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Objetivos

 Realizar um nivelamento da turma acerca dos
fundamentos de estatistica e probabilidade necessarios a
correta aplicacao das técnicas de Engenharia de Software
Experimental

 Apresentar a motivacao para estudo e aplicacdo pratica da
Engenharia de Software Experimental

 Discutir as principais estratégias empiricas utilizadas na
Engenharia de Software Experimental

» Apresentar um modelo para projeto e execucao
sistematicos de experimentos em Engenharia de Software
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Testando Chicletes QGP“

o RottenTeeth BubbleGum é uma empresa de ponta na
fabricacao de um chiclete especial que, segundo eles,
possui um sabor mais duradouro

 Eles desejam fazer um comercial na TV para atrair mais
clientes, indicando quanto tempo o sabor do chiclete dura

e Como eles podem descobrir este tempo ?
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Testando Chicletes

e Contratou-se um conjunto de testadores, porém dois
problemas foram encontrados:

Qs testadores estavam
testando todos os
chicletes da empresa IR

aut of flavar ofter 55 minutes
but gumball #1467 ig still gaing

e Aempresa estava com
altos gastos referentes
aos planos odontoldgicos
dos testadores
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Testando Chicletes

 Testar todos os chicletes custa tempo, dinheiro e dentes :)

e Pode-se testar uma amostra em vez de toda a populacao

e Pode-se utilizar a amostra para descobrir informacoes
sobre a populac¢ao
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Testando Chicletes

e Oimportante é escolher amostras que sao representativas
da populacao

A Representative Sample A Sample Gone Wrong
> SamF'C and :
o Populat; A~ , > Sample and population™><
= opulation 3/ E°B“Ia£'°“ have a g ave E;S{ribu{:cd 7, & Population
e = similar shape. 0 _ /
4 _ Sample \ g_ dnﬁcrcr\{:l\[v _ \
‘g / ‘L g
j ' ;':lll N . i"._. ' |
duration duration
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Testando Chicletes 08

I don't care how long flavor lasts in the sample.
What I do care about is flavor duration in the

population. That way, I can say how much longer our
gumballs last than the competing brand.

HE\"'C ,5 how 1|0n3

.«Cfav;;.-r Fﬂs{:s For o
h minutes

61.9 62.6 63.3 64.8 65.1

66.4 67.1 67.2 68.7 69.9

e Ok,a Rottenleeth BubbleGum
selecionou uma amostra
representativa, mas deseja-se
informacdes da populacao e nao
da amostra
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Testando Chicletes

e Como os dados abaixo podem ser utilizados para estimar a
média e a variancia da duracao do sabor em toda a
populacao ?

e Quao confidvel vocé acha que a sua estimativa sera ?

Here’
f * how long 61.9 62.6 63.3 64.8 65.1
dvor |gstc for =

'n minutes

664 67.1 67.2 68.7 69.9
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Testando Chicletes 09

e Assume-se que a média da amostra e a média da
populacao tenham “mais ou menos” o mesmo valor

e A média da amostra é o melhor estimador pontual da média da
populacdo disponivel

A Sample vs. Population

> \C\ wd cm?ccic, the
g P"Puiaﬁon ——} \;‘:}?uia on and 53""‘?“ mean
E- ) Lo be about the same
Q
= a ]
Sample N\

e

-

flavor duration
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Testando Chicletes

\ o estmate the_
Point estimators use Population Parameters.
sam?lt dﬂ‘ta

See this hat I'm wearing?
It means I'm a point estimator.
If you don't have the exact

value of the mean, then I'm the
next best thing.

I'm the population
mean, the real thing.

The point estimator for the
roFufa{;iOn mean looks like the meéan
itself, except it's topped with 3 .
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Testando Chicletes 8

 Estimadores Pontuais x Parametros da Populacao

mlb!!"r‘S
- dd tooether the nu
=Ix L i the 3&-“?'*?-: and divide by

many there are.
n how Y

e mean of the sample.

W 1 ~ — . uSIn
€ estimate the mean ?“ = xh 3‘[','?1

of the Population...

We tan estimate the population mean by ealeulating the mean of the sample.
f=x=bl94+562b+533+b48+b5]+bb4 +57]+572+6874+699
o

= 657/10
= b57]
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Testando Chicletes

 E quanto a variancia da duracao do sabor ?

A Sample vs. Population

P::-Fhfafiah —3 r b _{;

: Theve are TeW
in the 53"‘?"’"
& f.joad L
move extr

be extluded

frequency

i ! 4
4 ,.r"; Sampk a[
-

flavor duration

ey W.I'allu.tf-
I
<o theres

hante {:.ha‘t
eme values will
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Testando Chicletes 8

e Avariancia da amostra nao é um bom estimador

Pa?ul&fion Varignte > o2 = Z()( - I'I)z kf_ Population mean
N €—— Size of the population

Qam?lr, meéan

_ A
Foint estimator for _/7]0-2 = F(x - X)? K
the population variante, n — |, not n, wheve n is the size of the
based on Your sample. n-1 &— sample. This Lime it's an estimate.

PﬂthC CS‘Eima{gr A

for the /7,» o2 =¢s?

FOFuléJCic-h

varidnte
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Testando Chicletes

e Avariancia da amostra nao é um bom estimador

We can estimate the population variance by caleulating s™.

A

o=+
=Yk - %)*
n—|
= (=3.8)" + (3.0 4+ (=24 + (-0.9* + (—0.6)* + (O.D* + (1.5)* + (1.%)* + (3)* + (4.2)*
9
= 444 + 96 +57b+ 08 + 036+ 049+ 19b + 2.25 + 9 + [ 164
1
= 62.32/9

= b9 (to 2 detimal places)
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Testando Chicletes

e Qutro teste:
e Perguntou-se a uma amostra de pessoas se eles preferem os
chicletes da RottenTeeth BubbleGum ou do concorrente

— Como resultado, 32 pessoas de um grupo de 40 afirmaram preferir os
chicletes da RottenTeeth BubbleGum

e Mas qual é essa proporcao em toda a populacao ?

Pﬂih{: :S{:imatm— 'FO"' the F'I"GFD'I"{‘.iOh A L/— PTO?O\"‘EOH o{: suecesses in the
G-F sutlesses in the PDFHIQ‘[‘.iGh -H} p — p5 S&m?lc

where

p. = number of successes

number in sample
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Testando Chicletes

e Qutro teste:

We tan estimate the population proportion with the sample proportion. This gives us
?=p =l0/40
= 0.15
The probability of ¢hoosing someone from the population who doesn't prefer pink gumballs is
P(Preferente not Pink) = | - 7
=|-0125%
=05
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Testando

Chicletes

* A RottenTeeth BubbleGum agora lanca o pacote“Jumbo’

contendo 100 chicletes de cores variadas para serem
mascados em grupo

e 259% dos chic

etes de toda a populacao sao vermelhos

e Uma cliente ¢

iz que sO tem interesse em comprar o pacote

Jumbo se vier com, no minimo, 40 chicletes vermelhos.
Qual a probabilidade disso acontecer ?

e QOu seja, sabendo-se que existem 100 chicletes em cada pacote
qual a probabilidade de 40% dos chicletes serem vermelhos,

dados que 2

5% da populacao dos chicletes sao vermelhos ?
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Testando Chicletes

 Este problema é diferente do anterior:

 Antes partimos de uma amostra representativa e encontramos
estimadores dos parametros da populacao

e Agora nds conhecemos os parametros da populacao e devemos
encontrar probabilidades para um pacote particular de
chicletes
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Testando Chicletes 8 <ﬁ?<f
}/

e Roteiro para a solucao do problema:

1) Encontre todas as possiveis amostras de tamanho 100 que
podem ser obtidas a partir da populacao

2) Encontre a proporcao em cada uma dessas amostras. Depois
encontre a Esperanca (média) e Variancia destas proporcoes

3) Utilize a distribuicao das propor¢cdes em amostras para
encontrar a proporcao de uma amostra qualquer (aquela que
sera comprada pela cliente)
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Testando Chicletes

* Seja X o numero de chicletes vermelhos encontrados em
um pacote especifico

X ~ B(n, p)
- omidl
The shape of ¢ TM the
. . Ce : s on
The exact shape of the binomial distribution varies ) A d’-.shﬁbu{lch depen
according to the values of n and p. The closer to 0.5 p 1s, " values ok n and Y-
the more symmetrical the shape becomes. In general 1t is ¢
skewed to the right when p 1s below 0.5, and skewed to the o
left when p is greater than 0.5. '
| I
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Testando Chicletes

e Qual é entdo a proporcao de chicletes vermelhos neste
pacote especifico ?

£he proportion
Sample P. rc?"-“-“*‘.m ;ﬂam?\t.

/ of suttesses

bt s % y — rX
0 " ’

oo © 2
X ~ B(n, p) We don t know {;Ihc exatt NIM'D':{;
of ved 5urnbaus in the sample, bu
we know its distribution.
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Testando Chicletes

 Existe um nimero grande de amostras diferentes, mas o
numero X de chicletes vermelhos em todas elas sequem a
mesma distribuicao B(n, p) e a proporcao é sempre X/n

Eath sam?'lc Lon{,fi‘ms
n t\tmcnb, "JuS{‘. like

Lhe previous one:

A $ Dif{erent samples AL 3
o *® e o ® :.
oo e o )
X ~ B(n, p) o @ X ~ B(n, p)
P @ ® o P =X/
P, = X/n O = X/n
X ~ B(n, p)
P, = X/n
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Testando Chicletes

e Pode-se formar a distribuicao de todas as proporcoes de
amostras utilizando todas as possiveis amostras

e Sabe-se que a Esperanca e Variancia de Ps sao dados por:

E(P,) = p Var(P,) = pq

e Precisa-se somente saber como estes dados estao
distribuidos
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Testando Chicletes

o Distribuicao de Ps para valores grandes de n (> 30)

— Ver: http://onlinestatbook.com/stat_sim/sampling_dist/index.html

E.ﬁ?ﬂ f,JC’a‘hl on = ?

\ P*"""(':" ?)

varia ncé = pq
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http://onlinestatbook.com/stat_sim/sampling_dist/index.html

Testando Chicletes S/

* Se o valorde nnao é consideravelmente grande é
necessario aplicar a correcao de continuidade:

. lewlated
A We didnt include this ared w‘-\ﬂh :::E ;:m u'bu’*; we
¥ | PE?( < b) using the binomia dis‘gl :‘-.n {}:'hﬂ normal
0.15 71 did when we taleulated POX < 87 ysing
dig-tri'buﬁﬂh‘
0.1 1
0.5 1 E
4 4 4 — — - — L L | }
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Al of Lhese
dto b
PP, = 0.4) = PP, > 04 - 1/(2 x |100)) ‘ e | values voun
r I I r
= P(P, > 0.395) 5 55 6 65 7
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Testando Chicletes

 Os livros de estatistica geralmente trazem tabelas com
valores cumulativos da distribuicao normal com Esperanca
0 e Variancia 1

» E preciso portanto utilizar z-scores para podermos
comparar os nossos dados com os dados da tabela

These are the mean and

L = X - |'. /— standard deviation of the

a / set ﬂg da{‘,& E.Gnk&inin?} the

wa'lu: *-
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Testando Chicletes

e (Calculando o z-score

P~ fo, ?q/n), wheve p = 0.15, q= 0.75, and n = 100. As ?q‘/h is cqua| t0 0.25 x 0.775 / 100 = 0.001975,
this gives us

P~ N(0.25, 0.001875)

As P~ N(0.25, 0.001875), we need to find the standard store of 0.395 so that we tan look up the vesult in
probability tables. This gives us

2= 0395 - 0.25

V0.001915
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Testando Chicletes

e (Calculando o z-score

2.5 9938 9940 9941 2943 9945 9944 FP48 9949 9951 9952
2.6 9953 9955 9954 9957 9959 9940 2941 9Ps2 9943 9944
2.7 P985 AT 9947 FR48 D940 9970 2971 P72 9973 9974
2.3 9974 P75 P74 P77 9977 2978 FP7e FP7Y 5780 2981
2.9 9981 9982 9982 FP83 9984 9984 9985 9985 9984 9986
3.0 9987 9987 9987 FP88 9988 9989 .gea9 9989 9990 9990
1.1 9990 2991 9991 9991 p992 9992 9992 9992 9993 9993
1.2 2993 9993 9994 994 9994 9994 P04 9995 9995 9995
3.3 FPP5 2995 2995 FPRE 9994 2994 FPR4 FPRE 5994 9997
3.4 9997 9997 9997 2997 9997 9997 P97 P997 9997 9998

P(Z>2) =1 -P(Z <335)
= | - 0.9996
= 0.000%
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° J )
Intervalos de Confianca 8@533’

* A RottenTeeth BubbleGum esta sendo processada pois
uma empressa concorrente executou outros testes nos
chicletes e encontraram resultados diferentes

e O queaconteceu?

e Os estimadores pontuais representam a melhor estimativa
possivel de ser utilizada, pois sao obtidos a partir de uma unica
amostra

e Esta amostra, mesmo sendo representativa, nao deixa de ser
uma amostra
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Intervalos de Confianca

e Uma melhor solucao é nao afirmar valores precisos para a
populacdo e sim intervalos que acomodam margens de
erro.Ex: o chiclete dura entre 55 e 65 minutos

e Mas como chegamos neste intervalo ?

 Ele depende basicamente de quao confiantes queremos estar
acerca da afirmacao

Pds-Graduagao em Computacao Distribuida e Ubiqua — GSORT — IFBa — Aspectos Avancados em Engenharia de Software — Sandro Andrade



Intervalos de Confianca

* Intervalos de Confianca

With ?ain‘i‘, cs-[',ima{ors, we

f.chimaJcc the ?o?u'laﬁoh mcar S
using the mean a‘c khe samples:

: Rather £han gwe a ?rcf.'lsr. cﬁi’umﬁcﬂ ia{ht
II _J: the ?o?u\ajc'mn mean, We tan S.?\II' -y .
— P ?u'la-t'mn mean 18 between values
R )

a
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Intervalos de Confianca

e Roteiro para a solucao do problema:

1) Escolha a estatistica da populacdo para a qual vocé deseja
construir o intervalo de confianca (neste caso a média da
durac¢ao do sabor)

2) Encontre a distribuicdo desta estatistica nas amostras
3) Escolha o nivel de confianca a ser utilizado

4) Encontre os limites de confianca
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Intervalos de Confianca 8888

e Encontrando a distribuicao das médias das amostras

— agharpen your pencil
H\'x 2 SQIutiun Assume that X ~ N(p, 0?) and that the number in the sample is
large. What distribution does X follow? Use E(X) and Var(X) above

to help you.

£ X Lollows a normal distribution, then X does too. Subsfi{,u{,ihg in the ?oin{: estimator for OF, we gc{;
X N(p, s*/n)

X ~ Niy, 0.25)
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° J )
Intervalos de Confianca 8@533’

* A escolha do nivel de confianca depende do risco que
deseja-se correr

e 95% é um nivel de confianca geralmente utilizado

* Quanto maior o nivel de confianca maior se torna o
intervalo de confianca obtido, o que pode produzir
resultados menos significativos

* O que significaria dizer que o sabor do chiclete dura entre 0
minutos e 3 dias ?
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Intervalos de Confianca

e Encontrando o intervalo de confianca

We want to thoose a and ] R
a:ca TE?\"CSEW{',S 3 ?roba‘oﬂ ty of

.
i pt
E—— ==
+ —
pp—
- A -
L2 -
e
e +
= u e T
s :
i B — e
o B B
s s
. L —— -
. P - .
& - - *
- - - +
= .
* u - - e ——
. td i - " - = - L
2 ' +
A -
| =
H=X

These two aveas need to add up to a
?robabih‘[:\f of 0.05, so that's 0.025

for eath tail.
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: ()
Intervalos de Confianca 88833

e Comece calculando o z-score como uma fun¢ao da média

Z=X-u where Z ~ N, 1)
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Intervalos de Confianca

o Use a tabela para encontrar os valores de Za e Zb

1. Use probability tables to find the value of z where P(Z <z ) = 0.025.

I-F we look up the ?robabili{,\/ 0.025 in standard normal Frobabih{y tables, this gives us z, = -1.96

2. Use probability tables to find the value of Z, where P(Z > zb} = 0.025.
To find 2, we need to look up a value of 0.975. This gives us zy, = |.96.
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Intervalos de Confianca

e Re-escreva ainequacao em funcao da média

X-p

Pl -1.96 < <1.96 } =0.95

0.5

PX-0.98 <pu<X+0.98)=0.95

The tonfidente limits ave given by X — 0.98 and X + 0.98. |£ we substitute in the mean of the sample, we get
tonfidente limits of 62.7 — 0.98 and 627 + 0.98. |n other words, our tonfidente intevval is (61.772, 63.68).
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Estratégias Empiricas

» Pesquisa Qualitativa x Pesquisa Quantitativa
 Principais estratégias empiricas:
o Survey

e Estudo de Caso

e Experimento
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Estratégias Empiricas

o Survey.

Geralmente utilizado a posteriori

Os principais meios de obtencao de dados quantitativos e qualitativas
sao questionarios e entrevistas, aplicados a uma amostra
representativa da populacao

Sao derivadas, a partir dos resultados, conclusdes descritivas e
explanatorias

Tais conclusdes sao entao generalizadas para a popula¢ao
Quanto ao proposito:

e Descritivo
 Explanatério
 Exploratério
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7 e s ® w{:}%\&
Estratégias Empiricas 2 <ﬁ?<f
/

e Estudo de Caso:

 Realizados através do monitoramento de projetos, atividades e
atribuicoes

e Os dados sao coletados para um propdsito bem definido e, a
partir deles, estatisticas sao obtidas

e Geralmente tem como objetivo rastrear um atributo especifico
ou estabelecer relacionamentos entre atributos diferentes

e Possui baixo nivel de controle

 Analise estatistica multivariada é frequentemente aplicada
(regressao linear, PCA, etc)
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7 e s ® w{:}%\&
Estratégias Empiricas 2 <ﬁ?<f
/

e Experimento:

e Geralmente realizados “em laboratério” com um nivel maior de
controle

e O objetivo é manipular uma ou mais variaveis e manter todas as
outras em niveis fixos

(O efeito da manipulacao é medido e analises estatisticas sao
realizadas

e Em alguns casos o experimento é, na verdade, um quasi-
experimento

» Exemplo:avaliar com significancia estatistica se um determinado
método de inspecao é melhor que outro
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Processo Sistematico de
Experimentacao

* Fases de um experimento:

e Definicao
* Planejamento
e Operacao

e Anadlise e Interpretacao

Apresentacao e Empacotamento
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Processo Sistematico de
Experimentacao

 Definicao:

* A hipotese deve ser claramente apresentada, mesmo que
informalmente

e Elementos constituintes da definicao:

— Objeto de estudo (o que sera estudado ?)

— Propdsito (qual a intenc¢ao do estudo ?)

— Foco de Qualidade (qual efeito esta sendo estudado ?)

— Perspectiva (o estudado sera realizado a partir da visao de quem ?)
— Contexto (onde o estudo sera conduzido ?)
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Processo Sistematico de
Experimentacao

 Planejamento:

O contexto (ambiente, participantes, etc) do experimento é
determinado com detalhes

* A hipdtese é afirmada em termos de uma hipdtese nula e uma
hipdtese alternativa
e Determinacdo das variaveis dependentes e independentes:

— Valores que elas podem assumir

— Escala de medi¢ao (nominal, ordinal ou intervalar) utilizada em cada
variavel
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Processo Sistematico de
Experimentacao

 Planejamento:

 Projeto do experimento:

— Define-se o tipo de projeto (um fator — dois tratamentos, um fator —
mais de dois tratamentos, dois fatores — dois tratamentos, etc)

 Avalia-se as validades interna, externa, de construc¢ao e de
conclusao

e Operacao:

e Subfases: preparacao, execucao e validacao dos dados
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Processo Sistematico de
Experimentacao

e Andlise e Interpretacdo:

e Compreensao dos dados através de estatistica descritiva
 Avaliacao da necessidade de redu¢ao do conjunto de dados

e Realizacao do teste de hipotese (o tipo de teste depende das
escalas de medicao, valores dos dados de entrada e tipo de
resultado desejado)

* Principais mecanismos de teste de hipotese:

o t-test, Mann-Whitney, F-test, Paired t-test, Wilcoxon, Sign test,
ANOVA, Kruskal-Wallis, Chi-2

Pds-Graduagao em Computacao Distribuida e Ubiqua — GSORT — IFBa — Aspectos Avancados em Engenharia de Software — Sandro Andrade



Processo Sistematico de 60:

: - (OLR
Experimentacao U0
* Apresentacao e Empacotamento:

e Documentacdo dos resultados (paper, lab package para
replicacao ou elemento de uma base de conhecimento)

Pds-Graduagcdao em Computacao Distribuida e Ubiqua — GSORT - IFBa — Aspectos Avancados em Engenharia de Software — Sandro Andrade



Conclusoes

e Engenharia de Software Experimental como arcabouco
tedrico de apoio a tomada de decisao

e Engenharia de Software Experimental como mecanismo
sistematico de avaliacdo de projetos de desenvolvimento
de sistemas

 As diversas estratégias empiricas nos permite um maior
conhecimento sobre nossas atividades, com a
possibilidade de levantamento de informacdes
quantitativas e qualitativas
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