 en donde uno es
la puntuacién mas baja, que significa “poco satisfactorio”, y cinco es la mas
alta, que significa “muy satisfactorio”. A continuacion, se muestra una
tabla que tiene los items que se basan las preguntas para cada uno de los

métodos.
N° Item a Evaluar
Pregunta
1 ¢Cual es la calificacién total del método usado?
2 Facilidad que obtuvo al momento de implementar el método
3 Experiencia que tuvo con el método
4 Velocidad en finalizar la aplicacion Web
5 Grado de comunicacion
6 Errores que se presentaron al momento de implementar la
aplicacion
7 Calidad en la aplicacion
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8 Grado de confianza en la aplicacion
9 Grado de esfuerzo que puso en la aplicacion
10 Satisfaccion con el trabajo terminado

Reproducibilidad

Para este experimento usaria la aplicacion Nextflow, en donde permite a los
usuarios hacer la aplicacion desde cero y en tiempo real, es decir en las
mismas condiciones, entonces aqui en esta herramienta se encontraran los
pardmetros a tomar en cuenta para que se trabaje en parejas y solo, de tal
forma que cada usuario pueda identificar que metodologia se le hace mas
facil emplear al momento de desarrollar una aplicacion Web , por otro lado
la encuesta y el paper realizado , se puede visualizar en GutHub con el fin
de que tengan acceso a lo que ya se ha realizado. Por otro lado, se puede
crear un blog que permita hacer foros en donde se hagan debates acerca de
Pair Programming vs Solo Programming.
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1. INTRODUCCION

La programacion en pares es una técnica agil de desarrollo de software en la que dos
programadores trabajan juntos en una estacién de trabajo. Uno, el controlador,
escribe el cddigo mientras que el otro, el observador o navegador revisa cada linea
de cddigo a medida que se ingresa. Los dos programadores intercambian roles con
frecuencia [1].

La programacion tradicional o también la programacion individual es como su nombre
lo indica una sola persona es la que esta programando sin recibir ninguna

retroalimentacion o correccion de otra persona externa al momento de dicha actividad.

2. DESARROLLO

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La programacion por pares ha sido una practica que es muy beneficiosa en algunos aspectos,
pero también incomprendida y criticada desde el punto de vista operativo, al momento de
desarrollar aplicaciones con este tipo de programacion. Cada desarrollador tiene diferente

percepcion comparando con la programacion individual.

2.2 DEFINICION DEL CONTEXTO

El esfuerzo que conlleva un desarrollador al momento del desarrollo de aplicaciones web con
el uso de la practica de programacion por pares y con el uso de la programacion tradicional,

existen diferentes formas de asimilarlo y de generar resultados con dichas practicas.

2.3 DEFINICION DE OBJETIVOS

Objetivo General

Planificar el disefio de un experimento para comparar el esfuerzo de desarrollar una
aplicacion web entre la practica de programacion por pares en comparacion con la

programacion tradicional.

Objetivo Especifico

Desarrollar toda la planificacion del experimento enfocado en los dos tipos de programacion.
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2.4 IDENTIFICACION DE SUJETOS

Como sujetos se decidié escoger a los alumnos de la universidad de las fuerzas armadas
ESPE del Departamento de Ciencias de la Computacion, un total de 40 alumnos que cursan
el quinto nivel de la carrera de ingenieria de software, considerando el conocimiento adquirido
en su trayecto universitario hasta dicho nivel es suficiente para que los sujetos puedan
entender y aplicar las practicas de la programacion por pares y programacion tradicional.

Los sujetos deberan ser voluntarios y seleccionados a conveniencia.

2.5 FORMULACION DE HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis nula
El esfuerzo de los desarrolladores no cambia si se aplica la practica de programacioén por

pares o programacion tradicional.

Hipotesis Alternativa
El esfuerzo de los desarrolladores cambia si se aplica la practica de programacion por pares

0 programacion tradicional.

Variables
Variable dependiente: El Esfuerzo que cada desarrollador aplica al usar la programacion por
pares o programacion tradicional considerando su efectividad y eficiencia.

Variable independiente: El Desarrollo de las aplicaciones web.

2.6 SELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Se seleccion6 un disefio experimental de grupo Unico debido a que las aplicaciones web para
realizar el desarrollo experimental pueden ser aplicaciones “single page” (una sola pagina) o
“multiple page” (varias paginas), lo que se pretende es medir la eficiencia, efectividad con el
esfuerzo que realizan al desarrollar dichas paginas. La intervencién es de tipo Observacion
ya que se comparara el esfuerzo que se aplican en las diferentes practicas de programacion
que los diferentes sujetos realizan y determinar con practicas es la que menor esfuerzo

conlleva.

2.7 SELECCION DE INSTRUMENTACION

Se preparo el objeto experimental que consta del desarrollo de aplicaciones web y el tipo de

aplicacion web que se va a realizar, separados por dos grupos equivalentes. También se
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disefid las tareas que deberian realizar. Como se muestra en la tabla 1y la tabla 2

respectivamente.

Durante la instrumentacion también se desarroll6é un pequefio cuestionario después de

realizado el experimento con preguntas de seleccion multiple y asi poder obtener la

percepcion de cada grupo de desarrolladores sobre las practicas de programacion.

Tareas | Resumen de la tarea Tipo de practica Méaxima Puntuacion /5
T1 Realizacion del Front-end Programacién por pares | 4 puntos
T2 Realizacion del Back-end Programacién por pares | 5 puntos
T3 Conexién a una Base de datos | Programacion por pares | 5 puntos
Tabla 1. Resumen de las tareas de los desarrolladores Grupo 1. Single Page
Tareas | Resumen de la tarea Tipo de practica Maxima Puntuacién /5
T1 Realizacion del Front-end Programacién tradicional | 4 puntos
T2 Realizacion del Back-end Programacién tradicional | 5 puntos
T3 Conexién a una Base de datos | Programacion tradicional | 5 puntos

Tabla 1. Resumen de las tareas de los desarrolladores Grupo 2. Single Page

2.8 DESCRIPCION DE DATOS

Todos los datos obtenidos a través de la encuesta y las tareas especificas de los diferentes

grupos son tomadas en cuenta para un andlisis estadistico.

2.9 VALIDACION DE DATOS

Después de la ejecucion del experimento se recolecta todos los datos en una tabla

disefiada con el fin de otorgar un puntaje y para su analisis respectivo.

2.10 REP

2.10.1 CONTRLOL DE VERSIONES

RODUCIBILIDAD

El control de versiones que se usara en este experimento es GIT

2.10.2 GESTION DE DATOS

La gestion que se tiene es a través de los repositorios ya sea local y remotamente.

2.10.3 PRUEBAS DE CODIGO

Las pruebas que se realizan son las Unit Test a todas las funcionalidades de la aplicacién

web

CONCLU

SIONES

Se planifico todo el desarrollo del experimento con el problema dado especificamente.
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Se logro6 determinar los aspectos favorables en cada uno de los aspectos tomados en
cuenta a la hora de establecer la planificacion del experimento.

REFERENCIAS

[1] Wikipedia contributors. (2022, May 4). Pair programming. Wikipedia, The Free Encyclopedia.
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pair_programming&oldid=1086158771

Wohlin, C. (n.d.). Experimentation in Software Engineering.

Bocco, M. (n.d.). Metodos de investigacion en la Ingenieria de Software.
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PROGRAMACION EN PAREJAS VERSUS PROGRAMACION INDIVIDUAL

INTRODUCCION

El presente documento da a conocer dos métodos usados dentro del desarrollo agil de
software, por un lado, tenemos la programacion en parejas (pair programming) que
consistente en trabajar en el mismo equipo dos programadores de forma conjunta. Uno
de ellos (el conductor) escribe el codigo, mientras que el otro (observador) lo supervisa.
Estos roles se van alternando para tener distintas visiones de lo que se esta realizando.
Por otro lado, tenemos la programacion tradicional que tiene como principal objetivo la
planificacion estructurada de un desarrollo y que muchas veces es llevada a cabo por
una sola persona en términos de codificacion.

DESARROLLO
2.1. DEFINICION DE ALCANCE

Analizar los dos métodos planteados en nuestra tematica principal, con el propdsito de
evaluar en términos de productividad y la calidad del producto final dentro del contexto
de desarrollo de software, cuél de los dos métodos es mejor para programar.

2.2. SELECCION DE CONTEXTO

Con el objetivo de obtener los mejores resultados posibles, esta experimentacién debe
ser ejecutada en proyectos reales, mas especificamente dentro de empresas de desarrollo
de software en un cierto grupo que se dedique Unicamente a la codificacion para asi
lograr una clara diferenciacién dentro del ambito de programacion en pares y la
programacion tradicional a la que estan habituados.

2.3. FORMULACION DE HIPOTESIS

“La programacion en parejas es mas eficiente y se obtienen mejores resultados debido
al mayor apoyo y revisién que se tiene de parte de dos sujetos, cada uno con puntos de
vista diferentes que llegan a congeniar y dar soluciones de manera mas eficaz que si lo
hicieran de manera individual ”.

2.4. IDENTIFICACION DE SUJETOS

Los sujetos que se identifican para esta experimentacion son los desarrolladores, ya que
estos son los que llevaran a cabo la codificacion de un software tanto individual como
por pares. Por otra parte, también se pueden a llegar a evaluar los tiempos de desarrollo
para verificar cuél de los dos métodos es mas eficaz, asi mismo una vez finalizado el
desarrollo del software solicitado se puede evaluar la calidad del codigo para conocer su
eficiencia y la satisfaccion que pueden tener los clientes con dicho software.

2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente: la variable independiente mas precisa para este tipo de
experimento es el tiempo, se puede llegar a solicitar una fecha limite establecida para un
programa pequefio que nos indique método de programacion tiene mejores resultados en
el tiempo establecido.
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Variable dependiente: la variable mas notable en este caso es la calidad del software, el que
tan bien se encuentre desarrollado, lo agradable que pueda ser a primera vista y la calidad del
codigo que tendra es la que mas cambios posee al delimitar el tiempo de la experimentacion.

2.6. SELECCION DEL DISENO

Se selecciona en este caso un testeo a un grupo aleatorio de desarrolladores de software,
por un lado, se tendra a dos programadores que utilizaran el método de programacion en
parejas y se lo comparara frente a un solo programador, ambas partes desarrollaran un
pequefio software que pueda manejar el inventario de una libreria; desarrollando esto en
un plazo méximo de dos semanas dentro de un lenguaje de programacion especifico
como lo puede ser Python. Bajo estas caracteristicas se observard y analizara el software
culminado en cuando a la calidad y la satisfaccién que estos generan en el cliente. De
manera mas técnica se analiza la calidad del cddigo para conocer cudl de los dos
softwares se encuentra en un estandar mas alto y ver si la influencia de la metodologia
de programacion en el grupo de la pareja resulta con estandares de calidad mas altos que
la programacion individual del otro grupo.

2.7. DEFINICION DEL PROCESO DE RECOLECCION

Como se comentaba dentro de la seleccion del disefio, una vez se desee conocer los
resultados de la experimentacion sera con la culminacién del desarrollo de un software
pequefio con las restricciones propuestas de un plazo de tiempo no muy extenso y con la
definicion de uso de un solo lenguaje de programacion, el cual debe ser conocido por
ambos grupos estudiados.

2.8. SELECCION DE TECNICAS DE ANALISIS E INSTRUMENTACION

Para llevar a cabo un buen control y un anélisis mas profundo de la calidad del cédigo estos dos
grupos deben llevar a cabo un control de versiones notable dentro del repositorio de GitHub que
pueda ser visible en todo momento. De esta manera se podra analizar la calidad del cdigo y el
como afecta al primer grupo el tener a dos programadores que van rotando sus roles de
conductor y observadores de manera diaria para notar todos los cambios que se llevan durante
este proceso. En base a todo esto se usaran diferentes formularios que nos ayuden a analizar este
experimento en dos partes. Por un lado, tenemos la manera técnica, este formulario llevara a
cabo un andlisis cuantitativo en cuanto a tiempos de ejecucion, tiempo de desarrollo y los
cambios notorios a lo largo de las diferentes versiones presentadas por cada grupo. Mientras que
de otra manera se tendra un formulario que mida de una manera mas estadistica como es la
satisfaccion de un grupo de no mas de 100 usuarios que nos indiquen que software tiene mejor
calidad en casos visuales, de eficiencia y usabilidad que nos permitan determinar cuél de los dos
softwares tiene mejor acogida.

2.9. VALIDACION DE LOS DATOS

Finalmente, para la validacion de todos los datos obtenidos tanto de manera técnica como de
manera de satisfaccion de usuarios, todos estos datos pueden ser recopilados y analizados de
manera estadistica por medio de un entorno de desarrollo estadistico como lo puede ser Rstudio,
donde se puede representar de manera grafica cual de los métodos ha obtenido mejores
resultados frente al tema técnico como a la calidad que le otorga un grupo de usuarios de sus
mismos programas.
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CONCLUSIONES

Se a planteado un experimento que nos permite realizar una comparacion de dos
métodos de programacién, como lo es la tradicional y la programacion en pares. De tal
manera que ambos grupos estudiados sean escogidos de manera aleatoria con
condiciones especificas como el que ambos grupos sean dedicados al desarrollo, el
tiempo que estos tendra para ello y el lenguaje de programacion utilizado.
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PAIR PROGRAMMING VS SOLO PROGRAMMING

DEFINICION DE ALCANCE

e Objetivo

Desarrollar un experimento de avance eficaz en tiempos y resultados que refleje las
ventajas de desarrollar aplicaciones web aplicando (Pair Programming), frente a las
caracteristicas que presenta el método tradicional (Solo Programming). Este estudio es
efectuado al ser el Pair Programming una practica incomprendida y criticada desde un
punto de vista operativo. Estudiantes de la ESPE desarrollaran este estudio en el que los
sujetos de estudio seran grupos de estudiantes de Software de niveles superiores que
realicen proyectos usando los dos métodos. Emplearemos un gran enfoque en identificar
como el desarrollo de software es alterado seguin el método usado.

e Introduccion

En 2000, Kent Beck popularizé la nocién de programacion en pareja y argumenté que
esta practica podria mejorar la calidad del software y el aprendizaje del desarrollador, y
no afectaria negativamente la duracién, en comparacién con la programacion en solitario.

La programacion en solitario es probablemente la forma mas popular de hacer las cosas.
Suele ser la forma mas facil desde el punto de vista logistico y las personas sienten que
pueden hacer su mejor trabajo cuando trabajan solas. Pueden trabajar a su propio ritmo,
pueden desarrollar sus propias soluciones, probar cosas y soluciones nuevas. Por otra
parte, algunas personas no se sienten cdmodas pidiendo ayuda cuando se atascan en un
problema determinado. Para esas personas, la siguiente forma de programar puede ser
muy beneficiosa. En cambio, la programacion en pares es una forma de desarrollar
software en la que dos desarrolladores trabajan juntos en una maquina para desarrollar
una pieza de software. Esta forma de trabajar fomenta la colaboracion desde el primer
momento. Dos desarrolladores se ven “obligados™ a trabajar juntos, a hablar entre ellos
para terminar su trabajo. Al hacer la programacion en pareja, un desarrollador escribira
el cédigo mientras que el otro observara y revisard ese codigo. Esto a veces puede
aumentar la cantidad de horas que se requieren para terminar una tarea, ya que solo una
persona esté escribiendo codigo, pero, si se hace correctamente, el resultado puede ser un
codigo mejor y con menos errores, lo que a cambio reduciré la cantidad de tiempo
necesario para volver atras, revisar, cambiar el codigo y corregirlo, una vez que se realiza
la prueba. Dos cabezas piensan mejor que una parece el lema principal de la programacion
en pareja. Dos ideas diferentes, dos formas diferentes de abordar un problema parece
siempre una buena idea. Pero a veces puede ser perjudicial para la tarea en cuestién. A la
hora de elegir a las personas que van a trabajar juntas es importante intentar juntar
personas que sean compatibles.
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PLANIFICACION DEL DISENO

e Seleccion del Contexto

El experimento se desarrollara en un ambiente en el que estudiantes de Software de
niveles superiores estén desarrollando sistemas geograficos. La revision y andlisis de
estos sera online mediante el uso de repositorios compartidos, en donde se visualizara y
supervisara los avances de los proyectos. Se desea obtener resultados especificos en
cuanto a cada etapa del desarrollo de los sistemas y su variacién segin el método usado
ya sea (Pair Programming o Solo Programming).

e Formulacion de hipétesis

Ho: Pair Programming es un método ineficaz en el desarrollo de sistemas informaticos
cuando los desarrolladores son inexpertos ya que produce confusion entre los
desarrolladores involucrados, por lo que retrasa tiempo de presentacion y eficacia del
sistema.

Ha: Pair Programming es un método solvente en el desarrollo de sistemas informéticos
siempre que los desarrolladores tengan algo de experiencia de trabajo con este método,
logrando asi mejoras en tiempo y efectividad en el desarrollo.

e Seleccion de variables

VARIABLES Cantidad y complejidad de
INDEPENDIENTES | requisitos del sistema en ’
desarrollo. (V) =
]
o=
VARIABLES Calidad y tiempos de

DEPENDIENTES desarrollo de en cada fase
del ciclo de desarrollo del
software.
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e Seleccion de sujetos

Los sujetos implicados en el
experimento son estudiantes de
Software de las Universidades ESPE,
UDLA y UIDE que estén cursando
6to, 7vo y 8vo semestre.

Como caracteristicas para los sujetos
de nuestro experimento buscamos
que aparte de los conocimientos

~

\

adquiridos durante su tiempo ielili
universitario posean un Nivel de Y
inglés alto (C2), certificaciones en L :L@! g am azon
Desarrollo Web, Anélisis de Datos §E web services™

en Python, ademas de conocimientos
y experiencia en Bases de Datos
NOSQL.
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e Eleccion del disefio

METODO DE ANALISIS - BALANCEO

Los desarrolladores
involucrados en el equipo
de (Pair Programming)
tendran la misma
complejidad de requisitos y
tiempos limites que los que
estén efectuando (Solo
Programming).

Al todos los
desarrolladores subir sus
avances a un repositorio
donde se puede analizar los
avances, se evaluard el
tratamiento y avance de los
sistemas, asi como la
efectividad y calidad de los
mismos.

Buscamos con este método
determinar las diferencias
que cada método produce
en el sistema en cada etapa,
para posteriormente
analizar el sistema final.

GitHub

e |nstrumentacion

OBJETOS EXPERIMENTALES

« Los requisitos de cada sistema a desarrollar

«» Los UML desarrollados como estructura del sistema

— v

\

OO o
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INSTRUMENTOS ESTADISTICOS DE MEDICION

<+ Rstudio servira para medir la satisfaccion de los sistemas
evaluados dado el tiempo de desarrollo y compararlos segin
(Pair-Solo Programming)

RECOLECCION DE DATOS

e Motivacion de los participantes

Incentivos econdémicos que ayudaran para financiar futuras especializaciones de los
estudiantes.
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Acceso de cursos para lograr certificaciones en el area de programacion
e Validacion de datos

La validacion de datos se dard mediante la ayuda de maestros especializados en
Programacion que evaluaran los sistemas desarrollados y maestros en estadistica que
dominan las métricas de evaluacion y las herramientas usadas en el experimento.

e Reporte de Problemas

Los problemas en la ejecucion de este experimento deberdn ser documentados y
archivados en un repositorio en el que se tendran apuntes de los avances, problemas y
novedades de todos los sistemas que estan siendo evaluados.



Cédigo: B1l5

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

CARRERA
Ingenieria de Software

INGENIERO
Ing. Efrain Rodrigo Fonseca Carrera

NOMBRE

MATERIA
Investigacion en Ingenieria de Software

FECHA
2022/06/27

SEMESTRE Y NRC
S- MAYO — SEPT 22 — 4322



Cédigo: B1l5
INDICE

1. DEFINICION DE PARAMETROS DE CONTEXTO
1.1 Contexto del problema:
1.2 Método de muestreo
2. IDENTIFICACION DE SUJETOS
3. DEFINICION DE VARIABLES
3.1 Variable independiente
3.2 Variable Dependiente

4. SELECCION DE MUESTRA
4.1Muestra no probabilistica o dirigida

4.1.1 Sujetos voluntarios
4.1.2 Expertos

5. SELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

6. SELECCION DE INSTRUMENTACION

7. DEFINICION DEL PROCESO DE RECOLECCION
8. TECNICAS DE ANALISIS

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



Cédigo: B1l5

1. DEFINICION DE PARAMETROS DE CONTEXTO
1.1. Contexto del problema:

El desarrollo de un software nuevo no es un proceso sencillo. Dependiendo del tamafio
del programa, se debera tener en cuenta una gran cantidad de posibles coyunturas,
funciones y cuestiones probleméticas. Incluso los desarrolladores de software mas
expertos pueden llegar a desorientarse.

Por lo cual es importante conocer la mejor metodologia para aquellos que van a
programar varios procesos.

El pair programming o programacion en parejas especifica que siempre haya dos
personas trabajando al mismo tiempo en el codigo y que, en la medida de lo posible, se
sienten juntas. Una se encarga de escribir el cddigo y la otra de supervisarlo en tiempo
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real. Al mismo tiempo, estadn constantemente intercambiando impresiones: debaten
problemas, encuentran soluciones y desarrollan ideas creativas.

Por otro lado, tenemos la programacién individual donde como su nombre lo dice solo se
enfoca en la programacion de una sola persona. Donde requiere mas tiempo y mucha mas
concentracion de quién lo hace. Ralentizando ciertos procesos, pero mejorando de cierta
manera la calidad del software final

¢Para el desarrollo de software es mejor programar en parejas o hacerlo de manera
individual?

1.2. Método de muestreo: Para el siguiente experimento se ha escogido el método aleatorio para
el muestreo.

2. IDENTIFICACION DE SUJETOS

Para este experimento hemos seleccionado como sujeto a los desarrolladores de software,
los cudles pueden ser junior, semi senior y senior.

Reproducibilidad

Para que nuestro experimento tenga la capacidad de ser reproducible he visto importante
la implementacion de nuevos “sujetos” que ayuden a la expansion y continuidad del
experimento.

Dichos sujetos pueden ser ayudantes de investigacion de software, 0 a su vez expertos en
Pc’s que no necesariamente programen pero que ocupen aplicaciones y nos ayuden a
comprobar la eficiencia de las mismas en nuestro contexto

3. DEFINICION DE VARIABLES
3.1.Variable independiente

Metodologias de programacion.
Las metodologias de investigacion nos ayudaran a comprender y a desarrollar de mejor
manera software con enfoque principalmente en la calidad del mismo.

3.2.Variable dependiente

Calidad de software

Es importante conocer que a pesar de que se tiene una infinidad de productos de software
estos en su mayoria carecen de calidad. Es por eso la importancia de cual metodologia es
la mejor para que los programadores pueden producir mejores productos de calidad.
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4. SELECCION DE MUESTRA

4.1. Muestra no probabilistica o dirigida

4.1.1.

4.1.2. Expertos

La eleccidn de los elementos depende de causas relacionadas con las caracteristicas del
trabajo y del investigador o de quien constituye la muestra. El procedimiento no es
mecanico ni se hace con férmulas de probabilidad, depende del proceso de toma de
decisiones de una persona o de un grupo y, por supuesto, tiende a estar sesgadas.

Para este experimento seleccionaremos dos de las muestras no probabilistas que se adapte
mejor a la situacion y con la que se pueda obtener mejores resultados.

Sujetos voluntarios

Para determinar si es mejor programar en parejas 0 hacerlo de manera individual,
seleccionaremos a varios voluntarios que tengan experiencia con la programacion de
las dos maneras que nos puedan aportar experiencias.

Personas que opinen sobre el experimento. Ya son especialistas en el tema estan mas
aptos a dar conocimientos acerca de este tema sobre si es mejor programar en parejas
o0 hacerlo de manera individual.

5. SELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

La aleatoriedad se discierne a todo retroceso cuyo proceso es previsible mas que en razon
de la inversion del azar.
Por lo cual para este disefio he decidido aplicar aleatorizacién para poder asignar de
manera aleatoria tratamiento a los sujetos que con anterioridad describimos.

Programacion por pares

*La programacion por pares en cursos introductorios ayuda a que los
alumnos obtengan calificaciones mas altas en curses avanzados (Smith
et &l _2018)

*La preparacion individual aunada a la programacion en parsjas es
benefica para evitar el bajo desempefio zcadémico de los alumnos (Lee
et al._2016)

*La programacion por pares es una hemramienta Gtil que mejora 1a
comunicacion entre los estudiantes, |a comprension de los temas v,
ademas, desencadena nuevas ideas (Du et al, 2015)

'La programacion en parejas mejora los niveles de comunicacion y
reduce el fiempo en el que se escribe el codigo (Saltz & Shamshurin,
2017)

*El desarrollo de soffware no fiene que llevarse a cabo todo el tiempo
entre dos personas. Se pueden intercalar actividades en solitario y en
pares (Swamidurai & Umphress, 2015)

*La programacion por pares puede usarse ccasionalmente, en especial
en |as partes mas complicadas del software (Meyer_2018)

Fuente: scielo/programacion por pares
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6. SELECCION DE INSTRUMENTACION

Para este experimento se preparara una serie de evaluaciones que nos servirdn como
instrumento para nuestra experimentacion.

Dichas evaluaciones seran realizadas con el fin de ser aplicables a nuestros sujetos y
poder de esa manera determinar qué metodologia es la mejor para el incremento de la
calidad del software.

Los sujetos las realizaran y los datos o informacién obtenido nos servira para la toma de
decisiones y conclusiones a la problemética planteada.

7. DEFINICION DEL PROCESO DE RECOLECCION

Con base a la experimentacion, los aspectos a tomar en cuenta a la hora de contrastar la
informacion seran los resultados de la experimentacién, podremos evidenciar, mediante
los procedimientos de prueba o evaluacién, la diferencia entre distintos tipos de
metodologias al momento de programar.

Al momento de realizar las pruebas hemos decidido aplicar Formularios de contacto en

un sitio web, los cuales nos ayudaran al ordenamiento y a la recoleccién de datos de
nuestro experimento

8. SELECCION DE TECNICAS DE ANALISIS
Aprendizaje de reglas de asociacion
Se trata de un conjunto de técnicas de andlisis de datos empleadas para descubrir
relaciones interesantes entre variables en grandes bases de datos. La generacién y prueba

de posibles reglas es el resultado de la aplicacion de algoritmos.

Esta técnica nos servira de apoyo para analizar los datos que obtuvimos con anterioridad
y determinar de mejor manera la experimentacion de nuestra hipétesis planteada.

REFERENCIAS
- Wohlin, C., Gustavsson, A., Host, M., Mattsson, C.: A framework for technology

introduction ‘in software organizations. In: Proceedings of the Conference on
Software Process Improve-ment, Brighton, pp. 167-176 (1996)
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Zendler, A.: A preliminary software engineering theory as investigated by published
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Resultado de encuesta sobre apreciacién de los estudiantes a las herramientas
planteadas.
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Control de planificacion de experimento

15 respuestas
Publicar analisis

Ingrese su nombre

15 respuestas

Jeremy Joel Cadena Diaz
Michelle Cantufia

Marco Pérez

Andrés Coronel

Camila Venegas

Maycol Tituafia

Mateo Andrade

ERICK RIASCOS

Andrés Lépez

Shirley Otuna

Jericé Ruiz

Juan Gallardo

Marcelo Malte

Eduardo Antonio Mortensen Franco

Christopher Daniel Yépez Xhandi



¢Cudl herramienta de soporte al proceso de planificacion ha utilizado? |D Copiar

15 respuestas

@ Libro
@® Modelo

¢Cuan seguro se considera para planificar un experimento LD Copiar
reproducible?

15 respuestas

8
7 (46.7 %) 7 (46.7 %)
6
4
2
0(0 %) 0(0 %)
0 | |
1 2

¢Cudn seguro se considera para planificar un experimento reproducible @ Copiar
apoyado por la herramienta de soporte proporcionada?

15 respuestas

10.0
75
5.0
2.5
0(0 %) 0(0 %)
0.0 |
1 2 3

BN



¢Le resulto util el uso de la herramienta? |D Copiar

15 respuestas

7 (46.7 %)

2(13.3 %)
0(0 %) 0 (o| %)

¢Cree que la herramienta le ayudo a obtener una planificacion de |D Copiar
calidad?

15 respuestas

® si
® No
@ Nolosé

L]

BN



Brevemente describa cémo le ayudé la herramienta

14 respuestas

Me ayudo a tener un enfoque mas preciso acerca de la planificaciéon de un experimento y las
partes que este conlleva.

A definir claramente que pardmetros debo tomar en cuenta para hacer la planificacién del
experimento.

Gestionar la informacién de una manera eficaz

Me ayudo a delimitar claramente la estructura

La herramienta fue como un standard para establecer la planificacion de un proyecto

A tener una mejor organizacion y que nuestra planificacién sea mas detallada y de calidad.
Me dio las pautas fundamentales para realizar la planificacién de un experimento.

Ayuda como guia con recomendaciones para poder ralizar un trabajo reproducible

Describia cada una de las etapas, ademas de tener ejemplos en los cuales basarse para
obtener una planificacién de calidad.

A tener una idea mas clara para poder realizar la planificacion

Facilidad de entender cada uno de los aspectos, aunque tenga cardcter cientifico.

Me ayudo para encontrar informacion de apoyo para el taller realizado

Me ayudo en la planificacién del experimento y como se debe desarrollar cada punto

Me ayudo a comprender por partes como realizar, con una explicacién concisa y metodica

¢Cree que la herramienta pudo haber entorpecido el desarrollo de la |D Copiar
planificacion?

15 respuestas

® si
® No
@ Nolosé




Brevemente describa como le afecto la herramienta

11 respuestas

No me afecto en nada.
Me dio una guia clara de que hacer y una explicacién de lo mismo

Existen muchos datos a tomar en cuenta por lo que puede ser confuso entender todo
completamente.

No presente inconvenientes.

Hubo mucha teoria en ocasiones lo que me confundia, ademas seria bueno mas ejemplos.
Afecto de manera positiva dado soporte al momento de realizar la planificacion

Yo considero que la herramienta no afecto de desarrollo de la planificacion

No afecto el uso de la herramienta

No afecté

Me afecto positivamente al momento de tener como guia, como planificar un experimento

Me aporté con informacién util, pero la informacién tan concisa puede provocar errores de
comprension

Google no cred ni aprobé este contenido. Denunciar abuso - Condiciones del Servicio - Politica de Privacidad

Google Formularios
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Resultado de encuesta sobre apreciacién de los expertos hacia los factores de
reproducibilidad propuestos.
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Aspectos de una investigacion

11 respuestas
Publicar analisis
Auto descripcion de una investigacion

¢Con qué frecuencia usted aplica estos elementos para conseguir la |_D Copiar
auto descripcion en su investigacion?

8
I Nunca M Raramente Aveces [l Amenudo [l Siempre

4
2 I I I
0

Estructura y organizacion de Esquemas de navegabilidad de El seguimiento de protocolos
topicos y artefactos la informacién (enlaces, estandarizados o difundidos
codificacion) (metodologias o guias)

¢Qué otro elemento aplica para que su investigacién pueda ser auto descrita?

5 respuestas

Repositorios digitales
Describir el area de investigacion y el problema a resolver
Uso de nomenclatura homogénea en en las figuras y tablas.

Documentacién sobre instrumentos, materiales, objetos entre otros que se van a utilizar en la
investigacion

Trazabilidad a través de la descripcion detallada de la investigacion

Transferibilidad de una investigacion



¢Con qué frecuencia usted aplica estos elementos para conseguir la |_D Copiar
transferibilidad en su investigacion?

I Nunca M Raramente [0 Aveces [l A menudo [l Siempre
6

0
Canales de comunicacién y de soporte espe... Procesos o herramientas para gestion de conocimiento
Repositorios instanciables (git + forks) Reportes de investigacic¢

>

¢Qué otro elemento aplica para que su investigacion sea transferible? LD Copiar

5 respuestas

1
1 (20 %) 1 (20 %) 1 (20 %)
0

Identificar congresos, revistas que estén aline... Participacion directa en la realizacion
Ninguno Subir el paquete de re...

Estandarizacién en una investigacion

¢Con qué frecuencia usted aplica estos elementos para estandarizar |_D Copiar
los procesos de su investigacion?

I Nunca [ Raramente [ Aveces [l Amenudo [l Siempre
6

0
Reportes estructurados (revistas o guias) Infraestructuras de propésito general (repositorios y...
Plataformas estandarizadas o especializadas Arquitecturas tecnologic:

>



:Qué otro elemento aplica para que su investigacién sea |D Copiar
estandarizada?

2 respuestas

2
1
0
Ninguno
Reproducibilidad
¢Cuan relevantes cree usted que son estos factores en la @ Copiar
reproducibilidad de una investigacion?
8 Il Nadarelevante [l Poco relevante W Algo relevante [l Relevante 12 p
6
4
2
0
Auto descripcion Transferibilidad de procesos y Nivel de estandarizaciéon
datos
¢En qué medida considera que la investigacion, en los ambitos |D Copiar

indicados a continuacion, es reproducible?

I Muypobre [l Pobre [0 Razonable [l Buena [l Excelente

4
2
0
A nivel personal En su grupo de investigacion Por parte de otros
investigadores

Google no cred ni aprob¢ este contenido. Denunciar abuso - Condiciones del Servicio - Politica de Privacidad
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Resultado de encuesta sobre la evaluacion de expertos a los documentos generados en
el experimento.
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Revision de la planificacion de una
investigacion experimental

22 respuestas

Publicar analisis

Ingrese el cédigo del documento provisto para su evaluacion |D Copiar

22 respuestas

A01 A03 A0S A14 B06 B08 B10 B13.PDF

Para continuar, asegurese de haber leido todos los documentos a |D Copiar
revisar que fueron proporcionados en el correo electrénico.

22 respuestas

@ He leido todos los documentos
provistos y he llenado el
formulario "Aspectos de una
investigacion" (Formulario Azul)

@ Aun no he he leido los
documentos provistos o no he
llenado el formulario "Aspectos
de una investigacion”

Revision



Una investigacion debe incorporar muchos elementos basicos ;Qué |_D Copiar
grado de dificultad le supuso identificar este tipo de informacion en el
documento?

Il No identificable [l Dificil % Normal [l Facil Il Muy facil

o
xe°
(00!
e

o’
o‘\\e"l\
@)

@
e

o
© o
o

0‘6\
Una investigacion presenta mucha informacién téacita que debe hacerse |_D Copiar
explicita, principalmente concerniente a procesos ;Qué grado de

dificultad le supuso identificar este tipo de informacién en el
documento?

I No identificable [l Dificii 0% Normal [l Facil [l Muy facil

15

e° ) &° .oac‘b“

Q© \)\0\0'5 Q© O



Una investigacion se apoya en recursos tecnolégicos adicionales que |_|:| Copiar
facilitan el desarrollo de la misma ;Qué grado de dificultad le supuso
identificar este tipo de elementos en el documento?

I No identificable [l Dificii 00 Normal [l Facil [l Muy facil

10
: - I III Il

Utilizacién de recursos adiciones de informac... Utilizacion de repositorios de proposito general o esp...
Informacién sobre las herramientas o tecnologias, ar... Especificacion de config

>
La planificacién de una investigacién debe considerar varios aspectos |D Copiar
de calidad, destacando la reproducibilidad. En funcién de lo planificado

en el documento, considera que la investigacion incluye detalles de
informacién para...

I Totalmente en desac... M Algo en desacuerdo [ Indeciso [l Algo de acuerdo 1/
10
5
0 - ——— " - —
comprender investigacion. estimar el esfuerzo de conocer sobre tecnologias identificar problemas
replicacion. o estandares utilizados. incidentes, toma de
decisiones.

>

Considera que la planificacion revisada podria aporta de forma positiva |_|:| Copiar
a que la investigacion sea:
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Lista de estudios primarios

# Cédigo Repositorio AfRo Titulo

1 LD0002 ACM 2006 Evaluating Guidelines for Empirical
Software Engineering Studies

2 LD0008 ACM 2008 A Framework for Software Engineering
Experimental Replications

3 LD0O009 ACM 2004 Knowledge-Sharing Issues in
Experimental Software Engineering

4 LD0O010  ACM 2016 ARRESTT: A Framework to Create
Reproducible Experiments to Evaluate
Software Testing Techniques

5 LD0014  ACM 2016 Experimentation with Dynamic
Simulation Models in  Software
Engineering: Planning and Reporting
Guidelines

6 LD0031 ACM 2005 Replicating Software Engineering
Experiments: A Poisoned Chalice or
the Holy Grail

7 LD0052 IEEExplore 2008  An Environment to Support Large Scale
Experimentation in Software Engineering

8 LD0073 IEEExplore 2012 A TracelLab-based solution for creating,
conducting, and sharing feature location
experiments

9 LDO111 IEEExplore 2007 Extracting Information from Experimental
Software Engineering Papers

10 LDO161 IEEExplore 2007 Modeling the Experimental Software
Engineering Process

11 LD0187 IEEExplore 2017 Describing What Experimental Software

Engineering Experts Do When They
Design Their Experiments - A Qualitative
Study
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Cédigo

Repositorio

Titulo

12

13

14

15

16

17

18
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Anexo 11

Lista de estudios al 2022

#  Repositorio  Afo Titulo

1 Scopus 2021 A family of experiments to generate graphical user
interfaces from BPMN models with stereotypes

2  Scopus 2020  Standing on shoulders or feet? An extended study on
the usage of the MSR data papers

3  Scopus 2020  OCAM: Out-of-core coordinate descent algorithm for
matrix completion

4  |EEExplore 2021 Stop Building Castles on a Swamp! The Crisis of
Reproducing Automatic Search in Evidence-Based
Software Engineering

5 IEEExplore 2021 Empirical Comparison of Search Heuristics for
Genetic Improvement of Software

6 IEEExplore 2022 Racking Buggy Files: New Efficient Adaptive Bug

Localization Algorithm
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