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ÖZ 

Bir programlama süreci içerisinde karşılaşılan olumsuz durumlara hata; hataların fark edilmesi, 

aranması, bulunması, çözümlenmesi ve tekrar oluşmaması için önlem alınması işlemlerine hata 

ayıklama denir. Bir programlama sürecinde farklı türde hatalar (derleme zamanı hataları, 

çalışma zamanı hataları ve mantık hataları) ile karşılaşılmaktadır. Her hata farklı özelliklere 

sahip olmakla birlikte bireylerin hata giderirken sergiledikleri davranışlar araştırmalarda ilgi 

çekicidir. Hata ayıklarken bireylerin bilişsel performanslarına ilişkin çıkarım yapmak için göz 

izleme yöntemi kullanılır. Araştırmalarda kullanılan göz hareket metrikleri birbirlerinden 

farklıdır ve neden kullanıldığına yönelik belirsizlik vardır. Bu çalışmanın amacı farklı türde hata 

ayıklamada önemli göz hareketlerinin belirlenmesidir. Araştırmaya mesleki ve teknik liselerin 

Bilişim Teknolojileri Bölümlerinde okuyan 51 öğrenci katılmıştır. Öğrencilerin hata ayıklama 

performanslarını belirlemek için Hata Ayıklama Performansı Testi kullanılmıştır. Göz 

hareketlerini belirlemek için Gazepoint GP3 göz izleme aracı kullanılmıştır. Araştırmanın 
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analizlerinde ilgi alanları belirlenmiş ve göz hareketleri, makine öğrenmesinde kullanılan 

öznitelik belirleme yöntemlerinden olan Bilgi Kazancı ve Gini Katsayısı ile incelenmiştir. 

Araştırma sonucunda öğrencilerin farklı türde hata ayıklarken sergiledikleri önemli göz 

hareketlerinin hata türlerinin özelliklerini yansıttığı belirlenmiştir. Son olarak, bu sonuca göre 

önerilerde bulunulmuştur.   

Anahtar Sözcükler: Hata, hata ayıklama, hata türleri, göz izleme, göz hareketleri 

ABSTRACT 

The negative situations encountered in a programming process are called errors; the processes of 

recognizing, searching, finding, solving and taking measures to prevent recurrence of errors are 

called debugging. While programming, different types of errors (compile-time bugs, run-time 

bugs, and logical errors) are encountered. Each type of bug has different characteristics and the 

behavior of individuals while debugging is interesting in research. The eye tracking method is 

used to make inferences about the cognitive performance of individuals while debugging. Eye 

tracking metrics used in research are different and there is uncertainty as to why they are used. 

The aim of this study is to determine the important eye movements in different types of debugging. 

51 students studying at the Information Technologies Departments of vocational and technical 

high schools participated in the research. The Debugging Performance Test was used to 

determine the debugging performance of the students. Also, the Gazepoint GP3 Eye Tracker tool 

was used to detect eye movements. In the analysis of the research, areas of interest were 

determined and eye movements were examined with Information Gain and Gini Index. The results 

indicated that eye movements while debugging change according to the characteristics of the bug 

types. Thus, certain metrics should be utilized depending on the debugging types. Finally, 

suggestions were made according to this result. 

Keywords: Bug, debugging, types of bugs, eye-tracking, eye movements 

GİRİŞ 

Hata, programlama süreci içerisinde karşılaşılan olumsuz durumlar olarak ifade 

edilirken hata ayıklama ise bu olumsuz durumların giderilmesini ifade etmektedir 

(Downey ve Mayfield, 2016). Sıklıkla karşılaşılan hataların, hangi kod satırında, nasıl 

veya ne zaman karşılaşılacağı belirsiz olmakla birlikte programın çalışmasını 

engellemekte, kalitesini düşürmektedir (Duraes ve diğerleri, 2016). Dolayısıyla bu 

hataların giderilmesi, programın sağlıklı ve işlevsel çalışması adına önemlidir. Hataların 

giderilmesi her ne kadar olumsuz, can sıkıcı ve uğraştırıcı bir durum gibi gözükse de 

programlama süreci içerisinde farklı bir yeri vardır. Çünkü hata mesajlarındaki 

ipuçlarından yola çıkarak programın işlevselliğini olumsuz etkileyen durumun tespitinin 

yapılması, çözüm yollarının aranması, deneme-yanılma yapılması, düzenlemeler 
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gerçekleştirilmesi ve en sonunda düzeltilmesi onu farklı kılmaktadır (Downey ve 

Mayfield, 2016). 

Programlama süreci içerisinde hatalar farklı türlerde meydana gelebilmektedir. Yıllar 

içerisinde alanyazında yapılan farklı tanımlamalar söz konusu olsa da (Ahmadzadeh ve 

diğerleri, 2005; Downey ve Mayfield, 2016; Hristova ve diğerleri, 2003; Institute of 

Electrical and Electronics Engineers, 2010; Johnson ve diğerleri, 1983) tanımlamalar üç 

tür hatanın olduğunda yoğunlaşmaktadır. Bunlar derleme zamanı hatası, çalışma zamanı 

hatası ve mantık hatasıdır. Derleme zamanı hatası, programlama dilinin dilbilgisinde 

yapılan hataları ifade etmektedir (ör. “(1+2)” uygun iken “8)” uygun değildir). Çalışma 

zamanı hatası, program derleme sürecinden geçtikten sonra çalışırken bir şeylerin ters 

gitmesiyle oluşan hatalardır (ör. sonsuz döngü). Mantık hatası ise, program kodlarının 

derlenip çalışmasında bir problem olmayıp doğru çıktılar vermediğinde ortaya çıkan 

hatalardır (ör. Girilen Yaş Verisi: 10, Sonuç: Askere gidebilir). Hataların bu şekilde 

sınıflandırılması ve ayrı ayrı tanımlamalarının yapılmasının sebebi, programlama 

sürecinde hataları erken tespit etmek, kolay bir çözüm üretmektir (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers, 2010; Robins, Haden ve Garner, 2006). Dolayısıyla bunu 

gerçekleştirmek için her farklı hatada, hataya özel performanslar ve davranışlar 

gösterilmektedir (Chen ve Lim, 2013).  

Bireylerin hata ayıklarken sergilemiş oldukları davranışlar ve bilişsel süreçler 

araştırmacılar tarafından ilgi çekici olmuştur. Çünkü hata ayıklama, programlama yapan 

biri için önemli bir beceridir (Sharma ve diğerleri, 2018). Bu becerinin programlama 

öğrencilerine kazandırılması için ders içerikleri geliştirilmelidir (Sharma ve diğerleri, 

2018; Yen, Wu ve Lin, 2012). Bununda ötesinde öğrencilere hata ayıklama 

etkinliklerinin yoğun şekilde yaptırıldığı kodların gözden geçirilmesi teknikleri dersinin 

bilgisayar bilimleri müfredatlarında olması gereklidir (Ciolkowski ve diğerleri, 2002). 

Fakat burada hata ayıklamanın daha iyi nasıl yapacağına yönelik pedagojik bilgi 

eksikliği bulunmaktadır (Fitzgerald ve diğerleri, 2008). Bu eksikliği gidermek adına 

öğrencilerin performansını anlamak üzere tasarlanan çalışmalarda anket, görüşme ya da 

gözlem gibi geleneksel (van Gog ve diğerleri, 2009) ya da sesli düşünme gibi içsel 
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yansıma yapılan yöntemleri kullanılmıştır (Bednarik ve Tukiainen, 2004, 2005). Bu tür 

yöntemlerin öznel olması ve kullanıcıya bilişsel yük getirmesi ise eleştirilen bir 

durumdur (van Gog ve diğerleri, 2009).  

Bireylerin hata ayıklama performanslarını anlamak için bilişsel paradigmaya dayalı 

çalışmalar yapan araştırmacıların son yıllarda kullandığı yöntemlerden biri göz 

izlemedir. Bu yöntem sayesinde hata ile karşılaşan bireylerin kodlar üzerindeki 

sergiledikleri göz hareketleri eş zamanlı olarak belirlenebilmekte ve bunlara yönelik 

çıkarımlar yapılabilmektedir (Bednarik ve Tukiainen, 2007; Lin ve diğerleri, 2016). Bu 

yöntemle programcıların hata ayıklarken yaşadıkları bilişsel süreçler hakkında bilgi 

toplanabilir, programlama eğitiminde kullanılabilecek bilgiler edinilebilir ve öğretim 

sürecinde iyileştirmeler yapılabilir (Sharma ve diğerleri, 2018).  

Göz izleme araçları sayesinde ilgi çekici kodlara odaklanma, kodlar arasındaki hızlı 

sıçramalar, belirli bir kod üzerinde yapılan odaklanma süresi, belirli bir koddan diğerine 

geçme sayısı gibi çok sayıda metrik üzerinden veri elde edilebilmektedir. Bireylerin bu 

göz hareketlerine yönelik alan yazında belirtilen yorumlar ve çıkarımlar aşağıda 

verilmiştir (Tablo 1). 
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Tablo 1. Göz İzleme Metrikleri ve Yorumlamaları 

Göz İzleme Metriği Yorumlanması 

İlk Odaklanmaya Kadar 

Geçen Süre (Time to 

First Fixation) 

İlgili kodun seçilmesi ve organize edilmesi, ilgili koda 

ulaşma süresi (Scheiter ve Eitel, 2015, 2017; van Meeuwen 

ve diğerleri, 2014) 

Odaklanma Sayısı 

(Fixation Count) 

İlgili alanda gösterilen bilişsel çaba, gayret durumu (Sharafi 

ve diğerleri, 2012, 2013; Turner ve diğerleri, 2014) 

Odaklanma Süresi (OS) 

(Fixation Duration)/ 

Toplam OS (Total 

Fixation Duration) 

İlgili alanda gösterilen bilişsel çaba, gayret durumu ve 

işlemenin derinliği (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 

2014; Sharafi ve diğerleri, 2013; Shojaeizadeh, Djamasbi ve 

Trapp, 2016; Turner ve diğerleri, 2014) 

Odaklanma Sırası 

(Fixation Sequences) 

Sunulan ilgili alanlar içerisinde sıralı olarak gösterilen 

görsel dikkat örüntüleri (Jian, Wu ve Su, 2014; Lin ve 

diğerleri, 2016) 

Göz Kırpma (Blink Rate) 
Sunulan içeriğin bireyde oluşturduğu bilişsel yükü (Holland 

ve Tarlow, 1972) 

Geçiş Sayısı (Switching) 

/ Yeniden Ziyaret Sayısı 

(Revisit) 

İki veya daha fazla kod alanları arasındaki bağlantı ve ilişki 

düzeyi (Obaidellah, al Haek ve Cheng, 2018) 

Tarama Yolu (Scanpath) 

Programlama kodları ve çeşitli öğrenme ortamlarında 

öğrencinin sunulan bilgiyi işleme mantığı (Obaidellah, al 

Haek ve Cheng, 2018) 

Bu yorumlamalar ve çıkarımların dışında Obaidellah, al Haek ve Cheng (2018) 

odaklanma sayısı arttıkça koda verilen önemin arttığını, odaklanma süresinin arttıkça 

kodu zor anladıklarını ve karmaşık bulduklarını ifade etmişlerdir. Tüm bu yorum ve 

çıkarımlar bireylerin hata ayıklarken sergiledikleri bilişsel performanslarını anlamak 

için kullanılabilmektedir. Göz izleme araçlarının bu bakımdan araştırmacılara yardımcı 

olabileceği, hata ayıklama davranışlarının anlaşılabileceği ve bu davranışlardan yola 

çıkarak pedagojik bilgiler edinebilecekleri söylenebilir. 
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Hata ayıklama performanslarının geliştirilmesi için yapılan çalışmalar incelendiğinde 

araştırmacıların çalışmalarında farklı amaçlarla farklı göz hareket metrikleri 

kullandıkları dikkat çekmektedir (örn., Chandrika ve Amudha, 2017; Chen ve Lim, 

2013; Kovari, Katona ve Costescu, 2020; Peng ve diğerleri, 2016; Sharif ve diğerleri, 

2012). Çalışmalarda, farklı hata türlerine ise odaklanılmadığı (Bednarik ve Tukiainen, 

2004; Chandrika ve Amudha, 2017; Kovari, Katona ve Costescu, 2020; Mangaroska ve 

diğerleri, 2018) ya da sadece belli bir hata türüne odaklandıkları gözlemlenmektedir 

(Sharif ve diğerleri, 2012). Ayrıca, çalışmalarda incelenen göz hareket metriklerinin 

neden seçildiğine yönelik yeterli açıklamanın da yapılmadığı görülmektedir (Bednarik 

ve Tukiainen, 2004; Chandrika ve Amudha, 2017; Chen ve Lim, 2013; Kovari, Katona 

ve Costescu, 2020; Peng ve diğerleri, 2016; Sharif ve diğerleri, 2012; Turner ve 

diğerleri, 2014). Dolayısıyla, bu durumlar seçilen göz hareket metrikleri ile belirlenen 

hata ayıklama performanslarında bireylerin davranışlarını anlamak ve buna yönelik 

pedagojik çıkarımlar yapmak bakımından sınırlılık oluşturmaktadır.  

Hata ayıklama performansları üzerinde etkili olan önemli göz hareketlerinin 

belirlenmesi, farklı türdeki hatalarda nasıl bir görsel dikkat sergilenmesi gerektiğini 

açıklamada yarar sağlayacaktır. Bu çalışmada, farklı türde hata ayıklarken sergilenen 

önemli göz hareketlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda aşağıda 

verilen üç araştırma sorusuna cevap aranmaktadır. 

a) Derleme zamanı hataların ayıklanmasında hangi göz hareket metrikleri önemlidir? 

b) Çalışma zamanı hataların ayıklanmasında hangi göz hareket metrikleri önemlidir? 

c) Mantık hataların ayıklanmasında hangi göz hareket metrikleri önemlidir? 

YÖNTEM 

Araştırmanın deseni, makine öğrenmede kullanılan öznitelik belirleme yöntemidir. Bu 

yöntem, araştırmalarda sınıflama yaparken önemli olan değişkenlerin belirlenmesinde 

kullanılmaktadır (Breiman, 2001; Elith, Leathwick ve Hastie, 2008). Diğer bir tanımda 
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ise bağımlı değişkeni tahmin etmek için nitelikli değişken kümesinin belirlenmesidir 

(Ladha ve Deepa, 2011). 

Katılımcılar 

Araştırmaya mesleki ve teknik liselerin Bilişim Teknolojileri Bölümünde okuyan 51 

öğrenci katılmıştır. Öğrencilerin 25’i (%49) erkek, 26’sı (%51) kadın öğrencidir. 24’ü 

(%47) 10. sınıf, 27’si (%53) 11. sınıf öğrencisidir. Öğrencilerin hiçbiri liseden önce 

programlama eğitimi almamıştır. Öğrencilerin hepsi C# programlama dilini bilirken, 

27’si (%53) bu dile ek olarak HTML dilini bildiklerini 4’ü (8%) ise diğer dilleri 

bildiklerini belirtmişlerdir.  

Araştırmanın yapılması, Hacettepe Üniversitesi Etik Komisyonunun 35853172-300 

sayılı 4 Eylül 2018 tarihli toplantısında etik açıdan uygun görülmüştür. Araştırmaya 

başlamadan önce araştırmaya dair bilgilendirmeler gerçekleştirilmiştir. Öğrenci ve 

velilerinden gönüllülük formlarını doldurmalarının ardından araştırmaya dâhil 

edilmiştir. 

Veri Toplama Araçları 

Hata Ayıklama Performansı Testi: Akçay ve Altun (2021) tarafından geliştirilen Hata 

Ayıklama Performans Testi, meslek lisesi BT bölümünde okuyan öğrencilerin C# 

programlama dilinde hata ayıklama performanslarını belirlemeyi sağlamaktadır. Testte 

10 tane kod senaryosu bulunmaktadır. 3 senaryoda derleme zamanı hatası, 3 senaryoda 

çalışma zamanı hatası ve 4 senaryoda mantık hatası bulunmaktadır. Test, bilgisayar 

ortamında yapılmaktadır (Şekil 1). Testten en yüksek 10, en düşük 0 puan alınmaktadır. 

Test ortamında programlama gerçekleştirilen ortamın bağlamına uygun olarak derleme 

zamanı hatalarında hatalı satırının vurgulanmış ve hata mesajının ekran çıktısının 

sunulmuştur. Ayrıca çalışma zamanı ve mantık hatalarında yine oluşan ekran çıktısının 

sunulması söz konusudur. 
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Şekil 1. Hata ayıklama performansı testi ekran görüntüsü (Akçay ve Altun, 2021) 

 

Göz İzleme Aracı: Çalışmada göz hareketlerine ilişkin veriler Hacettepe Üniversitesi 

Eğitsel Ontoloji ve Biliş Laboratuvarı (ONTOLAB) bünyesinde bulunan Gazepoint 

GP3 Eye Tracker cihazı ile elde edilmiştir. Bu cihaz 20 inç 1600x900 çözünürlüğüne 

sahip bir monitör ile kullanılmıştır. Taşınabilir olan cihaz, 60 hertz veri toplama 

frekansına sahiptir.  

Veri Toplama Süreci 

Veri toplama süreci, çalışmaya katılan öğrencilerin okullarında gerçekleştirilmiştir. 

Araştırmaya katılabilecek muhtemel öğrencilere bilgilendirmeler yapılmış ve velileri ve 

kendileri gönüllü olan öğrenciler deney ortamına davet edilmiştir. Deney ortamları için 

okullarda sessiz ve dikkat çekici ya da dağıtıcı nesne ya da kişinin olmadığı ortamlar 

tercih edilmiştir. Ayrıca deneyler gündüz saatlerinde, gün ışığının bulunduğu 

zamanlarda gerçekleştirilmiştir. 

Deney ortamında gereken bilgilendirmeler yapılmış ve varsa soruları 

cevaplandırılmıştır. Hata Ayıklama Performans Testi’nin her bir sorusundan önce 

ekranda 9 noktalı kalibrasyon gerçekleştirilmiştir. Öğrencilerin her bir soru için 

verdikleri cevaplar veri tabanına kaydedilmiştir. Öğrencilerin her bir sorudaki göz 

hareketleri Gazepoint Analysis Professional yazılımı ile elde edilmiştir. Bu yazılım, 

yukarıda belirtilen göz izleme cihazı ile entegre bir şekilde çalışan verilerin 
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toplanmasında ve ilgili metriklere ait verileri elde etmek amacı ile ilgi alanlarının (Area 

of Interests) belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu süreç çalışma boyunca ortalama 20 

dakika sürmüştür. Uygulama sonrasında katılımcılara teşekkür edilmiş ve çalışma 

oturumu sonlandırılmıştır.  

Verilerin Analizi 

Öğrencilerin program senaryoları içerisinde bulunan hataları ayıklarken sergiledikleri 

göz hareketlerine yönelik verileri belirlemek için ilgi alanları (Area of Interests) 

belirlenmiştir. Bu ilgi alanları hatanın olduğu kod satırı (Hata Satırı [HATA]), hata 

haricindeki diğer kodlar (Diğer Kodlar [DIGER]) ve hatanın ekran gösterimidir (Ekran 

Çıktısı [EKRAN]) (Şekil 2). İlgi alanlarını belirlerken bir programlama ortamı 

arayüzünde var olan bileşenler ve çalışmanın amacına uygun kod satırının seçilmesine 

dikkat edilmiştir. 

 

Şekil 2. İlgi alanları 

 

Şekil 2’de görüldüğü üzere ilgi alanları belirlenmiş ve bu bölgelerde sergilenen göz 

hareketlerine ilişkin veriler elde edilmiştir. Bu veriler, test ekranının açılmasından 
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itibaren ilgi alanına yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen süreyi ifade eden “İlk 

Odaklanmaya Kadar Geçen Süre (IOKGS)”, ilgi alanında yapılan toplam odaklanma 

süresini ifade eden “Toplam Odaklanma Süresi (TOS)”, ilgi alanında yapılan toplam 

odaklanma sayısını ifade eden “Odaklanma Sayısı (OSA)”, ilgi alanında sergilenen 

odaklanma süresinin tüm odaklanma süresine oranını ifade eden “Odaklanma Süresi 

Yüzdesi (OSY)”, ilgi alanındaki toplan odaklanma süresinin odaklanma sayısına oranını 

ifade eden “Ortalama Odaklanma Süresi (OOS)” ve ilgi alanına yapılan başvuru sayısını 

ifade eden “Ziyaret Sayısı (ZS)”dır. Her bir hatalı kod senaryosu için üç ilgi alanında 

yapılan altışar metrik ile toplam 18 göz izleme verisi incelenecek veri setini 

oluşturmaktadır. Verilerin geçerliğinin sağlanması için göz izleme cihazında 9 

kalibrasyon noktası kullanılırken katılımcıların göz hareketlerinin edinme oranının %80 

ve üzerinde olduğu görülmüştür. Elde edilen verilerde aykırı ve kayıp değer 

incelemeleri yapılmış, aykırı veya kayıp değer olmadığı görülmüştür. 

Göz izleme aracı ile elde edilen veri seti içerisinde önemli olan göz izleme verilerini 

belirlemek için “Bilgi Kazancı” ve “Gini Katsayısı” olmak üzere iki farklı öznitelik 

belirleme yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemlerin tercih edilmesinde verilerle ilgili 

belirsizlik ölçüsü entropiye dayalı olan ve olmayan iki yöntem olmasına dikkat 

edilmiştir. Bilgi Kazancı (Information Gain), hata ayıklama performansını temsil edecek 

nitelik kümesini belirlemek amacıyla kullanılan, ilgili değişkende davranış görülmesi 

durumuna göre frekansına bakılarak ölçülen öznitelik belirleme yöntemidir (Baig, 

Shaheen ve AbdelAal, 2012; Kaliyeva, 2013; Porkodi, 2014). Çalışmada kullanılan 

diğer öznitelik belirleme yöntemi Gini Katsayısı’dır (Gini Index). Gini Katsayısı ise 

Bilgi Kazancı’ndan farklı olarak formülünde entropi değeri kullanmamakta olup, 

sınıflama için çok değişkenli öznitelik belirleme yöntemleridir (Kaynar ve diğerleri, 

2018; Porkodi, 2014). Araştırma amacı doğrultusunda önemli göz hareket metriklerini 

belirlemek için açık kaynaklı veri görselleştirme, makine öğrenmesi ve veri madenciliği 

araç seti olan Orange 3.24.1 ile Microsoft Excel 2016 programı kullanılmıştır. 

Çalışmada farklı türde hata ayıklama performanslarını açıklanmasında önem düzeyine 

göre ilk beş göz izleme metriği belirlenmiştir. 
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BULGULAR 

Bu çalışmada farklı türlerde hata ayıklama sırasında önemli göz hareketlerinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Buna göre analiz sonucunda elde edilen derleme zamanı 

hatası, çalışma zamanı hatası ve mantık hatası ayıklama performanslarında önemli olan 

göz hareketleri başlıklar halinde aşağıda verilmiştir.  

Derleme Zamanı Hatalarını Ayıklama Performansında Önemli Göz Hareket 

Metrikleri 

Çalışmada öğrenciler derleme zamanı hatası içeren kodlarda hata ayıklama 

performanslarını sergilemişlerdir. Öğrencilerin hata ayıklama durumları aşağıda 

belirtilmiştir (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Öğrencilerin derleme zamanı hataları ayıklama durumu 

 

Şekil 3’te görüldüğü üzere öğrencilerin 3’ü bütün derleme zamanı hatası ayıklama 

sorularına doğru yanıt vermiştir. 20’si iki doğru yanıt verirken, 16’sı sadece bir doğru 
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yanıt vermiştir. Öğrencilerin 12’si ise hiçbir derleme zamanı hatası ayıklama sorusunu 

doğru yanıtlamamıştır. Öğrencilerin sergiledikleri derleme zamanı hatası ayıklama 

performansını belirlemede önemli bulunan göz hareket metrikleri aşağıda belirtilmiştir 

(Tablo 1). 

Tablo 1. Derleme Zamanı Hatalarını Ayıklama Performansında Önemli Göz Hareket 

Metrikleri 

Bilgi Kazancı Gini Katsayısı 

Değişken 
Önem 

Düzeyi 
Durum Değişken 

Önem 

Düzeyi 
Durum 

HATA TOS .27 + HATA TOS .10 + 

DIGER IOKGS .25 - HATA OSY .08 + 

HATA OSY .23 + EKRAN TOS .07 + 

EKRAN OSA .20 + EKRAN ZS .07 + 

EKRAN TOS .19 + DIGER IOKGS .07 - 

 

Tablo 1’de analizi yapılan Bilgi Kazancı yöntemine göre en önemli değişkenin hata 

ayıklama satırına yapılan toplam odaklanma süresinin olduğu görülmüştür (Önem 

Düzeyi: .27). Bu sürenin uzun olması hatanın ayıklanmasında yarar sağlayacaktır. 

Bundan sonraki en önemli değişken diğer kodlara yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen 

süredir (Önem Düzeyi: .25). Bu sürenin kısa olması derleme zamanı hatalarının 

ayıklanmasında önemlidir. Hata satırına yapılan odaklanma süresinin yüzdesi (Önem 

Düzeyi: .23) ve ekran görüntüsüne yapılan odaklanma sayısı (Önem Düzeyi: .20) 

önemli olan diğer değişkenlerdir. Bu değişkenlerinde yüksek olması derleme zamanı 

hatalarını ayıklama performansını artırıcı değişkenlerdir. Analiz sonucunda derleme 

zamanı hatasını ayıklamada önemli son değişkende ekran çıktısına yapılan toplam 

odaklanma süresidir (Önem Düzeyi: .19). Bu sürenin uzun olması da derleme zamanı 

hatalarının ayıklanmasında önemlidir. 

Gini Katsayısı ile belirlenen derleme zamanı hata ayıklama performansında önemli olan 

değişkenlerin dördünün Bilgi Kazancı ile aynı olduğu belirlenmiştir (Tablo 1). Buna 

göre en önemli değişkenlerin hata satırına yapılan toplam odaklanma süresi (Önem 
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Düzeyi: .10) ve bunun tüm odaklanma sürelerine olan yüzdesi (Önem Düzeyi: .08) 

olduğu görülmüştür. Ekran çıktısına olan toplam odaklanma sayısı (Önem Düzeyi: .07) 

ve ziyaret sayısı (Önem Düzeyi: .07) derleme zamanı hatası ayıklama performansının 

değerlendirilmesinde önemli diğer değişkenlerdir. Tüm bu değişkenlerin yüksek olması 

derleme zamanı hatası ayıklanmasında önemlidir. Gini Katsayısı’na göre son önemli 

değişken ise diğer kodlara yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen süredir (Önem Düzeyi: 

.07). Bu süre kısa olması derleme zamanı hatasının ayıklanma performansında 

önemlidir.  

Çalışma Zamanı Hatalarını Ayıklama Performansında Önemli Göz Hareket 

Metrikleri 

Kodlar içerisinde bulunan çalışma zamanı hatalarının ayıklanma performansında önemli 

olan değişkenler belirlenmiştir. Bunun için öncesinde öğrencilerin çalışma zamanı 

hatalarını ayıklama durumları aşağıda belirtilmiştir (Şekil 4).  

Şekil 4. Öğrencilerin derleme zamanı hataları ayıklama durumu 

 

Şekil 4’te görüldüğü üzere öğrencilerin 8’i üç soruyu doğru cevaplamıştır. 14’ü iki 

soruya doğru cevap verirken bir soruya doğru cevap verenlerin sayısı 18’dir. Soruların 
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hiçbirine doğru cevap veremeyen öğrenci sayısı ise 11’dir.  Öğrencilerin çalışma 

zamanı hatalarını ayıklarken sergiledikleri performansta belirleyici ve önemli bulunan 

göz hareket metriklerine ilişkin elde edilen bulgular aşağıda verilmiştir (Tablo 2).  

Tablo 2. Çalışma Zamanı Hatalarını Ayıklama Performansında Önemli Göz Hareket 

Metrikleri 

Bilgi Kazancı Gini Katsayısı 

Değişken 
Önem 

Düzeyi 
Durum Değişken 

Önem 

Düzeyi 
Durum 

EKRAN OOS .21 + DIGER OOS .10 + 

DIGER IOKGS .20 - HATA OSY .08 + 

EKRAN OSY .19 + DIGER IOKGS .07 - 

HATA OSY .18 + EKRAN OOS .07 + 

DIGER OOS .18 + EKRAN IOKGS .07 - 

 

Tablo 2 incelendiğinde Bilgi Kazancı yöntemine göre belirlenen değişkenlerden en 

önemli olanı ekran çıktısına yapılan ortalama odaklanma süresidir (Önem Düzeyi: .21). 

Bu sürenin uzun olması çalışma zamanı hatalarının ayıklanması için önemlidir. Sonraki 

önemli değişken ise diğer kodlara yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen süredir (Önem 

Düzeyi: .20). Bu sürenin kısa olması çalışma zamanı hatalarının ayıklanma 

performansında önemlidir. Sonraki önemli değişkenler ekrana yapılan odaklanma süresi 

yüzdesi (Önem Düzeyi: .19) ve hata satırına yapılan odaklanma süresi yüzdesidir 

(Önem Düzeyi: .18). Bu yüzdelerin yüksek olması çalışma zamanı hatalarının 

ayıklanma performansını belirlemede önemlidir. Son olarak diğer kodlara yapılan 

ortalama odaklanma süresi önemli son değişkendir (Önem Düzeyi: .18). Bu sürenin 

uzun olması çalışma zamanı hatalarını ayıklama performansında önemlidir. 

Çalışma zamanı hatalarının ayıklanmasında en çok bilgi veren değişkenlerin incelendiği 

Gini Katsayısı’na göre en önemli değişkenin diğer kodlara yapılan ortalama odaklanma 

süresinin olduğu belirlenmiştir (Önem Düzeyi: .10) (Tablo 2). Bu sürenin uzun olması 

çalışma zamanı hatalarının ayıklanması bakımından önemlidir. Sonraki önemli değişken 

ise hata satırına yapılan odaklanma süresinin yüzdesidir (Önem Düzeyi: .08). Bu 
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yüzdenin yüksek olması çalışma zamanı hatalarının ayıklanması bakımından önemlidir. 

Diğer önemli değişkenlerde sırasıyla diğer kodlara yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen 

süre (Önem Düzeyi: .07), ekran çıktısına yapılan ortalama odaklanma süresi (Önem 

Düzeyi: .07) ve ilk odaklanmaya kadar geçen süredir (Önem Düzeyi: .07). Bu 

sürelerden ilk odaklanmaya kadar geçen sürelerin kısa olması ortalama odaklanma 

süresinin uzun olması çalışma zamanı hatalarının ayıklanma performansı bakımından 

önemlidir. 

Mantık Hatalarını Ayıklama Performansında Önemli Göz Hareket Metrikleri 

Öğrencilerin mantık hatalarını ayıklama performansında önemli olan değişkenler 

belirlenmiştir. Öğrencilerin mantık hatalarını ayıklama durumuna aşağıda gösterilmiştir 

(Şekil 5).  

Şekil 5. Mantık hataları ayıklama durumuna göre öğrenci dağılımı 

 

Şekil 5’te görüldüğü üzere öğrencilerin 3’ünün bütün sorulara doğru cevap verdikleri 

görülmektedir. 10’u üç soruya, 18’i iki soruya doğru cevap vermiştir. Öğrencilerin 19’u 

yalnızca bir soruya doğru yanıt verirken, 1 öğrenci hiçbir soruya doğru yanıt 
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verememiştir. Öğrencilerin sergiledikleri bu performansları hakkında en çok bilgi veren 

önemli değişkenleri belirlemek için göz hareketleri incelenmiş ve bulgular aşağıda 

verilmiştir (Tablo 3).  

Tablo 3. Mantık Hatalarını Ayıklama Performansında Önemli Göz Hareket Metrikleri 

Bilgi Kazancı Gini Katsayısı 

Değişken 
Önem 

Düzeyi 
Durum Değişken 

Önem 

Düzeyi 
Durum 

EKRAN TOS .43 + EKRAN TOS .10 + 

HATA IOKGS .32 + DIGER TOS .09 + 

DIGER TOS .28 + HATA IOKGS .08 + 

HATA ZS .24 - HATA ZS .06 - 

EKRAN ZS .23 + EKRAN ZS .06 + 

 

Mantık hatalarının ayıklanmasında en çok bilgi veren önemli göz hareketlerinin 

belirlenmesi için yapılan analizlerde Bilgi Kazancı yöntemi kullanılmıştır (Tablo 3). 

Analizde ulaşılan en önemli değişken, ekran çıktısına yapılan toplam odaklanma 

süresidir (Önem Düzeyi: .43). Bu sürenin artması mantık hatasının ayıklanması 

performansında önemlidir. Bilgi Kazancı’na göre sıradaki en önemli değişkenler hata 

satırına yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen süre (Önem Düzeyi: .32) ile diğer kodlara 

yapılan toplam odaklanma süreleridir (Önem Düzeyi: .28). Bu sürelerin uzun olması 

mantık hatalarının ayıklanması performansı açısından önemlidir. Sonraki önemli 

değişkenler ise hata satırına (Önem Düzeyi: .24) ve ekran çıktısına (Önem Düzeyi: .23) 

yapılan ziyaret sayılarıdır. Hata satırına yapılan ziyaret sayılarının az olması ekran 

çıktısına ziyaret sayısının çok olması mantık hatalarının ayıklanması bakımından 

önemlidir. 

Mantık hatalarının ayıklanmasında en çok bilgi veren değişkenlerin belirlenmesi için 

Gini Katsayısı incelenmiştir (Tablo 3). Bilgi Kazancı yöntemine benzer olarak en çok 

bilgi veren değişken ekran çıktısına yapılan toplam odaklanma süresidir (Önem Düzeyi: 

.10). Bu sürenin uzun olması mantık hatalarının ayıklanmasında önemlidir. Daha sonra 

sırasıyla diğer kodlara yapılan toplam odaklanma süresi (Önem Düzeyi: .09) ve hata 
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satırına yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen süre (Önem Düzeyi: .08) mantık hatası 

ayıklamada önemlidir. Bu sürelerin uzun olması mantık hatası ayıklama performansı 

açısından önemlidir. Mantık hatalarının ayıklanmasında diğer önemli değişkenler hata 

satırına (Önem Düzeyi: .06) ve ekran çıktısına (Önem Düzeyi: .06) yapılan ziyaret 

sayısıdır. Hata satırına ziyaret sayısının az olması ve ekran çıktısına yapılan ziyaret 

sayısının çok olması mantık hatasının ayıklanma performansının açısından önemlidir. 

TARTIŞMA 

Bu çalışmada öznitelik belirleme yöntemleri kullanılarak farklı türde hata ayıklamada 

önemli göz hareketlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada uygulanan iki farklı 

yöntemden elde edilen bulgular temel alınarak tartışma yapılmıştır. 

Öğrencilerin derleme zamanı hatalarını ayıklarken hata satırı üzerinde yapmış oldukları 

toplam odaklanma süresi ve odaklanma süresi yüzdesinin en çok bilgi veren önemli 

metrikler olduğu belirlenmiştir. Çünkü derleme zamanı hataları hatanın olduğu satırda 

yapılan bir yanlış sözdiziminden kaynaklanmaktadır (Ahmadzadeh, Elliman ve Higgins, 

2005; Downey ve Mayfield, 2016; Hristova ve diğerleri, 2003). Hatanın düzeltilmesi 

için çoğu zaman bu satırın incelenmesi, üzerinde işlem yapılması gereklidir. Bunun için 

öğrencilerin hata satırı üzerinde bilişsel bir çaba gösterdiği, ilgili kodları işlemeye 

çalıştığı söylenebilir (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al Haek 

ve Cheng, 2018; Schwonke, Berthold ve Renkl, 2009; Sharafi ve diğerleri, 2013; 

Shojaeizadeh, Djamasbi ve Trapp, 2016). Öte yandan çalışmada yüksek düzeyde hata 

ayıklama performansı gösteren bireylerin hata olması olası kodlara bakmak yerine 

programlama mantığını takip ettikleri araştırmalarda vardır (ör. Lin ve diğerleri, 2016). 

Fakat bu araştırmalar incelendiğinde aynı kod senaryosu içerisinde birden fazla hata 

bulunmaktadır. Ayrıca, programlama yazılımlarına özgü olarak derleme zamanı 

hatalarının olduğu kod satırına yapılan vurgulamanın yapılmadığı görülmüştür.   

Derleme zamanı hatalarının ayıklanmasında önemli diğer göz hareketleri, hataya ve 

meydana geldiği satıra yönelik bilgi içeren metin mesajının ekran çıktısına yapılan 
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toplam odaklanma süresi, odaklanma sayısı ve ziyaret sayılarıdır. Öğrencilerin 

sergiledikleri bu göz hareketleri, hata ayıklama sırasında muhtemel bir karışıklık 

yaşadıklarını (Obaidellah ve diğerleri, 2018), bu karışıklığı çözmek adına bilişsel çaba 

gösterdiklerini (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al Haek ve 

Cheng, 2018) ve hata mesajı ile kodlar arasındaki bağlantıyı kurma çabalarını 

(Obaidellah, al Haek ve Cheng, 2018) göstermektedir. Derleme zamanı hatalarının 

ayıklanmasında önemli diğer değişken ise diğer kodlara yapılan ilk odaklanmaya kadar 

geçen sürenin kısa olmasıdır. Bu durum öğrencilerin hata ile karşılaştıklarında 

ayıklamaya başlamadan önce kodlar arasında tarama yapmaları, bir arayış içerisinde 

davranmalarıyla açıklanabilir (Sharif, Falcone ve Maletic, 2012). 

Çalışmada ele alınan bir diğer hata türü olan çalışma zamanı hatalarının ayıklanmasına 

yönelik en çok bilgi alınan önemli göz hareketleri belirlenmiştir. Buna göre öğrencilerin 

ekran çıktısına yaptıkları odaklanma süreleri, yüzdeleri ve diğer kodlara yaptıkları 

odaklanma sürelerinin önemli olduğu belirlenmiştir. İlgili hatalar, çalışırken ekran 

çıktısının kapanması ve birden durmasıyla fark edilir (Downey ve Mayfield, 2016; 

Hristova ve diğerleri, 2003). Ekran çıktısı ve diğer kodlar üzerinde bilişsel bir çaba 

gösterilmesi (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al Haek ve 

Cheng, 2018) araştırmada beklendik bir sonuç olmuştur. Aynı zamanda ekran çıktısına 

ve diğer kodlara yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen sürenin önemli olduğu 

belirlenmiştir. Bu göz hareketlerinin önemli olması çalışma zamanı hatalarının 

ayıklanırken bir şeylerin ters gittiği kodun anlaşılması (Downey ve Mayfield, 2016), 

ilgili kodun seçilmesi (Scheiter ve Eitel, 2017) ve hatanın meydana geldiği kodun 

bulunması ile ilgili olduğu söylenebilir. Çalışma zamanı hatalarının ayıklanmasında 

önemli diğer bir göz hareketi hata satırına yapılan odaklanma süresi yüzdesidir. Bu 

durum öğrencilerin hata satırı üzerinde bilişsel bir çaba sergilemelerinin, hatayı 

anlamaya çalışmalarının hatayı ayıklamaları için önemli olduğunu göstermektedir (Jian, 

Wu ve Su, 2014; Majooni Masood ve Akhavan, 2016; Obaidellah, al Haek ve Cheng, 

2018; Schwonke, Berthold ve Renkl, 2009).  
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Öğrencilerin mantık hatalarını ayıklama performanslarını açıklamada önemli göz 

hareketleri belirlenmiştir. Bunlardan ilki ekran çıktısına ve diğer kodlara yapılan toplam 

odaklanma süreleridir. Mantık hataları, hatanın meydana geldiği satırdan ziyade 

algoritmadan kaynaklandığından dolayı (Downey ve Mayfield, 2016) öğrencinin, ekran 

çıktısına bakıp algoritmanın hangi kısmında hatanın oluştuğunu anlaması, üzerine 

bilişsel çaba sergilemesi (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al 

Haek ve Cheng, 2018; Schwonke, Berthold ve Renkl, 2009) beklendik bir sonuçtur. 

Hata satırına yapılan ilk odaklanmaya kadar geçen sürenin uzun olması mantık 

hatalarının ayıklanmasında önemlidir. Ayrıca hata satırına başvurunun düşük olması ve 

hatanın ayıklanmasında önemli ekran görüntüsüne başvurunun yüksek olması mantık 

hatalarının ayıklanmasında önemlidir. Bu değişkenlerin önemi bu hata türünün 

algoritmaya dayalı olması ile ilgili satırın hemen seçilmesinin (Scheiter ve Eitel, 2017) 

hata ayıklamada gerekli olmaması, diğer kodlarla yeterli bağının olmaması (Obaidellah, 

al Haek ve Cheng, 2018; Scheiter ve Eitel, 2017) ve diğer kodlar üzerinde 

odaklanmasının gerekliliği ile açıklanabilir. 

SONUÇLAR 

Yapılan çalışma çerçevesinde incelenen alanyazında farklı türde hata ayıklama 

sürecinde katılımcıların göz hareketlerini izleyerek yapılan çalışmalar olmasına rağmen, 

göz hareket metriklerinin önem durumunun belirlenmesine yönelik bir çalışma ile 

karşılaşılmamıştır. Bu çalışmada farklı türde hata ayıklama ortamlarında öğrencilerin 

bilişsel süreçlerine dair bilgi veren önemli göz hareket metrikleri ortaya konulmuştur. 

Çalışmada, farklı türde hata ayıklama süreçlerinde farklı göz hareketlerinin ön plana 

çıktığı, hata ayıklama performansları üzerinde etkili olabilecek farklı göz hareketleri 

sergiledikleri belirlenmiştir. Öğrencilerin sergiledikleri göz hareketleri incelendiğinde 

hata türlerinin genel özelliklerine göre davrandıkları, göz hareketlerinin bu özellikleri 

yansıttıkları belirlenmiştir. Dolayısıyla, hata ayıklama süreçlerinde göz hareketlerinin 

incelendiği çalışmalarda hataların özelliklerinin göz hareket metriklerinin seçilmesinde 

göz önünde bulundurulması tavsiye edilmektedir. Bu süreçte elde edilen bulgulara 
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dayalı olarak programlamada karşılaşılan hataların ayıklanmasında öğrencilere ipuçları 

sağlanabilir. Öğrencilere hataların özellikleri ve bu özelliklere dayalı olarak nasıl bir 

arayış gerçekleştirmeleri, çözümleme yapmaları gerektiğine ilişkin bilgiler verilebilir, 

strateji geliştirmeleri sağlanabilir. 

Sınırlılıklar 

Araştırmada elde edilen bulguların sınırlılıkları bulunmaktadır. Bu çalışmada kullanılan 

hata ayıklama ortamı deneysel bir ortam olup gerçek zamanlı bir programlama 

sürecinde karşılaşılabilecek hataların ayıklanması üzerine bir çalışma 

gerçekleştirilebilir. Ayrıca, Millî Eğitim Bakanlığı (2011) tarafından “Programlama 

Temelleri” dersi kapsamında C# dili ile eğitim yapılmaktadır. Benzer çalışmaların farklı 

dillerin öğretim süreçlerinde de gerçekleştirilecek çalışmalara gereksinim 

bulunmaktadır. Ayrıca, araştırmada sergilenen kod senaryoları Millî Eğitim Bakanlığı 

tarafından belirlenen konular ile sınırlıdır. Araştırmada incelenen göz hareketleri 

metrikleri kullanılan göz izleme aracının ve yazılımının sunmuş olduğu metrikler ile 

sınırlıdır. Farklı göz izleme metriklerine ait verilerin elde edildiği araç ve yazılımlar ile 

araştırmanın tekrarlanması önerilmektedir. Araştırma sonuçlarının genelleştirilmesi 

adına daha fazla katılımcı sayısı ile araştırmanın derinleştirilmesi önerilmektedir. 

Ayrıca farklı bilgi düzeylerine göre değişkenlik gösterme durumunun da incelendiği 

çalışmalar yapılabilir. 
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SUMMARY 

Bugs are negative situations encountered during the programming process. Its prevent the 

program from running and reduce program quality. Therefore, the elimination of these bugs is 

important for the functional operation of the program. 

There are three types of bugs. The first of these, compile-time bug, refers to errors made in the 

grammar of the programming language. The other type of bug, runtime bug occurs when 

something goes wrong while the program is running after it has gone through the compilation 

process. The last type of bug, logical bugs, occurs when there is no problem in compiling and 

running the program codes and does not give correct outputs. Programmers show different 

performances and behavior for debugging each type of bug. 

One of the methods used in recent years by researchers working on the cognitive paradigm to 

understand the debugging performance of programmers is eye tracking. Thanks to this method, 

the eye movements of the programmers on the codes can be determined simultaneously and 

inferences can be made about the cognitive processes of the programmers. 

The aim of this study is to identify the important eye movements exhibited while debugging 

different types. For this purpose, answers to the following three research questions were sought. 

a) Which eye movement metrics are important in compile-time debugging? 

b) Which eye movement metrics are important in runtime debugging? 

c) Which eye movement metrics are important in logical debugging? 
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In this research, feature determination methods used in data mining were used. 51 students 

studying in the Information Technologies Department of vocational and technical high schools 

participated in the research. “Debugging Performance Test” were used to determine the 

debugging performance and the Gazepoint GP3 Eye Tracker for obtaining data on the eye 

movements of the students in the IT department of vocational high schools in the C # 

programming language. To analyze eye movements, areas of interest on the bug line, other lines 

of code, and screenshots of the output were identified. The metrics "Time to First Fixation", 

"Total Fixation Duration", "Fixation Count", "Percentage of Fixation Duration", "Average 

Fixation Duration" and "Revisit Count" were analyzed for these areas of interest. To examine the 

significance of these metrics for debugging, the Information Gain and Gini Index were used. 

Important eye movement metrics in debugging compile-time errors were identified. According to 

the findings, the total fixation duration and the percentage of fixation duration on the error line, 

the fixation count, the total fixation duration and the revisit count on screenshots of the output, 

and the time to first fixation on other lines of code are important in compile-time debugging. 

In the study, eye movement metrics that are important in runtime debugging were identified. 

According to the findings, the average fixation duration, the percentage of fixation duration and 

the time to first fixation on the screenshot, the time to first fixation and the average fixation 

duration on other lines of code, and the percentage of fixation duration on the bug line are 

important in runtime debugging. 

Finally, the important eye movement metrics in the logical debug were analyzed. According to the 

findings obtained as a result of the analysis, the total fixation duration and the revisit count on 

the screenshot of the output, the time to first fixation and the revisit count on the error line, and 

the total fixation duration on other codes are important for logical debugging. 

As a result of the study, different eye movements were important while debugging different types, 

and the students exhibited different eye movements. The eye movements of the students reflected 

the general characteristics of the bug types. Therefore, the characteristics of the bugs should be 

taken into account when selecting eye movement metrics in studies that examine eye movements 

in debugging. 
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