
Capítulo 8 - Wohlin 

Adaptado a partir do material elaborado pelo Prof. Paulo Masiero 
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 Introdução 

1. Seleção do contexto 

2. Formulação das hipóteses 

3. Seleção das variáveis 

4. Seleção dos sujeitos 

5. Design do experimento 

6. Instrumentação 

7.  Avaliação da Validade do experimento 
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 O objetivo desta fase é gerar um documento 
de planejamento, que servirá de base para a 
execução e análise. 

 Os verbos devem estar (quase) todos no 
futuro do presente 

 O documento pode ser alterado, a partir de 
uma execução-piloto. 

 O que se escreve em um artigo ou na tese ou 
dissertação é diferente do documento de 
planejamento 
◦ Quais as diferenças?  
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 Na tese o experimento todo deve ser descrito em 
um capítulo. 

 É apresentado apenas um resumo do 
planejamento, que deve ser referido no texto. As 
decisões mais importantes. Aqui os verbos 
podem ir para o passado. 

 O documento  de planejamento (ou parte dele?) 
pode ir para o apêndice. 

 Os formulários de coletas de dados podem 
eventualmente ir para o apêndice. 

 Os resultados coletados, se forem numerosos, 
podem ir para o apêndice. 
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 Objetivo geral: obter resultados que sejam os 
mais gerais possíveis em um experimento. 

 Para isso selecionar projetos reais com 
profissionais (ou com estudantes?) 
◦ Riscos de atrasos, os projeto podem não ter os 

problemas que se estudar, mas outros devidos a 
complexidade, tamanho, custos. 

 Alternativa: executar projetos em paralelo 
com os projetos reais que podem ser mais 
controlados. 
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 Resumindo, considerar: 
◦ Projetos on-line vs offline 

◦ Equipes de profissionais vs estudantes 

◦ Problemas reais vs “de brinquedo” 

◦ Generalidade vs especificidade. 

 

 Experimento de Basili (métodos de inspeção 
por leitura): 
◦ Como caracterizar o método antigo? 

◦ Aprender um novo método pode influenciar como o 
antigo é aplicado. 
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 Uma hipótese é uma teoria ou suposição que 
pode explicar  um determinado 
comportamento de interesse da pesquisa. 

 A base para a análise estatística é o teste de  
hipóteses 

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

8 



 Hipóteses avaliadas por testes estatísticos 
definidos pelos pesquisadores da estatística 
inferencial 

 Normalmente são definidas duas hipóteses 
– Hipótese nula (H0): indica que não há padrões ou 

tendências subjacentes no experimento e que as 
diferenças observadas no estudo são coincidências, ou 
seja, é a hipótese que o analista deseja rejeitar com a 
maior significância possível 

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

 Os testes estatísticos verificam se é possível 
rejeitar a hipótese nula, de acordo com um 
conjunto de dados observados e suas 
propriedades estatísticas 
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 Hipótese nula – Um novo método de inspeção 
encontra em média o mesmo número de 
falhas que o antigo. 

◦ H0: μold= μnew 

 Hipótese alternativa: Um novo método de 
inspeção encontra em média mais falhas que 
o antigo. 

◦HA: μold < μnew 

 Dois erros são possíveis: rejeitar uma 
hipótese verdadeira ou aceitar uma hipótese 
falsa. 
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Exemplo: Definição de Hipóteses e Seleção de Variáveis 
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RT=reading technique 
DOC = requirements 

document 
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 Escolha das variáveis independentes 
◦ São aquelas que podemos controlar e mudar no 

experimento 
◦ Devem ter algum efeito sobre as variáveis dependentes 
◦ Exige conhecimento do domínio 

 Escolha das variáveis dependentes 
◦ O efeito do tratamento é medido nas variáveis 

dependentes.  
◦ A escolha das variáveis dependentes implica que as 

escalas de medida e os intervalos das variáveis são 
determinados. 

◦ As hipóteses devem ser refinadas quando as variáveis 
dependentes forem escolhidas 
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 Hipóteses levam à definição de variáveis 
 Variáveis independentes (ou fatores, quando 

controladas) 
◦ Referem-se à entrada do processo de experimentação, 

podendo ser controladas durante este processo 
◦ Representam a causa que afeta o resultado do processo 

de experimentação. Quando é possível seu controle, os 
valores são chamados de "tratamentos" 

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

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

variáveis independentes (incluindo os fatores). Seus 
possíveis valores são chamados de "resultados" 
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An experiment studies the effect of changing 
one or more independent variables. Those 
variables are called factors. The other 
independent variables are controlled at a fixed 
level during the experiment, or else we cannot 
say if the factor or another variable causes the 
effect. A treatment is one particular value of a 
factor. 
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 É também chamada de “amostra da 
população”. 

 A seleção é altamente relacionada com a 
generalização dos resultados. Deve ser 
representativa da população 

 A amostra pode ser probabilística ou não-
probabilística (indica se a probabilidade de 
escolher um sujeito é conhecida ou não) 
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 Amostragem aleatória simples: os sujeitos são 
escolhidos  aleatoriamente de uma lista da 
população. 

 Amostragem aleatória estratificada: a população 
é dividida em grupos ou estratos , com uma 
distribuição conhecida entre os grupos. 
Amostragem aleatória é aplicada a cada grupo. 

 Amostragem sistemática: o 1º Sujeito é escolhido 
aleatoriamente da lista da população e em 
seguida é escolhido cada n-ésimo elemento da 
lista.... (implica em ordenação da população) 
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 Amostragem por conveniência: as pessoas 
mais próximas e mais convenientes são 
selecionadas.  

 Amostragem por quotas: o objetivo é obter 
elementos variados da população. 
Amostragem por conveniência é usada para 
selecionar cada elemento. 
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 O tamanho da amostra impacta os resultados 
quando se generaliza.  

 Princípios gerais: 
◦ Se há grande variabilidade na população, uma 

amostra maior é necessária 

◦ A forma como se analisará os dados coletados 
influencia a escolha do tamanho da amostra. Então 
é necessário definir, antecipadamente, como os 
dados serão analisados. 
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 Consiste de uma série de testes do 
tratamento. 

 Descreve cuidadosamente como os testes são 
organizados e executados.  

 As análises estatísticas a serem usadas 
dependem do design escolhido e das escalas 
de medidas. 

 É preciso também se basear nas hipóteses 
para definir as estatísticas  a serem usadas. 
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 Aplica-se à escolha dos objetos, sujeitos e 
em que ordem os testes serão executados. 

 É usado para “levar para a média” o efeito de 
um fator que pode estar presente em caso 
contrário. 

 Exemplos: que programa escolher para 
inspeção? que analistas da empresa escolher 
para participar?. 
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 Usualmente há algum fator (variável 
independente) que provavelmente tem um 
efeito sobre o resultado, mas não estamos 
interessados nesse efeito. 

 Em um grupo, o efeito indesejado do 
tratamento é o mesmo e podemos  usar o 
efeito do tratamento dentro do grupo. 

 Exemplo: Os sujeitos escolhidos têm 
diferentes experiências: alguns usaram OO 
antes e outros não. Então dividimos os 
sujeitos em dois grupos. 

23 



 Há um balanceamento quando atribuímos o 
tratamento a um número igual de sujeitos. 

 É desejável porque simplifica e torna mais 
forte a análise estatística dos dados, mas não 
é necessária. 

 Exemplo: há o mesmo número de sujeitos em 
cada bloco. 
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 Um fator com dois tratamentos 

 Um fator com mais de dois tratamentos 

 Dois fatores com dois tratamentos 

 Mais do que dois fatores, cada um com dois 
tratamentos. 
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 Em experimentos deste tipo, quer-se 
comparar os dois tratamentos um com o 
outro. 

 O mais comum é comparar  as médias das 
variáveis dependentes para cada tratamento. 

 Notação –  seja: 
◦ μi - a média da variável dependente para o tratamento i 

◦ Yij – a j-ésima medida da variável dependente para o tratamento i 
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 Um novo método de projeto produz software 
com mais qualidade do que o método usado 
anteriormente. 

 Fator  - o método de projeto 

 Tratamentos – o método novo e o velho. 

 Variável dependente : número de falhas 
encontradas durante o desenvolvimento. 
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O que 
seria o 
objeto 
neste 

exemplo? 
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 Usar o mesmo objeto experimental para os 
dois tratamentos. 

 Atribuir os sujeitos aleatoriamente a cada 
tratamento 

 Cada sujeito usa apenas um tratamento em 
um objeto. 

 Se o número de sujeitos por tratamento é o 
mesmo, o projeto é balanceado 
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 Este projeto melhora a precisão dos resultados. 
 Cada sujeito usa ambos os tratamentos no 

mesmo objeto. 
 Para minimizar o efeito da ordem em que os 

tratamentos são aplicados, a ordem é atribuída 
aleatoriamente aos sujeitos. 

 Não pode ser aplicado em qualquer caso de 
comparação, pois o sujeito pode obter muita 
informação do primeiro experimento e usar no 
segundo tratamento. 

 Se o número de sujeitos iniciando com o primeiro 
tratamento é o mesmo que o do segundo  
balanceado. 
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Yij – a j-ésima 
medida da variável 
dependente para o 
tratamento i 

31 



 O objetivo é comparar um tratamento com os 
outros 

 A comparação é usualmente baseada nas 
médias 

 Exemplo: Pesquisar a qualidade do software 
quando se usa diferentes linguagens de 
programação. 
◦ Fator: linguagens de programação 

◦ Tratamentos: C, C++ e Java 
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 O experimento deve ser feito em uma ordem 
aleatória, de tal forma que os tratamentos 
são usados em um ambiente tão uniforme 
quanto possível. 

 O projeto do experimento usa um objeto para 
todos os tratamentos 

 Os sujeitos são atribuídos aleatoriamente aos 
tratamentos. 
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 É um dos tipos de projetos de experimentos 
mais usado. 

 Útil quando a variabilidade entre os sujeitos é 
grande. 

 Cada sujeito usa todos os tratamentos, isto é 
o projeto é “blocado” nos sujeitos. 

 Usa um objeto para todos os tratamentos e a 
ordem de uso é aleatória. 
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 O experimento fica mais complexo 

 A hipótese única com um fator se divide em 
três hipóteses: 
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 Atribui-se aleatoriamente os sujeitos a cada  
combinação de tratamento. 

 Exemplo: Um experimento para analisar a 
facilidade de entendimento de um documento 
de projeto usando projeto estruturado e 
projeto OO e dois documentos de requisitos, 
um “bom” e um “ruim”. 
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Ti: efeito do tratamento i no fator A 
Bj: efeito do tratamento j no fator B 
(TB)ij: efeito da interação entre Ti e Bj 
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40 https://marcoarmello.wordpress.com/2012/05/17/qualteste/ 

https://marcoarmello.files.wordpress.com/2012/05/qual-teste-estatistico-marco-mello-v3.jpg
https://marcoarmello.wordpress.com/2012/05/17/qualteste/
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 Um dos passos mais trabalhosos de um 
experimento é o desenvolvimento de toda a 
instrumentação necessária à sua realização 

 Os instrumentos são escolhidos no 
planejamento. Antes da execução eles devem 
ser criados para o experimento específico. 

 São de três tipos: objetos, diretrizes e 
instrumentos de medição. 
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 Mecanismos de coleta de dados 
 Documento de consentimento 

 Formulários de caracterização de participantes 

 Formulários de coleta de dados 

 Formulários de feedback 

 Validar os instrumentos antes de usar pela 
primeira vez. 

 A coleta pode ser feita por entrevista, 
automaticamente ou preenchida pelos 
sujeitos. 
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• Todo os experimentos têm riscos à validade 
de seus resultados: Quão válidos são eles? 

• O projetista do experimento tem a obrigação 
de identificar e discutir esses riscos, ainda no 
planejamento 

• As principais categorias de riscos são: 
– Validade da conclusão 

– Validade interna 

– Validade externa 

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

 É preciso considerar: 
◦ O teste estatístico a utilizar 

 Baixo poder da estatística ou suposições inadequadas 
(ex. distribuição dos resultados) 

◦ Confiabilidade das medidas 

 Formulário mal projetado, questões mal formuladas... 
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 É preciso considerar: 
◦ Pescaria e Taxa de erros 

 Evitar  “pescar” um resultado: a análise não é 
independente e o pesquisador influencia o resultado 
por estar procurando um resultado específico. 

 A taxa de erro está relacionada com a significância do 
teste. Ex. três experimentos relacionados com um 
nível de significância de 0.05 implica na significância 
total de 1- (1 - 0.05)*3= 0,14 

◦ Irrelevâncias aleatórias no ambiente de operação 

◦ Heterogeneidade aleatória dos sujeitos 
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 É a verdade aproximada sobre relações de 
causa e efeito (relações causais). 

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

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

 Há ameaças a experimentos com grupos 
únicos e com múltiplos grupos 
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 História, quando as aplicações ocorrem em 
diferentes datas (por exemplo, numa delas 
ocorre uma catástrofe nacional). 

 Mortalidade : sujeitos que desistem 

 Teste: se o teste é repetido mais de uma vez, 
a partir da segunda pode haver diferença. 

 Maturação: os sujeitos reagem diferente-
mente com o passar do tempo 
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 Considera os relacionamentos entre a teoria e 
a observação, isto é, se o tratamento reflete  
bem a causa e o resultado reflete bem o 
efeito. 

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

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

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

pensando nos resultados que esperam (viés). 
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 Trata da validade da generalização dos 
resultados do experimento para a prática 
industrial. 

 Deve-se observar: 
◦ A interação entre a seleção dos sujeitos e o 

tratamento 
◦ A interação entre o ambiente de execução  e o 

tratamento 
◦ A interação entre a história e o tratamento 
 Ex. Um questionário sobre sistemas críticos 

respondido alguns dias depois de uma grande falha de 
software. 
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• A avaliação tem o objetivo de verificar se o 
projeto experimental é consistente e pode 
realmente ser executado 

• Esta fase deve avaliar o projeto experimental 
e seus artefatos 

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

utilizados 
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 Consulte  especialistas 
◦  Consulte  especialistas no domínio para avaliar seus 

artefatos experimentais 
◦  Consulte especialistas em ES para avaliar objetivos e 

projeto experimental 
◦  Consulte especialistas em ESE e estatísticos para avaliar 

formato experimental e planos de coleta e análise de 
dados 

  Se possível, execute um estudo-piloto 
◦  Execute uma versão simplificada do experimento para 

avaliar seu projeto e artefatos. 

  Redesenhe o experimento e melhore os artefatos 
conforme necessário 
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 Versões simplificadas do estudo experimental 
em dimensões tais como: 
◦ Número de participantes; 
◦ Volume de tarefas a serem executadas; 
◦ Tamanho dos artefatos utilizados. 

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

 O estudo piloto deve ser usado para avaliar a 
razoabilidade do projeto experimental, seus 
artefatos e processos. 
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 Um estudo piloto foi realizado para entender as 
tarefas associadas ao estudo experimental PBR 

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

projeto 

– Avaliar formulários e questionários 

– Refinar e avaliar o material de treinamento 
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