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Özetçe

Bu çalışmada bir kavramsal modelleme gösteriminin bu gösterimde çalışması olası olan alan uzmanlarının ve yazılım uzmanlarının problem çözme süreçlerini nasıl etkilediği ve bu uzmanların problem çözme süreçlerindeki farklılıklar deneysel olarak incelenmiştir. Tüm katılımcılar gösterime kasıtlı olarak yerleştirilen hataları kendilerine önceden verilen konuyla ilgili örnek senaryoyla karşılaştırarak bulmaya çalışmışlardır. Bu sırada hem göz hareketleri, hem de yüksek sesle düşünme tekniğiyle dile getirdikleri düşünceler eş zamanlı kaydedilmiş ve incelenmiştir. Sonuçlar, farklı grupların diyagramların farklı özelliklerinden farklı etkilendiğine ve hata bulma sürecinde önemli farklılıklar gösterdiklerine işaret etmektedir ve yazılım mühendisliği süreç ve aralarına insan faktörü açısından yaklaşabilmenin önemini göstermektedir.
1. Giriş
İnsanın bilişsel süreçleri algılama, anlama, problem çözme ve karar verme eylemlerinin nasıl ve hangi kısıtlarla gerçekleştiğini tanımlamaktadır. Dolayısıyla, bu bilişsel süreçler, problem çözme gibi aktivitelere dayanan yazılım mühendisliği süreçleri için insan faktörünün önemli bir kısmını oluşturmaktadırlar. Ancak bilişsel bilimler bakış açısı, insan-bilgisayar ara yüzleri geliştirilmede uygulamalı olarak kullanılmışsa da, yazılım mühendisliğinin diğer aşamalarında deneysel olarak daha az kullanılmıştır [1].
Bu çalışmada, bilişsel açıdan diyagramlar üzerinden düşünme ve problem çözme yetilerinin örnek bir diyagram tabanlı gösterim üzerinde ne gibi grup ve bireysel farklılıklar gösterdiği göz hareketleri takibi (İng. eye tracking) ve sözel protokol analizi (İng. Verbal Protocol Analysis) yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. Seçilen örnek gösterim, Kavramsal Model Oluşturma Aracı (KAMA-C4ISRMOS) projesi içinde geliştirilen kavramsal modelleme gösterim dilidir [2]. 
Kavramsal model, gereksinimlerin simülasyon geliştirilmesine temel oluşturacak detaylı bir çerçeve durumuna getirilmesiyle oluşur ve bu çerçeve varsayımları, algoritmaları, ilişkileri ve tüm verileri içerir [3]. Kavramsal model simülasyon hedeflerini sağlamak için simüle edilmesi gereken varlıkları, temel etkinlikleri ve etkileşimleri tanımlamaya yarar. Böylece kavramsal model alan uzmanı ve simülasyon geliştiricisi arasında bir köprü vazifesi görür. Dolayısıyla hem gereksinim ve tasarım çalışmalarında rol oynayacak alan uzmanlarının hem de yazılımın gerçekleştirilmesinde rol oynayacak yazılım uzmanlarının aynı gösterim üzerinden bilişsel aktiviteler gerçekleştirmesi gerekmektedir. 

Kavramsal modelleme gösterimlerinin bilişsel özelliklerinin incelendiği bu çalışmada, öncelikle yöntem ve araçlarımızdan bahsedeceğiz. Daha sonra çalışma bulguları ve tartışmalar üzerinde durarak çalışmanın sonuçlarına değineceğiz.
2. Yöntem ve Araçlar
Kavramsal modelleme gösterimlerinin bilişsel özelliklerinin incelenmesi amacıyla, benzer gösterimlere aşina bilgisayar mühendisliği veya benzeri formasyon kökenli kişilerle, bu ve benzer gösterimlerle çalışmamış ama KAMA projesinin alan uzmanı olarak nitelendirebileceği katılımcıların KAMA gösterimleri kullanarak çizilmiş modellerde problem çözme süreçlerindeki farklılıklar incelenmiştir. 
1.1. Katılımcılar
Çalışmaya 10’u alan uzmanı 10’u bilgisayar mühendisliği ve benzeri bilgisayar bilimleri formasyonlu olmak üzere toplam 20 kişi katılmıştır. 
Alan uzmanı grup, bilgisayar mühendisliği alanında bir eğitim almamış olan ve yazılım mühendisliği gösterimlerini bilmeyen alan bilgisi kökenli üniversite mezunlarından oluşmuştur. Ayrıca bu gruptakilerin 8’i yüksek lisans derecesine sahip kişilerdir. Yaş ortalaması 32,1’dir ve ortalama 10,5 yıldır mesleklerinde aktif olarak bulunmaktadırlar.
Bilgisayar bilimleri kökenli grup bilgisayar mühendisliği, yazılım mühendisliği, simülasyon ve modelleme, bilişim sistemleri, bilgisayar ve öğretim teknolojileri ve benzeri alanlarda lisans ve/veya yüksek lisans eğitimine sahip olan ve yazılım mühendisliği gösterimlerini bilen üniversite mezunlarından oluşmuştur. Ayrıca bu gruptakilerin 3’ü bu alanlarda yüksek lisans derecesine sahipken 7’si halen yüksek lisans yapmaktadır. Yaş ortalaması 25,6’dır ve ortalama 3,5 yıldır bilgisayar ile alakalı bir alanda aktif olarak çalışmaktadırlar. Gruplar arasındaki yıl bazında ortalama tecrübe farkı çalışmanın bir kısıtı olarak düşünülebilir.
1.2. Çalışma Materyalleri 
Çalışma materyalleri temel olarak KAMA gösterimleri çerçevesinde [2] geliştirilmiş olan [4] atıcı durum diyagramını, tutukluk giderme iş akış diyagramını, atış eğitimi iş akış diyagramını ve atış ve atış sonu değerlendirme iş akış diyagramını içeren web sayfalarından ve bu diyagramlara ait bir senaryodan oluşmaktadır. Diyagramların açıklaması olan senaryo kâğıt üzerinde verilirken, diyagramlar bilgisayar ekranı üzerinden izlenmiştir.
Şekil 1’de örnek bir diyagram parçasını ve buna ait senaryoyu görebiliriz.
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Şekil 1: Örnek bir diyagram ve bu diyagrama ait senaryo parçası

Çalışmada ayrıca katılımcıların gönüllü katılımlarını gösterir bir bilgilendirme formu, kişisel bilgi formu, simgeler ve kısaltmalar formu, deney sonrası görüşme formu ve hata rapor formu kullanılmıştır.

1.3. Çalışma Ortamı ve Yöntemi
Çalışma Orta Doğu Teknik Üniversitesi Bilgi İşlem Merkezi’nde bulunan İnsan Bilgisayar Etkileşimi Laboratuarı’nda gerçekleştirilmiştir. Bu laboratuardaki göz izleme cihazı belli bir süre boyunca ekrana bakan kişilerin göz hareketlerini, odaklandıkları noktaları ve odaklanma sürelerini kaydetmektedir. Ayrıca, odada ses ve görüntü kaydı alınmaktadır. Senaryo deneyin bir gün öncesinde katılımcılara verilmiştir ve deney süresince yanlarında bulundurmaları istenmiştir. Diyagramları ise deney sırasında ilk defa görmüşlerdir.
Çalışmada göz hareketleri izleme cihazının ekranından izlenecek olan diyagramlara senaryodan farklı hatalar kasıtlı olarak yerleştirilmiştir. Diyagramlarda toplam 13 hata vardır. Katılımcılardan senaryoyu okuyarak bu hataları bulmaları ve yazılı olarak kısa bir açıklama yaparak not almaları istenmiştir. Çalışma süresince katılımcılar, yüksek sesle düşünürken, göz izleme cihazı da göz hareketlerini ve odaklanılan noktaları kaydetmiştir. Odaklanılan nokta ve gözün izlediği yol, şeklin işlenmesinin ve anlaşılmasının ne kadar zor veya kolay olduğunu gösterir [5]. Yüksek sesle düşünme etkinliği ise katılımcıların gerçekleştirdikleri bilişsel etkinlikler hakkında veri sağlar [6].
Katılımcıların bilişsel etkinliklerinin analizi için, yüksek sesle düşünme etkinliği kayıtları önceden belirlenen kodlar doğrultusunda kısımlara ayrılmıştır bu kısımlar:
· ilgisiz_bölüm: isimlendirilmemiş veya çalışma ile ilgili olmayan şekilde konuşulmuş kısım.
· oku_düşün: okuma ve usa vurum etkinliğinin yapıldığını problem çözme süreci. 

· doğru_kabul_et: Hata yerleştirilmemiş bir alanda hata olmadığının rapor edilmesi.

· yanlışlıkla_doğru_kabul_et: Hatalı bir alanının doğru olarak rapor edilmesi.

· hata_bul: Hata bulma.
· yanlışlıkla_hata_bul: Hata olmayan bir alanı hatalı olarak rapor etme.

· açıkla: Hatalı veya hatasız alanlara dair bulguların ve problem çözümünün açıklanması.

· karar_düzelt: Önceden bildirilen hatalı veya hatasız bulgularının değiştirilmesi.
· durakla: Etkinlik gösterilmeyen durma zamanları.

1.4. Analiz Verileri
Kişi başı ortalama 30 dakikalık video görüntüsü ve 13 dakikalık göz hareketi kaydı analiz verisi olarak kullanılmıştır. Katılımcıların buldukları hata sayıları, hata olmayan gösterimleri hatalı kabul etmeleri veya hatalı alanları hatasız kabul etmeleri ve bu hatalar üzerinde çalışırken gösterdikleri grafiksel usa vurum etkinlikleri, bu veriler aracılığıyla ve hata rapor formlarıyla kaydedilmiştir. Ayrıca katılımcıların deney sonrası görüşleri de alınmıştır.
3. Bulgular ve Tartışma
Göz izleme cihazı ve mevcut yüksek sesle düşünme kayıtları verilerine göre öncelikle istatistiklere ve genel bulgulara değinelim. Ardından diyagramların hesapsal zorluk ve nedensellik gibi özelliklerinden kaynaklanan bulguları özetleyerek katılımcıların önerilerinden bahsedelim. 
Alan uzmanı grup mevcut 13 hata içerisinden ortalama 5 hata bulurken, ortalama 4 hatasız alanı da hatalı olarak yorumlamıştır. Bilgisayar bilimleri kökenli grup da ortalama 8 hata bulurken, ortalama 4 hatasız alanı da hatalı olarak bildirmiştir. Hata bulma konusunda bilgisayar bilimleri kökenli grup istatistiksel olarak daha başarılıdır (ANOVA, p0.05(19)=0.01). Alan uzmanı grup yazılım mühendisliği gösterimlerine yabancı olduğu için, bazı durumlarda problem olduğunu fark edemeyip hızlı geçmiştir. Dolayısıyla deney süresi bu grupta istatistiksel olarak anlamlı olmasa da göreceli olarak daha kısa sürmüştür (ANOVA, p0.05(19)=0.061). 
Öte yandan, alan uzmanı grubun nesne, durum, etkinlik ve karar gibi KAMA kavramsal modelleme yöntemine ait kavramları sıkça karıştırdığı gözlenmiştir. Tüm katılımcıların, gösterimlerin sol üst köşesinden veya orta üst bölgesinden göz odaklanmasıyla her bir diyagramda hata aramaya başlamaları da bir diğer gözlemdir. Bu durum Türkçenin soldan sağa yazılmasından kaynaklı olabilir. Bir diğer ortak izlenim olarak, her iki grubun da bir işi gerçekleştiren veya bu işten sorumlu olan kişiler olan aktörlere dair hataları bulmakta zorlandığını söyleyebiliriz. Bir işin kendisi ve meydana gelişi o işi yapandan daha öncelikli olduğu için aktör hataları gözden kaçırılmış olabilir. Son olarak, her iki grupta da, yanlışlıkla_hata_bul etkinliğini takip eden açıkla etkinliğinin diğer açıkla etkinliklerinden daha uzun sürdüğü gözlenmiştir. 

Diyagramların hesapsal zorluk (İng. computational complexity) ve nedensel bağ (İng. causal chain) gibi özellikleri vardır. Hesapsal zorluk, diyagramların sahip olduğu iç içe eğer (İng. nested-if statements) sınamalarından ve özellikle döngüsel senaryo akışından kaynaklanan bir özelliktir. Şekil 2’de hesapsal zorluğu yüksek olan bir diyagram parçası verilmiştir. 
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Şekil 2: Hesapsal zorluğu yüksek bir diyagram parçası 

Nedensel bağ ise, çizim elemanlarının sıkı bir neden-sonuç bütünlüğü içerisinde bağlanmasıyla ilişkilidir. Şekil 3’teki diyagram parçasının nedensel bağı yüksektir.
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Şekil 3: Nedensel bağı yüksek bir diyagram parçası
Katılımcıların hata bulgularına göre, hatasız olduğu halde hata olduğu belirtilen alanlar, hesapsal zorluğun yüksek olduğu iç içe “eğer koşulları” veya döngüsel senaryo bulunan iş akışlarındadır. Hesapsal zorluğun yüksek olduğu alanlarda oku_düşün etkinliğinin süresi, göz odaklanma sayısı ve süresi diğer alanlara göre yoğundur. Bu durum, hesapsal zorluğun hafıza yükünü arttırdığını ve grafiksel problem çözme etkinliğini etkilediğini göstermektedir.  Aynı zamanda bu bölgelerde yanlışlıkla_hata_bul ve yanlışlıkla_doğru_kabul_et etkinlikleri sıkça gözlenmiştir. 
Hesapsal zorluğun aksine, nedensel bağın yüksek olduğu basit “eğer koşulları” ile bağlanmış olan bölgelerde, diyagramların anlaşılabilirliği artmış ve hata_bul ve doğru_kabul_et etkinlikleri her iki grupta da çabuk gerçekleşmiştir. Buna bağlı olarak, her iki grup da tutukluk giderme iş akışını en kolay diyagram olarak bildirmiştir çünkü tutukluk giderme iş akış senaryosu nedensel bağın yüksek olduğu bir diyagramla gösterilmiştir. Bu diyagramın kolay gelmesinin bir diğer nedeni ise paralel ve düzenli çizim ile senaryo akışıdır.  Tutukluk giderme iş akışının aksine, atış ve atış sonu değerlendirme iş akış diyagramı her iki grup tarafından en zor diyagram olarak bildirilmiştir. Katılımcılar, zorluk nedeni olarak da kalabalık simgelerden şikâyetçi olmuştur. Ancak kolay bulunan tutukluk giderme iş akış diyagramı diğer diyagramlara göre çok daha kalabalıktır. Atış ve atış sonu değerlendirme iş akış diyagramı hesapsal zorluğun yüksek olduğu alanlar içerdiği için zor gelmiştir. 

Grupların hata arama tekniklerini gözlediğimiz zaman, katılımcıların diyagramlar arasında geri dönüşler, geçişler ve paralel kontroller yapmadığı, sadece doğrusal bir akış izledikleri fark edilmiştir. Katılımcıların hiçbiri hata bulmak için diyagramlar arasında gezerek yapılan bir arama tekniği (concurrent search technique) kullanmamıştır.
Son olarak, katılımcıların gösterimlerle ilgili yorum ve önerilerinden bahsetmemiz gerekmektedir. Katılımcılar kesişen bağlantı simgelerini takip etmekte zorlanmışlardır. Tüm katılımcılar uzun bağlantı simgelerinde akış yönünü ve varsa bu uzun çizgiye ait yazımsal açıklamayı bulmanın zorluğundan şikâyetçi olmuşlardır. Ayrıca, simgelere ait yazımsal açıklama ve ek bilgilerin simgenin uzağında olması durumunda anlamakta zorlanmışlardır. Bir diğer önerileri de boş alanların az olması fakat çok fazla simge olmamasıdır.
Aynı zamanda bazı katılımcılar, renklendirme ile durum-iş-karar-çoklu bağlantı simgeleri arasında ayrım yapabilmelerinin kolaylaşacağını belirtmişlerdir. Eğitici, nezaretçi ve atıcı gibi farklı aktörler için farklı renkler veya simgeler kullanılmasını önermişlerdir. Son olarak, bazı katılımcılar temel iş akışını gösteren bağlantı çizgisi ile objeleri ve aktörleri işlere bağlayan bağlantı çizgilerinin farklı olmasını önermişlerdir

Deney bulguları, ortak problemler üzerinde diyagramlar yoluyla çözüme ulaşmaya çalışan farklı alan uzmanlarının bilişsel özelliklerine ışık tutmakla beraber, görsel notasyonlar kullanılarak gerçekleştirilen yazılım geliştirme süreçlerinde son derece faydalı olacak geribildirimler sağlamıştır.
4. Sonuçlar
Bu çalışmada kavramsal modelleme gösterimi üzerinde geliştirilen bir örnek senaryoda hata bulma sürecinin alan uzmanları ve yazılım uzmanları tarafından nasıl gerçekleştirildiği ve ne tip farklılıklar gösterdiği göz izleme hareketleri ve sözel protokol analizi ile deneysel olarak incelenmektedir.
Burada ortaya çıkan farklılıklar hem iki ayrı grubun diyagramları kullanma süreçlerinin bilişsel olarak oldukça farklı olduğunu bize göstermekte, hem de diyagramatik gösterimlerin kullanımında tasarımcıların dikkat etmesi gereken ve bilişsel süreçleri etkileyen faktörlerin altını çizmektedir. Örneğin hesapsal zorluk bulunan alanlar tasarlanırken, katılımcıların önerileri doğrultusunda algılamayı kolaylaştrıracak yöntemler izlenmelidir. İki farklı grubun ortak gereksinim bildirdiği bir proje olan KAMA yazılımının geliştirilmesi sürecinde, iteratif bir yöntem takip edilmiş ve bahsedilen bulgular projenin gelişimine oldukça faydalı katkılar sağlayarak proje gereksinim süreçlerine yansımıştır.. Bu çalışma deneysel yazılım mühendisliği kapsamında bilişsel süreçlerin yazılım mühendisliği açısından uygulamalı anlaşılması yolunda özgün bir adımdır.   
Çok zaman alan bir görev olan göz izleme verileri ile sözel olarak kodlanmış bölümlerin senkronizasyonu üzerinde halen çalışılmaktadır ve tamamlanmasıyla daha detaylı istatistiksel analizler yapılacaktır. Diğer yandan, KAMA projesi halen devam etmekte olduğu için deneyde kullanılan gösterimlerle projenin şu anki gösterimleri arasında farklılıklar vardır. Ayrıca istatistiksel anlamlılığın arttırılması için daha çok katılımcı ile deneyler yapılması gerekmektedir.
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Eğitim atışında, atış grubundaki herkesin bir mekanik nişancılık tekamül kartı vardır ve bir önceki görevdeki başarı durumunu gösterir. Eğitici, atış grubu içerisinden atıcı ve nezaretçiyi bu karta göre seçer. Eğiti atışla ilgili bilgi verir. Atıcı, eğiticinin ateş hattına marş emri ile ateş hattına gider.
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