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Resumen. El objetivo principal de este artículo es realizar un estudio de meta-

análisis para integrar los resultados obtenidos en una familia de cinco 

experimentos controlados realizados en entornos académicos. Estos 

experimentos se realizaron para validar empíricamente dos hipótesis: por un 

lado la correlación entre la complejidad estructural y el tamaño de los 

diagramas de clases UML y su complejidad cognitiva y, por otro, la correlación 

entre la complejidad cognitiva y la entendibilidad y modificabilidad de los 

diagramas de clases UML. A través del meta-análisis llegamos a la conclusión 

de que las medidas relativas a asociaciones y generalizaciones tienen fuerte 

correlación con la complejidad cognitiva, y la complejidad cognitiva está más 

correlacionada con la entendibilidad que con la modificabilidad. Estos 

resultados tienen implicaciones tanto desde el punto de vista del modelado 

como el de la enseñanza, ya que muestran evidencia empírica sobre cuáles son 

los constructores UML que tienen más influencia cuando los modeladores 

tienen que comprender y modificar los diagramas de clases UML. Además, las 

medidas relativas a asociaciones y generalizaciones pueden ser utilizadas para 

construir modelos de predicción sobre el esfuerzo de mantenimiento de los 

diagramas de clases UML. 

1 Introducción 

El Desarrollo de software dirigido por modelos (DSDM) [2] es una propuesta 

emergente para el desarrollo de software que está cobrando cada vez mas interés tanto 

para la comunidad investigadora como industrial. DSDM considera a los modelos 

como productos finales más que como un simple medio para producir software. Por lo 

tanto, en el contexto del DSDM, el mantenimiento se realiza sobre los modelos. 

Nuestro interés se centra en el mantenimiento de los diagramas de clases UML, 

específicamente en su entendibilidad y modificabilidad. Los diagramas de clases 

constituyen la columna vertebral del diseño de un sistema y deben ser suficientemente 

comprensibles y flexibles para que cambios puedan ser incorporados fácilmente. 
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Nosotros hemos basado nuestro trabajo en el modelo mostrado en la Figura 1 [6, 20]. 

Este modelo ha sido utilizado como base de una gran cantidad de investigaciones 

empíricas sobre propiedades estructurales de artefactos software [10, 31]. En este 

artículo, suponemos que las propiedades estructurales (como la complejidad 

estructural y el tamaño) de un diagrama de clases UML afectan a su complejidad 

cognitiva. La complejidad cognitiva puede ser definida como la carga mental que 

causa el artefacto en la gente que tiene que tratar con él (por ejemplo modeladores, 

diseñadores, mantenedores, etc.). Una complejidad cognitiva alta puede hacer que un 

diagrama de clases tenga entendibilidad y modificabilidad reducidas y esto, 

consecuentemente, podrá afectar a su mantenibilidad. 

 

 
Fig. 1. Relación entre propiedades estructurales, complejidad cognitiva  

y atributos de calidad externos, basados en [6, 20]. 

 
El principal motivo de este artículo es la validación del modelo presentado en la 

Figura 1. Para ello formulamos dos hipótesis basadas en cada una de las flechas de la 

figura:  

1. El tamaño y la complejidad estructural de los diagramas de clases UML afectan a 

la complejidad cognitiva,  

2. La complejidad cognitiva afecta a la entendibilidad y modificabilidad de los 

diagramas de clases UML.  

Para medir el contenido de cada caja de la Figura 1 hemos definido medidas, que 

serán introducidas en la Sección 3. Para probar las hipótesis, hemos llevado a cabo 5 

experimentos que constituyen una familia de experimentos [12, 13]. El análisis de los 

datos llevado a cabo en cada experimento individual no nos permitió obtener 

resultados concluyentes. Esto nos motivó a realizar un estudio de meta-análisis, 

considerado como un medio adecuado para agregar o integrar los resultados de 

estudios empíricos [26, 30]. Además, la necesidad del meta-análisis está ganando 

relevancia en la investigación empírica, como demuestra el hecho de que es un tema 

recurrente en varios foros relacionados con la Ingeniería de Software Empírica.  

El meta-análisis es una herramienta para extraer conclusiones globales de familias 

de experimentos, y permite estimar el tamaño del efecto global de la familia, medir la 

exactitud de esta medida y evaluar el grado de significación con respecto a las 

hipótesis bajo estudio. 

El resto del artículo está organizado de la siguiente manera: la Sección 2 presenta 

el trabajo relacionado; la Sección 3 describe la familia de experimentos. El estudio de 

meta-análisis se presenta en la Sección 4. Finalmente, la última sección presenta 

algunas conclusiones y las líneas de trabajo futuras. 
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2 Trabajo Relacionado 

Dentro del contexto de la Ingeniería del Software Empírica ha habido un gran interés 

en realizar estudios empíricos sobre atributos externos de la calidad como la 

mantenibilidad, la entendibilidad, la modificabilidad, etc. Primeramente, el foco ha 

estado en el código o artefactos del diseño detallado [1, 5, 11, 16, 25]. Posteriormente, 

dado el incremento de la relevancia del modelado, el foco cambió a los modelos. La 

comprensión y modificación de los diagramas UML ha sido el objetivo de una gran 

cantidad de investigaciones empíricas sobre diagramas UML llevadas a cabo en años 

recientes [7, 24, 28, 29, 33]. 

Nuestros primeros trabajos abordaban la influencia de la complejidad estructural y 

el tamaño de los diagramas de clases UML sobre su entendibilidad y modificabilidad. 

Un resumen de estos trabajos se muestra en [13]. En todos esos trabajos, sea 

realizaron varios experimentos controlados, pero el análisis de datos de cada 

experimento individualmente, en algunos casos obtuvo resultados controvertidos. Por 

esta razón y debido a la creciente necesidad de investigar los constructores UML que 

tienen más influencia en la comprensión y modificación de los diagramas de clases 

UML, decidimos integrar los resultados de experimentos homogéneos a través de un 

estudio de meta-análisis, que es el principal objetivo del presente trabajo. 

3 Una Familia de Experimentos 

En esta sección comentaremos cinco experimentos controlados, que realizamos 

teniendo en cuenta algunas recomendaciones propuestas en [21, 36]. La Tabla 1 

resume las principales características de contexto de los cinco experimentos. 

 
Tabla 1. Características de la familia de experimentos 

 #Sujetos Universidad Fecha Curso 

E1 72 Marzo 2003 

R1 28 

Universidad de Sevilla 

(España) Marzo 2003 
4o 

E2 38 
Universidad de Castilla-

La Mancha (España) 
Abril 2003 3o 

R21 23 
Universidad de Sannio 

(Italia) 
Junio 2003 4o 

R22 71 
Universidad de 

Valladolid (España) 
Septiembre 2005 3o 

3.1 Planificación de los experimentos 

En esta subsección definiremos las características comunes a todos los experimentos, 

consistentes en: 

Preparación. La familia tiene un doble objetivo, definido como: 

− Objetivo 1: analizar la complejidad estructural y el tamaño de los diagramas de 

clases UML con respecto a su relación con la complejidad cognitiva desde el punto 

de vista de los modeladores y diseñadores de software en un contexto académico. 
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− Objetivo 2: analizar la complejidad cognitiva de los diagramas de clases UML con 

respecto a su relación con la entendibilidad y modificabilidad desde el punto de 

vista de modeladores o diseñadores software en un contexto académico. 

Definición del contexto: en estos estudios hemos utilizado estudiantes como 

sujetos experimentales. Las tareas a realizar no requerían altos niveles de experiencia 

industrial, así que creímos que estos sujetos podían considerarse apropiados, como se 

apunta en varios trabajos [3, 19]. En resumen, trabajar con estudiantes implica una 

serie de ventajas, como el hecho de que el conocimiento previo es bastante 

homogéneo, la disponibilidad de un elevado número de sujetos, y la posibilidad de 

probar diseños experimentales e hipótesis iniciales [34]. Una ventaja más es el uso de 

principiantes como sujetos en experimentos en entendibilidad es que la complejidad 

cognitiva del sujeto bajo estudio no es tan alta como la de sujetos con experiencia. 

Material: los materiales experimentales consisten en un conjunto de diagramas de 

clases UML que cubren un amplio rango de valores las medidas [14, 15]. Así, 

obtuvimos tres tipos de diagramas: difíciles de mantener (D), fáciles de mantener (F) 

y de una dificultad mediana (M). Algunos fueron diseñados específicamente para los 

experimentos y otros se obtuvieron de aplicaciones reales. Cada diagrama tiene 

documentación añadida que contiene, además de otras cosas, cuatro tareas de 

comprensión y cuatro de modificación. 

3.2 Conducción de los experimentos individuales 

Las variables consideradas para medir la complejidad estructural y el tamaño fueron 

un conjunto de 11 medidas presentadas en la Tabla 5 (Apéndice A). La medida 

CompSub es la percepción subjetiva de los sujetos sobre la complejidad de los 

diagramas con los que trabajaron durante la tarea experimental. Nosotros 

consideramos Compsub como una medida de la complejidad cognitiva. Los posibles 

valores de esta variable son: Muy sencillo, Moderadamente sencillo, Medio, 

Moderadamente complejo y Muy complejo. Para medir la entendibilidad y 

modificabilidad de los diagramas consideramos el tiempo (en segundos) utilizado por 

cada sujeto para completar las preguntas de entendibilidad y modificabilidad. Hemos 

llamado a estas medidas Tiempo de entendibilidad y modificabilidad. 

Utilizamos un diseño balanceado inter-sujetos, así cada sujeto trabajó con un único 

diagrama. Los diagramas se asignaron aleatoriamente y cada diagrama fue asignado al 

mismo número de sujetos.  

Formulamos las siguientes hipótesis, que se derivan de los objetivos de la familia, 

previamente presentados: 

− H0,1: la complejidad estructural y el tamaño de los diagramas de clases UML no 

está correlacionado con la complejidad cognitiva. H1,1:¬H0,1 

− H0,2: La complejidad cognitiva de los diagramas de clases UML no está 

correlacionada con su entendibilidad y modificabilidad.  H1,2:¬H0,2 

Todos los experimentos fueron supervisados y limitados en el tiempo. Se pueden 

encontrar más detalles en [12, 13]. 

Utilizamos SPSS [35] para realizar todos los análisis estadísticos y la herramienta 

Comprehensive Meta-Analysis v.2 [4] para realizar el meta-análisis. 
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3.3 Experimento 1 (E1) y réplica (R1) 

Comprobando las hipótesis a través del coeficiente de correlación de Spearman, 

hemos obtenido las siguientes conclusiones relacionadas con los dos objetivos de la 

familia de experimentos: 

− Objetivo 1: la complejidad estructural y la complejidad cognitiva presentan una 

correlación positiva significativa para todas las medidas, con la excepción de NM, 

NGEN y MAXDIT en R1. 

− Objetivo 2: la complejidad cognitiva parece estar correlacionada positivamente con 

el esfuerzo necesario para comprender los diagramas de clases UML, pero los 

resultados son significativos sólo para E1. Al mismo tiempo, no hay correlación 

con el esfuerzo necesario para modificar los diagramas. Una posible explicación 

para esto puede ser que los sujetos basen su percepción en la dificultad de la 

primera prueba que realizan, que en este caso es la de comprensión. 

3.4 Experimento 2 (E2) y sus réplicas (R21 y R22) 

En estos estudios, los objetivos y variables fueron los mismos que en los descritos 

previamente, pero los diagramas utilizados fueron diferentes, y el contexto y diseño 

fueron mejorados. Se puede encontrar información más detallada en [13]. 

De nuevo, hemos utilizado a sujetos elegidos por conveniencia, pero en este caso 

se ha mejorado la selección bloqueando la experiencia de los sujetos. Realizamos un 

test previo, y con los resultados obtenidos dividimos a los sujetos en dos grupos. Cada 

diagrama fue asignado al mismo número de sujetos en cada grupo. Se pueden 

encontrar más detalles de este proceso en [13]. 

Las medidas de entendibilidad y modificabilidad sólo se incluyeron cuando la 

realización de las tareas tenía un nivel de calidad mínimo (corrección y completitud). 

Los sujetos que estuvieron por debajo del 75% en corrección y completitud fueron 

excluidos del estudio. 

Después de comprobar las hipótesis formuladas y relacionándolas con los 

objetivos de la familia de experimentos, concluimos que: 

− Objetivo 1: tenemos resultados favorables que admiten una correlación entre la 

complejidad estructural y la complejidad cognitiva de los diagramas de clases 

UML. Muchas de las medidas están significativamente correlacionadas con la 

complejidad subjetiva en diferentes estudios, especialmente en aquellos 

relacionados con las jerarquías de herencia (ver Tabla 2). 

− Objetivo 2: los resultados también están a favor de la hipótesis que relaciona la 

complejidad cognitiva con la entendibilidad de los diagramas de clases UML. 
 

Tabla 2. Medidas correlacionadas en E1, R21 y R22 

Estudio Medidas correlacionadas significativamente  

E2 NC, NAssoc, NGen, NGenH, MaxDIT (5 sobre 11) 

R21 Todas excepto NM, NGenH y MaxAgg (8 sobre 11) 

R22 Todas excepto NM (10 sobre 11) 
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4 Estudio de Meta-Análisis 

El meta-análisis consiste en un conjunto de técnicas estadísticas que nos permiten 

combinar medidas del tamaños del efecto de los experimentos individuales para 

obtener un efecto global. Como las medidas pueden proceder de diferentes entornos e 

incluso  no ser homogéneas, es necesario obtener una medida estandarizada de cada 

una para poder combinarlas obteniendo  así el tamaño del efecto global. Existen 

diferentes  estimadores del tamaño del efecto individual, como las diferencias de 

medias o los coeficientes de correlación, entre otros. A partir de ellos se estima el 

tamaño del efecto global como un promedio ponderado; en el que el peso que se 

utiliza generalmente es el tamaño muestral o la desviación estándar [18]. Además de 

una estimación puntual del tamaño del efecto global  se suele añadir información 

sobre estimación con un intervalo de confianza y un p-valor que permita decidir sobre 

la hipótesis del meta-análisis.  

El meta-análisis está cobrando cada vez más interés en la Ingeniería del Software 

Empírica, hecho demostrado por las numerosas y recientes publicaciones al respecto 

[8, 17, 23, 27, 32]. El uso del meta-análisis nos permite extraer conclusiones globales, 

a pesar de que algunas condiciones experimentales pueden ser diferentes. Como 

hemos mencionado previamente, necesitamos estandarizar los tamaños de los efectos. 

En este meta-análisis hemos utilizado coeficientes de correlación para a partir de 

ellos, obtener la métrica g de Hedges [18, 22] de esos valores. Para estudios en 

Ingeniería del Software, podemos clasificar los tamaños de los efectos en pequeño, 

mediano y grande [22], tal y como se hace en otras áreas como medicina o psicología. 

que utilizaremos como indicador del grado en que los datos apoyan la hipótesis de 

interés. 

En nuestro caso el meta-análisis se realizó con los cinco estudios empíricos 

previamente presentados. Las hipótesis de interés, derivadas de los objetivos de este 

trabajo, podemos enunciarlas así: 

1. Cuanto mayor tamaño o complejidad estructural tenga un diagrama de clases 

UMlL mayor complejidad cognitiva tendrá. 

2. Cuanta mayor complejidad cognitiva tenga un diagrama de clases UML más 

tiempo necesitaremos para entenderlo o modificarlo. 

De acuerdo con ellas los test de hipótesis estadísticos se definen con las hipótesis 

nulas y alternativas siguientes: 

− H0,1: la complejidad estructural y el tamaño de los diagramas de clases UML no 

están correlacionados positivamente con la complejidad cognitiva. H1,1:¬H0,1 

− H0,2: La complejidad cognitiva de los diagramas de clases UML no está 

correlacionada positivamente con su entendibilidad y modificabilidad.   H1,2:¬H0,2 

4.1 Resultados del meta-análisis 

Primeramente, realizamos un meta-análisis para cada par Medida-CompSub, teniendo 

en cuenta los test de hipótesis (H0,1) planteados anteriormente En la Tabla 3 

presentamos la estimación global de los coeficientes de correlación, con un intervalo 
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de confianza del 95%, el p-valor y el valor de la g de Hedges, incluyendo una 

clasificación del tamaño del efecto como grande (G), mediano (M) o pequeño (P). 

 
Tabla 3. Meta-análisis para  Medidas-CompSub 

H0:  

ρρρρ<=0 

Correlación (ρρρρ) 

Tamaño del 

Efecto Global 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
p-valor 

g de 

Hedges 

NC 0.566 0.464 0.653 0.0000 1.322(G) 

NA 0.541 0.435 0.632 0.000 1.219(G) 

NM 0.177 0.040 0.307 0.012 0.339(P) 

NAssoc 0.566 0.465 0.653 0.000 1.318(G) 

NAgg 0.481 0.368 0.581 0.000 1.051(M) 

NDep 0.484 0.371 0.584 0.000 1.060(M) 

NGen 0.484 0.371 0.584 0.000 1.018 (G) 

NGenH 0.422 0.302 0.529 0.000 0.903 (M) 

NAggH 0.393 0.270 0.504 0.000 0.814 (M) 

MaxDIT 0.492 0.379 0.590 0.000 1.080 (G) 

MaxHAgg 0.360 0.233 0.474 0.000 0.734 (M) 

 

Los resultados obtenidos están a favor de la existencia de una correlación positiva 

entre la complejidad cognitiva y las 11 medidas que miden la complejidad estructural 

y el tamaño de los diagramas de clases UML. De hecho, muchos de los tamaños del 

efecto son medios o grandes, con la excepción de NM, que tiene un tamaño del efecto 

pequeño. Las medidas de tamaño que tienen más influencia en la complejidad 

cognitiva, medida bien con el coeficiente de correlación o con la g de Hedges son NC 

y NA. Entre las medidas de complejidad que tienen más influencia en la complejidad 

cognitiva se encuentran las relacionadas con las asociaciones (NAssoc) y 

generalizaciones (NGen y MaxDIT).  Podemos concluir que  diagramas con gran 

cantidad de clases y atributos van a incrementar su complejidad cognitiva. Además, 

los diagramas de clases que se modelan utilizando mucho los mecanismos que 

proporcionan la herencia, y las asociaciones lo hacen a expensas de aumentar su 

complejidad cognitiva. 

En la Tabla 4 se muestran los resultados del meta-análisis, análogo al anterior pero 

para estudiar los test de hipótesis (H0,2). También en este caso los datos son favorables 

a la existencia de correlación entre la complejidad cognitiva y la entendibilidad y la 

modificabilidad de los diagramas de clases UML.  Los tamaños del efecto son medios 

en ambos casos, pero mayor para la entendibilidad (0,684) que para la 

modificabilidad. (0,368), lo cual representa también una correlación positiva mayor 

entre la complejidad comitiva y la entendibilidad. Esto significaría que cuanto mayor 

sea la complejidad cognitiva de un diagrama de clases mayor será el tiempo  

necesario para entenderlo y modificarlo, pero además, el incremento de tiempo será 

mayor para entenderlo que para modificarlo.  
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Tabla 4. Meta-análisis de CompSub-Tiempo de Entendibilidad y Modificabilidad 

H0: ρρρρ<=0 

Correlación (ρρρρ) 

Tamaño del 

Efecto Global 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 
p-valor g de Hedges 

Tiempo de 

Entendibilidad 
0.330 0.200 0.449 0.000 0.684 (M) 

Tiempo de 

Modificabilidad 
0.186 0.044 0.320 0.011 0.368(M) 

5 Conclusiones 

El objetivo principal de este trabajo es la validación de un modelo teórico que 

relaciona el tamaño y la complejidad estructural de los diagramas de clases UML y la 

complejidad cognitiva, con dos de sus atributos externos de calidad: la entendibilidad 

y la modificabilidad (ver Figura 1). Para este propósito, hemos llevado a cabo un 

estudio de meta-análisis con los datos obtenidos de una familia de cinco 

experimentos. Los resultados del meta-análisis están a favor del modelo considerado 

con respecto a los dos objetivos perseguidos:  

− Objetivo 1: las medidas de complejidad estructural están correlacionadas 

positivamente con la complejidad cognitiva, especialmente aquellas relacionadas 

con las asociaciones y generalizaciones. En cuanto a las medidas de tamaño, un 

aumento en el número de clases y de atributos también supone un incremento de la 

complejidad cognitiva de los diagramas de clases UML.  

− Objetivo 2: la complejidad cognitiva influye en el tiempo para entender  y el 

tiempo de modificación de los diagramas de clases UML, especialmente en el 

primero.  

Estos resultados son relevantes porque podrán utilizarse como medios para 

controlar el nivel de ciertos atributos de calidad de los diagramas de clases UML 

durante la fase de modelado. Además, tienen implicaciones tanto prácticas como 

pedagógicas, proporcionando información sobre cuales son los constructores de UML 

que tienen más influencia sobre el esfuerzo para entender y mantener  los diagramas 

de clases UML. Cuando existan diseños alternativos de un diagrama de clases UML, 

pueden ser guías de gran utilidad  para seleccionar el que minimice estos 

constructores. 

Además, las medidas relacionadas con las asociaciones y generalizaciones pueden 

ser utilizadas para construir modelos de predicción, que evalúen cuanto se incrementa 

el tiempo para entender o modificar un diagrama de clases, estudio realizado en [14]. 

Queda pendiente como trabajo futuro refinar y validar los modelos de predicción 

obtenidos utilizando los datos de toda la familia de experimentos. 

Además seguiremos trabajando para confirmar los resultados obtenidos en el 

estudio presentado en este artículo, mejorando distintos aspectos relacionados con las 

amenazas a la validez de las conclusiones, para ello: 

− Incrementaremos el tamaño de la muestra de diagramas de clases, dado que la 

generalización de los resultados depende de la muestra de objetos examinados con 
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respecto a toda la población de objetos. Este meta-análisis comprende 33 (24+9) 

diagramas de clases. 

− Trabajaremos con sujetos de diferentes campos, preferiblemente profesionales o 

estudiantes de otras universidades, para poder generalizar los resultados con 

respecto a la población de sujetos. 

− Mejoraremos las tareas de modificación para hacerlas lo más reales posible. 

− Investigaremos otras medidas relativas a la complejidad cognitiva. 
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