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Ozet: Yazilim Miihendisligi disiplini igerisinde, yaygin olarak kabul goren fikirlerin cogunun
kesinligi s6z konusu degildir. Giiniimiizde; deneysel verilerle desteklenen nesnel bilgiler yeri-
ne, pazarlama stratejisi basarili olan fikirlerin yayginlik kazanmis oldugunu gérmekteyiz. Her
gecen giin yeni bir programlama paradigmasi, gelistirme araci ya da yontem ortaya ¢ikmakta
ve bu yaklasimlarin yararlar1 6ncekileriyle deneysel olarak karsilastiriimadan yazilim sekto-
riindeki popiilerligine bagli olarak kabullenilmektedir. Yazilim Miihendisliginin gegen 40 yila
ragmen yeterli olgunluga erisememesinin en 6nemli nedenlerinden birisi de bu tiir deneysel ¢a-
lismalarin yeterince yapilmamasidir. Arastirmacilarin egitimleri sirasinda bu kapsamda bilgile-
rin sunulmamasi; bu tiir deneylerin lilkemizde gerceklestirilmemesine, ger¢eklestigi durumda
ise yeniden iretilebilir ve basarili deneylerin olusmamasina neden olmaktadir. Bu galismada,
Yazilim Miihendisligi i¢in deneylerin 6nemi, ne tiir bir siiregle gergeklestirilmesi gerektigi ve
basarili deneysel Yazilim Miihendisligi ¢aligmalarinin raporlanma sekli konusunda bilgiler su-
nulmaktadir. Ulkemizde Yazilim Miihendisligi alaninda ¢alisma yapan arastirmacilarin deney-
lere daha fazla ilgi gdstermesi sayesinde, ulusal yazilim sektdriimiiziin hizlica degisen siireg
ve teknolojik egilimlerden olumsuz yonde etkilenmemesi saglanacaktir. Aksi halde Yazilim
Miihendisligi uygulayicilari; gittikge artan yaklagimlar, yontemler, araclar ve teknikler orta-
minda, nesnel deneysel veriler yerine modaya uyarak se¢imlerini gergeklestirebilir ve ulusal
bir yazilim krizi dogabilir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel Yazilim Miihendisligi, Empirik Yazilim Miihendisligi, Deney.
How Can We Perform Successful Experiments In Software Engineering?

Abstract: There is no certainty about most of the ideas which are commonly accepted in Soft-
ware Engineering discipline. Nowadays, we see that the ideas which have successful marketing
strategies are widespread instead of objective knowledge supported by experimental data. With
each passing day, a new programming paradigm, development tool or method come into play
and are adopted with respect to their popularity in software sector rather than comparing their
benefits with previous ones. One of the most important reasons why Software Engineering could
not reach enough maturity even 40 years is the lack of performing these experimental studies.
Not providing knowledge to researchers during their education causes not to be performed such
experiments in our country and even they are performed, it causes not to have a repeatable and
successful experiment. In this study; importance of experiments for software engineering, a
process to perform these experiments and the way how to report successful software engineering
studies are presented. Thanks to the Software Engineering researchers who will be more inter-
ested in experiments in our country, our National software sector will not be affected negatively
from rapidly changing process and technological trends. Otherwise, Software Engineering prac-
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titioners may choose approaches, methods, tools and techniques according to the fashion instead
of objective experimental data and a national software crisis may occur.

Keywords: Experimental Software Engineering, Empirical Software Engineering, Experiment.

1. Giris

Yazilim Miihendisligi terimi, 1968 yilinda Al-
manya, Garmisch’de diizenlenen NATO Yazi-
lim Miihendisligi konferansi sayesinde popii-
lerlik kazanmistir. Her y1l diizenlenen Ulusla-
rarast Yazilim Miihendisligi Konferansi (Inter-
national Conference on Software Engineering)
ilk kez 1973 yilinda ABD, Washington’da;
iilkemizde ise (UYMS) ilk kez 2003 yilinda
[zmir’de diizenlenmistir.

NATO konferanslarin1 Yazilim Miihendisligi
icin baslangi¢ noktasi olarak kabul edersek,
son 40 yil igerisinde Yazilim Miihendisligi
disiplininin 6nemli asamalar kaydettigini an-
cak hala yeterli olgunluguna erisemedigini
sdyleyebiliriz. Ornegin, yazilim fonksiyonel
biiyiikliik kestirimi problemini ele alalim. Bu
noktada, yazilim uygulayicisi olarak, hangi
yontemi tercih edeceginiz ¢ogu zaman yasa-
diginiz cografyaya, o anki kestirim yontemle-
rinin popiilaritesine ve bilgi birikiminize bag-
It olarak sekillenmektedir. Bu amagla, uzun
yillar yazilim miihendisligi kitaplarinda tek
yontem olarak tanitilan IFPUG ydntemi ye-
rine, son yillarda Mark II yontemi popiilerlik
kazanmig ve su anda COSMIC isimli hesap-
lama yontemi 6n plana gikmustir. Ingiltere’de
Mark-II popiiler iken, ABD’de IFPUG’un
daha fazla tercih edildigi donemler olmustur.
Bu 6rnekte de goriildiigii gibi Yazilim Miihen-
disligi igerisindeki bir ¢ok fikir, nesnel veriler
yerine fikrin ¢ok fazla kisi tarafindan kullani-
lip kullanilmadigina bagl olarak deger kazan-
maktadir. Her gegen giin yeni programlama
paradigmalari, mimari yaklagimlar, yazilim
gelistirme siiregleri dnerilmekte ve bu fikirler
destekleyicileri tarafindan 6znel (subjective)
diisiincelerle asir1 derecede savunulmaktadir.

Giliniimiizde yazilim miihendisligi igerisinde-
ki fikirler de tiriinler gibi, maalesef pazarlama
stratejilerine bagli olarak yayginlik kazan-
maktadir. Oysa ki tiim miihendislik disiplinle-
rinde 6znel diisiinceler yerine, deneylere bagl
olarak fikirler olugsmali ve nesnel (objective)
deneysel verilerle yayginhk kazanmalidir.
Yazilim iizerinde deneyleri gergeklestirerek
teoriler ortaya koyan Yazilim Miihendisligi
dalina Deneysel Yazim Miihendisligi ad:
verilmektedir. Yazilim Miihendisliginin bu da-
linda yeterli ¢caligma yapilmamasi nedeniyle,
bu disiplin halen istenen olgunluk diizeyinde
degildir. Yazilimin yeniden kullanilabilirligi
konusunda yapilan ¢aligmalara bakarsaniz;
1960’larda alt rutinlerin, 1970’lerde modiille-
rin, 1980’lerde nesnelerin, 1990’larda bilesen-
lerin ve 2000’lerde yazilim iiriin hatlarinin bu
kapsamda kullanildigimi gorebilirsiniz. Ancak
bu yaklasimlarla yazilimin yeniden kullanila-
bilirliginin artip artmadig1 ve iiretkenligin ne
oranda etkilendigini ortaya koyacak deneysel
caligmalar yapilmamustir.

Fonksiyonel programlamadan nesneye yonelik
ve daha sonra bilesen tabanli programlamaya
gecilmesiyle birlikte gelistiricilerin iiretken-
liklerinin ve programlarin kalitesinin arttig1
diistiniilmektedir [5]. Bu yaklagimlarin gelisti-
rilmesinin {izerinden 30 y1l1 agkin bir siire geg-
mesine ragmen, sistematik olarak bu faydalar
analiz edilmemistir. Bu nedenle yillar sonra,
C++ dilinin programci iiretkenligi konusunda
olumsuz etkilerine iliskin gii¢lii kanitlar ige-
ren makaleler ortaya ¢ikmigtir [4]. Yaklagim-
lar1 wiretirken ortaya konan yaraticilik ve istek,
bu yaklasimlar1 kiyaslama noktasinda ortadan
kalkmakta ya da zayiflamaktadir. Frederick
Brooks [1] Yazilim Miihendisligi’nde her der-
de deva olan giimiis kursunun (silver bullet)
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bulunmadigin 20 y1l 6ncesindeki makalesinde
ifade etmis olmasina ragmen, Yazilim Miihen-
disleri bu arayis1 siirdiirmektedir. Son yillarda
popiiler olan servis yonelimli mimari, model
giidiimli mimari ve {irlin hatti mimarisi gibi
yaklasimlarin birbirlerine gore avantajlar1 ve
dezavantajlar1 degerlendirilmeden bir yaklasi-
m1 tiim problemlere ¢dziim bulacak bir giimiis
kursun olarak gdrmek miihendislik hatasidir.
Yontemleri, araglari ve yaklagimlari i¢erisinde
bulunduklari kosullardan, proje ortamlarindan,
¢oziilecek problemlerden ve kalite beklentile-
rinden bagimsiz diisiinmek istenen sonuca ge-
listiricileri ulagtiramaz.

Yazilim Miihendisligi igerisindeki ¢ok az sa-
yida diisiince, deneysel verilerle ortaya ko-
nulmustur. 1968 yilinda ortaya konan iinlii
Yazilim Krizi [8] bile deneylerle dogrulanan
bir olgu olmaktan ziyade topluluk igerisinde-
kilerin 6znel izlenimleriydi. Bir miihendislik
dali igerisinde bir krizden bahsediyorsak diger
miihendislik dallarindaki kusur oranlart ile ki-
yaslamalar yapilmalidir [5]. Kusur oranlart di-
ger dallara gore giivenilirligin ¢ok alt seviyede
oldugunu gosterirse, bu durumda bir krizden
bahsedilebilir. Ancak 1968 yilinda bdyle bir
caligma yapilmamis ve yazilim krizinin patlak
verdigi 6znel olarak ifade edilmistir. Bu kriz
ifadesine kargin, Maibaum’un ¢aligmasinda [6]
Turski ve Hoare adl1 arastirmacilar yazilim kri-
zi olmadigna dair iddialarda bulunmustur [5].

Zelkowitz [11], yazilim dergilerindeki makale-
lerden sadece %30’unun deneysel gegerliligi-
nin bulundugunu ve sadece %10 unun formal
bir yontem izledigini ifade etmistir [5]. Tichy
[9], deneysel gecerleme ihtiyact bulunan 400
yazilim miihendisligi arastirma makalesinden
%40’ min hi¢ deneysel bilgi igermedigini ra-
porlamis ve diger disiplinlerde bu oranin %15
oldugunu ifade etmistir [5].

ABD’de Ulusal Bilim Vakfi’nin 1998 yilinda
diizenledigi yazilim ¢alistayinda, farkl strate-
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jiler glindeme gelmis ve bu stratejilere bagh
olarak belirlenen hedeflerden birisi de asagi-
da ifade edilen deneysel yazilim miihendisligi
iizerinedir. Bu caligtayda, “basarili projelerin
empirik olarak incelenmesi ile yazilim olus-
turmadaki yararli prensiplerin ¢ikarilmasi ve
arastirma literatiirlinde ya da baska yerlerde
gelistirilen tasarim prensiplerinin gegerlenme-
si; Yazilim Miihendisligi slirecini anlayigimiz
acisindan yeni yaklasimlarin deneylerle ince-
lenmesi” hedefi giindeme gelmistir [5]. Ulke-
miz agisindan da, deneysel ¢aligmalarla ne tiir
araglarin, tekniklerin ve yaklagimlarin yazilim
projelerimizde basartyr arttirdiginin incelen-
mesi kritik neme sahiptir.

Bildirinin ikinci boliimiinde Yazilim Miihen-
disligi icerisindeki bilimsel yontemler, ti¢iincii
bdliimiinde neden yeterince deney yapilma-
dig1, dordiincii boliimiinde deneylerin neden
tekrarlanmas1 gerektigi, besinci boliimiinde
deneyler i¢in bir siireg, altinct bdliimiinde so-
nug ve gelecek ¢aligmalar sunulmakta, yedinci
bdliimiinde ise referanslar verilmektedir.

2. Bilim ve Yazilim Miihendisligi

“Arastirma (research), insanoglunun goniilli
ve bilingli olarak bir sorun hakkinda tartigil-
maz bilgi arayis1 kapsaminda gerceklestirdigi
aktivitedir” [5]. Arastirmalari iki grupta deger-
lendirebiliriz [5]:

* Bilimsel arastirmalar (scientific resear-
ch): Kapsam, teknolojik arastirmalara gore
daha genistir ve tek bir problemin ¢éziim-
lenmesi ile aragtirma sonlanmaz.

o Teknolojik aragtirmalar: Amag daha belir-
gin olup, problemin uygun sekilde ¢oziimii
saglandiginda aktiviteler sonlandirilabilir.

Yazilim Miihendisligi alani igerisinde dort
arastirma yontemi mevcuttur [3],[10]:
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* Bilimsel yontem: Gozlemlenen diinyaya
gore modeller kurulur. Ornek olarak bir de-
nizalt1 simiilasyon modeli verilebilir [10].

» Miihendislik yontemi: Mevcut ¢oziimler
optimize edilerek yeniden degerlendirilir.

» Empirik yontem: Bir model onerildikten
sonra empirik ¢aligmalarla degerlendirilir.
Anket, vaka galismasi ve deneyler empirik
yontemlerdendir [10].

* Analitik yontem: Formal teoriler empirik
gozlemlerimiz dikkate almarak degerlendi-
rilir.

Bu bildirinin konusu, Yazilim Miihen-
disligindeki deneyler oldugu icin sadece
Empirik Yontemler iizerinde durulacaktir.
Empirik ¢alismalarda 2 farkl yaklagim s6z
konusu olabilir [10]:

* Kantitatif: Bu tiir ¢alismalar, ¢esitli degis-
kenler arasinda sayisal bir iligki bulmaya
odaklanmustir.

* Kalitatif: 1liskilerin nedenlerini aramak
iizere yapilan ¢aligmalardir.

Genellikle kalitatif galismalarla hipotezlerin
olusturulmasi saglanirken, kantitatif ¢aligma-
larla hipotezlerin dogrulugu simanarak gercek-
likle iliskisi belirlenir [5]. Cogu arastirmaci,
kalitatif ve kantitatif yaklagimlar1 nesnel ve
oznel olma durumu ile iliskilendirir ancak
bdyle bir durum s6z konusu degildir. Kantita-
tif ya da kalitatif yaklasimlarin her birisi duru-
ma gore nesnel ya da 6znel 6zellik tasiyabilir.
Ornegin; isterleri 1-10 arasinda anlasilma dii-
zeyine gore degerlendirirsek bu 6znel kantita-
tif bir ¢aligmadir [5]. Bir test aracinin bir grup
igerisinde tercih edilme nedeninin incelenmesi
oznel kalitatif ¢aligma iken, modiillerin birbi-
rini ¢agirmasini gosteren agacin incelenmesi
nesnel kalitatif bir ¢aligmadir.

3. Yetersiz Deneyler

Yazilim Miihendisligi alaninda yurt i¢i ve yurt
disinda caligma yapan arastirmacilarin deneysel
arastirmalara gosterdigi ilgi gereken diizeyin
cok altindadir. Universitelerimizdeki akademis-
yenlerimiz, sahip olduklart 6grenci potansiyeli-
ni kullanarak bu deneyleri kolaylikla gercekles-
tirebilir. Bu asamadan sonra, {iniversite-sanayi
isbirligine gegilerek ayni deney sirketlerin kendi
ortamlarinda yeniden gerceklestirilebilir. Yazi-
lim Miihendisligi icerisinde, deney yapma ko-
nusunda bir¢ok yanlis inan¢ mevcuttur. Bu dii-
stincelerin temeline inildiginde; aragtirmacilarin
egitim siirecinde bu kapsamda yeterince bilgiyi
ve motivasyonu almadigin1 gormekteyiz.

Yazilim Miihendisligi igerisindeki yetersiz
deneylerin gerekgeleri asagidaki sekilde sira-
lanabilir [5]:

1. Yazilim miihendislerinin egitimi sirasin-
da, bilimsel yontemlerin bu disiplindeki
6nemi vurgulanmadig1 igin bu tiir yontem-
lerin doga bilimlerine uygun oldugunu dii-
siiniilmektedir.

2. Yazilim miihendisleri, istatistik konu-
sundaki yetersiz bilgileri nedeniyle deney
verilerinin analizini kolaylikla nasil ger-
ceklestireceklerini bilememektedirler. Ista-
tistik dersinin okutulmasi sirasinda, yazilim
miihendisligindeki deneylerle iliski kurul-
madig1 i¢in bu bilgiler soyut diizeyde kal-
makta ve yillar sonra uygulamada &nemli
sorunlar dogurmaktadir.

3. Yazilim miihendisligindeki deneysel ta-
sarim ve analiz kitaplar yetersizdir. Farkli
terminolojilerin kullanildig1 diger kaynak-
lardan (kimyasal deneyler ya da ilag endiis-
trisi) bu bilgileri anlamak kolay olmadig
icin, bu tarz kitaplarin sayis1 arttirilmalidir.
5 ve 10 numarali referanslar, bu kapsamda
akademisyenlere yarar saglayacaktir.
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4. Farkli bir arastirmaci tarafindan oneri-
len bir yaklasimin gecerliligini sinayacak
empirik c¢aligmalar yiirlitmenin, ¢ok fazla
yayimlanabilir bir 6zellikte olmadig diisii-
niilmektedir. Yazilim Miihendisliginin mev-
cut durumunda, arastirmacilarin ¢ok biiytiik
kismi yeni yaklagimlar ve fikirler iretmek-
tedir. Birgok disiplinde bu durum 2 farkli
grup tarafindan ele alinir: Teorisyenler ve
deneyciler. Teorilerin iiretilmesi teorisyen-
lerin sorumlulugunda iken deneyciler bu fi-
kirleri test ederler. Universitelerimizde de-
neycilerin sayisini arttirmak {izere yiiksek
lisans / doktora tezleri gerceklestirilerek
Yazilim Miihendisligi disiplini i¢erisindeki
bu problem asilmaya ¢alisilmalidur.

5. Yazilm gelistirmeyi etkileyen ¢ok fazla
faktor oldugu igin, bu faktorleri kontrol ede-
rek deneyleri gergeklestirmek zor bir siiregtir.

6. Yazilim sektoriindeki {riinlerin gelig-
tirme maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in,
farkli yaklasimlar giivenilir sekilde uygu-
lantyor olabilir. Yeni bir arag/teknik/yon-
temle projenin basarisizlikla sonuglanmasi
beklenirken, proje biitgeleri sayesinde yeni
calisanlar projeye eklenerek bu olumsuzlu-
gun Oniine gegilebilir.

7. Yazilim miihendisleri arasinda deney
yapma bilinci yerlesik olmadigindan ¢ok
fazla deney yapilmamaktadir.

8. Teknoloji ¢ok hizli degistiginden bu tiir
deneylerin gereksiz oldugu diisiiniliir. An-
cak 80’lerin sonu 90’larm basinda popiiler
olan nesneye yonelik programlamanin iiret-
kenlik konusundaki etkileri uzun yillar ir-
delenmemis ve sonunda olumsuz yondeki
geligmelerin raporlandigr deneyler ortaya
cikmuistr.

9. Deney yapmanin ¢ok masrafli oldugu dii-
siiniilmektedir ancak anlamli deneyler kii-
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¢iik biitcelerle saglanabilir. Bazi aragtirma-
cilar ise Yazilim Miihendisliginde yeterince
deney yapildigini diisiinmektedir.

4. Deneylerin Tekrarlanmasi

Gergeklestirilen bir deneyin dogru sekilde ra-
porlanmasi sayesinde deneylerin tekrar1 soz
konusu olabilir. Aksi halde; muglak ifadeler
ve deney ortam sartlarinin agiklanmamasi, de-
neylerin yeniden {iretilebilirliginin oniindeki
biiyiik engellerdir. Bu noktada; deneylerin tek-
rarlanabilirligi konusunda tarihteki bazi ¢arpi-
c1 olaylar1 sunmak yararli olacaktir. 1962°de
Schibuzawa isimli arastirmaci TRF isimli
hormonu izole ettigini ve aminoasit olustu-
gunu iddia etmistir [5]. Schibuzawa’nin bu
caligmalari, bilim gevrelerince elestirilmis ve
farkl1 laboratuvarlarda TRFnin aktif olmadig1
ifade edilmistir. Diger laboratuarlarda deney-
leri tekrarlamasi i¢in davet edildiginde ise bu
davetlere katilmamistir. Schibuzawa’nin iddi-
alariin giivensiz oldugu ifade edilerek bilim
gevrelerince goriisleri onaylanmamistir. Bu
aragtirmaci, 1962 yilindan sonra hi¢ makale
yazmamis ve bu problemi ¢dzdiigiine iliskin
iddialar zamanla ortadan kaybolmustur. 10 y1l
sonra, Guillermin ve Schally isimli arastirma-
cilar TRF izolasyonunu gergeklestirerek (ami-
noasit olusumu disinda) Nobel o6diiliinii ka-
zanmistir [5]. Bir yanda deneysel ¢alismasini
dogru sekilde bilim insanlar1 ile paylasmayan
aragtirmacinin geldigi nokta ve diger yanda da
bu arastirmay1 yeniden iiretilebilir bir sekilde
gergeklestiren, dnemli bir 6diiliin sahibi aras-
tirmacilar. Bu olay gosteriyor ki deneylerden
elde edilen sonuglar kadar, dogru raporlanma-
s1, yeniden iretilmesi noktasinda yeterli bil-
gilerin bilim insanlariyla paylagilmas: kritik
oneme sahiptir. Benzer sekilde, 1989°da Utah
Universitesi’nden Pons ve Fleischmann isimli
fizik¢iler soguk flizyonu gergeklestirdiklerini
diinyaya duyurmustu ancak bu deneyler ba-
sarill sekilde tekrarlanamadigi igin bilgileri
gecerlilik kazanmadi [5]. Bilgileri garpitarak
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sunmanin dtesinde bazi durumlarda arastirma-
cilar, ne tiir bilgilerin raporlanmasi gerektigini
bilememektedir. Farkli bilim insanlar1 deneyi
yeniden tekrarladiginda sunulan eksik bilgiler
nedeniyle farkli sonuglar elde ederse, deney
dogru sekilde gergeklestirilmis olsa dahi bilim
cevrelerince elestiri alabilir. Deneylerin tek-
rarlanmasini 2 alt gruba ayirabiliriz [5].

1. D tekrarlama (external): Farkli aragtir-
macilar tarafindan gerceklestirilen deney-
lerdir.

2. I¢ tekrarlama (internal): Dogru ¢ikarim-
lar1 yapmak tizere ayn1 deneyi arastirmaci-
nin birka¢ defa yapmasidir.

Yazilim  Miihendisliginde  gergeklestirilen
deneylerin sonuglarinin 6nceki makalelerle
kiyaslanmasi da kritik dneme sahip diger bir
husustur.

5. Deney Siireci

Yazilim Miihendisliginde fikirlerin gegerlili-
ginin saglanmasi i¢in diger miihendislik dal-
larinda oldugu gibi 3 farkli grup tarafindan
deneyler gerceklestirilmelidir [5]:

e Innovatif fikir, ilk olarak bu fikri ortaya
koyan arastirmaci tarafindan laboratuar
ortaminda deneye tabi tutulmalidir.

e Fikir, gercek projeler iizerinde “innova-
tif gelistirici”, ya da “erken benimseyici”
olarak ifade edebilecegimiz gelistiriciler ta-
rafindan test edilir. Fikir ilk kez gergek bir
proje tizerinde denendigi i¢in, ¢esitli riskler
mevcuttur.

e Fikrin innovatif gelistiriciler tarafindan
yarar1 gézlemlenirse, “rutin gelistiriciler”
ya da “pragmatik uygulayicilar” olarak ifa-
de edebilecegimiz 3. asamada gelistiriciler
tarafindan projelerde uygulanmasi saglanir.

Deney Toxannu

Enstrivmantzsyon

Gepedilih Degedendimes

Analie ve Yorumbum
Tammlayn fitatistik

| Verl Kimedn Azslma |

Sekil 1: Deney Siireci

Yazilim Miihendisligi icerisinde bir yaklagi-
min ya da yontemin bu asamalardan gegme-
den, dogrudan gergek bir proje tizerinde uygu-
lanmaya ¢alisilmasi, fikri liretenler ve rutin ge-
ligtiriciler agisindan motivasyon diisiikliigline
ve zaman kaybina neden olacaktir. Bir ilacin
ilk olarak test tiiplinde, sonrasinda gergek bir
organizmada ve devaminda goniilliiler {izerin-
de test edilmeden dogrudan hasta tizerinde tat-
bik edilmesi hastaligin seyrini durdurmaktan
Ote oldiirticii etkiler gosterecegi gibi, Yazilim
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Miihendisligi igerisinde ortaya ¢ikan ve ¢ok
yaratici oldugu diisiiniilen fikirlerin laboratuar
ortamlarinda ve sonrasinda innovatif gelistiri-
ciler tarafindan kullanilmadan rutin gelistirici-
ler tarafindan tatbik edilmesi, tizerinde calisi-
lan projenin basarisizlikla sonlanmasina neden
olur. Basarili deneyler i¢in uygulanabilecek bir
deney siireci Sekil 1°de gosterilmektedir [5].
Bu siireg; Tanimlama, Planlama, Operasyon,
Analiz&Yorumlama, Sunumé&Paketleme alt
stireclerinden olugmaktadir. Her alt siiregten
¢ikan iriinler, sekilde ayrica gosterilmektedir.

5.1. Tammlama

Tanimlama alt siireci; deneyin amaglarini or-
taya koymak iizere, deneyin planlanmasindan
ve yiriitilmesinden 6nce 6nemli noktalarin
raporlandig1 bir siirectir. Deneyin neden ger-
ceklestirildigini agikga ifade eder. Bu tanimla-
ma yapilirken; ¢alismada kullanilan nesneler,
amag, kalite odag1, perspektif ve baglam bilgi-
leri agiklanmalidir [S]. Calismanin nesneleri,
iirlin, stireg, model, metrik ve teori olabilir.
Amaglar; izlemek, degerlendirmek, kestirmek,
kontrol etmek ve degistirmek olabilir. Kalite
odag; etkinlik, maliyet, giivenilirlik, bakim
yapilabilirlik olabilir. Perspektif; gelistirici,
proje yoneticisi, kullanici, miisteri, aragtirma-
ci olabilir. Baglamda, 6zneler (deneyde gorev
alan insanlar) ve nesneler ifade edilir [5]. Or-
negin; yazilim kusur kestirimi problemi i¢in
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Bayes Aglariin
(BA) 2 ayrn teknik olarak kullanildigi deneyi
diisinelim. Boyle bir deney igin agagida ge-
rekli bilgiler sunulmalidir:

Calismanin nesnesi (object of study): Ca-
lisilan nesneler Yapay Sinir Aglar1 ve Bayes
aglaridir. Amag¢ (purpose): Amag, yazilim
kusur kestirimi problemi i¢in 2 farkli yonte-
min performansini degerlendirmektir. Kalite
odag (quality focus): Kalite odagi, kestirim
performanslarinin giivenilirligidir (reliability).
Perspektif: Perspektif, arastirmacinin bakis
acisidir. Baglam (context): Deney NASA’nin

veri kiimeleri iizerinde gergeklestirilecektir.
Baglam bilgisi sayesinde, deneyin gegerlilik
sartlart ortaya konulmus olacaktir.

5.2 Planlama

Planlama deneyin nasil yiiriitiileceginin agik-
landig: alt siirectir. Bu siire¢ igerisinde 7 alt
stire¢ yer almaktadir.

5.2.1 Baglam Secimi (Context Selection)
Deneyde gorev alanlarin, deney sonuglariin
genellestirilmesinde 6nemli etkisi vardir. Og-
renci projeleri lizerinde denenen bir yontemin,
sektordeki profesyoneller lizerinde etkisi farkli
olabilmektedir. Deney planlama siirecinin ilk
adiminda, bu se¢im gergeklestirilmelidir. 4 bo-
yutta deneylerin baglami ortaya konabilir [5]:

* Cevrim disi veya Cevrimici: Ogrenci pro-
jeleri ¢evrim dis1, endiistriyel projeler ¢ev-
rimi¢i olarak adlandirilmaktadir.

« Ogrenci veya Profesyonel
* Basit veya Gergek problemler
* Spesifik veya Genel

5.2.2 Hipotez Formiilasyonu

Hipotez, bir fikrin formalize edilmis halidir.
Bu asamada; sifir (null) hipotezi ve alterna-
tif hipotezler yazilmalidir [5]. Sifir hipotezi,
gozlemlerimizin tesadiifi oldugunu, herhangi
bir oriintii tasimadigini ifade ederken; alterna-
tif hipotez sifir hipotezinin reddi durumunda
gecerli olan hipotezdir. Ornegin; bir aragtir-
mact BA’larin kusur kestiriminde kullanil-
mas1 durumunda elde edilen performansin,
YSA’lardan daha yiiksek oldugunu diisiiniiyor.
Bu deney i¢in yazilacak sifir hipotez, H: P
>=P_, iken alternatif hipotez H : P, <P_,
seklindedir. Hipotezlerin testi sirasinda hata-
lar olabilmektedir. Tipl hatasi, H dogru iken
H, m red edilme olasihigidir. Tip2 hatas ise,
H, hatali iken H i reddedilmeme olasiligidur.
Istatistiksel testin giiciinii (power) hesaplama
formiilii Esitlik 3’te verilmektedir. Deneyi

YSA
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yapan kisi, gli¢c degerinin yiiksek oldugu testi
segmelidir [5].

P(tiplhata) = P(red H, | H, dogru) (1)
P(tipZhata) = P(kabul H | H, hata) 2)
Gili¢ = 1 - P(tip2hata) 3)

5.2.3 Degiskenlerin Se¢cimi

Planlama asamasinda, bagimsiz ve bagimli de-
giskenler belirlenmelidir. Deneyde kontrol ede-
bildigimiz ve degistirebildigimiz degiskenler
bagimsiz degiskenlerdir. Bu degiskenlerin segi-
mi, problem alanmin iyi bilinmesini gerektirir.
Segilen bu degiskenlere iligkin, sinir degerler ve
testin yapilacagi seviyeler de ayrica belirlenme-
lidir [5]. Bagimli degisken genellikle, deneyler
i¢in bir tane olup deney sirasinda kontrol edile-
mez. Ornegin; yazilim kusur kestirimi problemi
icin bagimsiz degiskenler; ¢evrimsel karmagik-
Ik, kod satir sayisi olabilirken, bagimli degis-
ken kusur bilgisidir (hatali ya da hatasiz). Bu
kusur bilgisi, bir modiiliin bir 6nceki yazilim
stirimiiniin testi sirasinda hata tiretip iiretme-
mesine bagli olarak kayit altina alinmistir.

5.2.4 Oznelerin Se¢imi

Oznelerin (subjects) segimini, bir popiilasyon-
dan 6rneklem (sample) alinmasi olarak ifade
edebiliriz [5]. Ornekleme, olasilikli 6rnekleme
ve olasilikli olmayan 6rnekleme seklinde iki
grupta degerlendirilebilir. Olasilikli 6rnekle-
mede her 6znenin segilme olasilig1 bilinirken,
olasilikli olmayan orneklemede bilinemez.
Olasilikli 6rnekleme, 5 gruba ayrilir [5]:

* Basit rasgele érnekleme: Ozneler bir po-
ptilasyondan rasgele se¢ilir.

» Sistematik érnekleme: 11k 6zne popiilas-
yondan rasgele segilir, sonrasinda bu 6z-
neden n adet sonra gelen 6zne segilir ve
orneklem dizisinin sonuna kadar bu sekilde
ozneler eklenir.

» Tabakali rasgele ornekleme: Popiilas-
yon alt tabakalara ayrilarak her tabakadan
rasgele drnekleme segilir. Ornegin; lisans,
yiiksek lisans ve doktora dgrencilerinden
olusan popiilasyonu egitim durumuna gore
3 tabakaya ayirabiliriz.

» Uygunluk érneklemesi: “En yakin ve en
uygun kisiler segilir” [5].

* Kota orneklemesi: Tabakali 6rneklemeye
benzemektedir ancak &znelerin se¢imi ras-
gele degildir.

5.2.5 Deney Tasarimi

Deneysel verilerin yorumlanmasi kadar bu de-
neylerin tasarlanmasinin (design) da basarida
onemli rolii vardir. Sifir hipotezini red edebil-
mek i¢in hipoteze bakarak ne tiir istatistiksel
yontemlerin uygulanmasi gerektigi belirlen-
meli ve bu yontemlerdeki varsayimlara bagh
olarak deney tasarimi ortaya konulmalidir [5].
Genel tasarim kurallari; deneydeki 6zneleri ve
nesneleri rasgele se¢me, bir faktdriin sonug
iizerinde etkisini azaltmak i¢in 6zneleri blok-
lara ayirma (blocking) ve her bloga esit sayida
0zne atayarak dengeleme (balancing) islemini
gergeklestirme olarak siralanabilir. Deneyler-
deki bagimsiz degiskenler faktor olarak da
adlandirilmaktadir ve bir faktoriin sayisal de-
gerine iglem (treatment) adi verilir [5]. Sikca
kullanilan tasarim tipleri asagida agiklanmak-
tadir:

1-) Tek faktorlii ve 2 islemli: Bu deneyler-
de, 2 islem kiyaslanmaktadir. Ornegin; yeni
bir test yontemi 4 eski bir test yontemiyle B
kiyaslanacaksa, test yontemi faktér olarak
adlandirilirken 4 ve B test yontemleri islem
olarak ifade edilir. Bagimsiz degisken ise
yontemlerin tespit ettigi kusur sayisi olabi-
lir. iki gruba ayrilir [5].

a) Tamamen rasgele tasarim: Ozneler
2 farkli yonteme rasgele atanirken 6zne
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sayilar1 ayni tutulursa dengeli bir tasa-
rim ortaya ¢ikar. Analiz i¢in; t-test ya da
Mann-Whitney kullanilir [5].

b) Esli kiyaslama tasarimi: Her 6zne 2
islemi ayni nesne iizerinde uygular, an-
cak uygulama sirasi rasgele olarak belir-
lenir. ik ve ikinci yéntemle uygulama-
ya baglayan 6zne sayisi esit ise dengeli
oldugu sdylenir. Analiz i¢in; esli t-test,
isaret testi, Wilcoxon kullanilabilir [5].

2-) Tek faktorlii ve 2 islemden fazlali: A,
B, C test yontemlerinin kiyaslanmasimin
istendigi bir deney 6rnek olarak verilebilir.
Tamamen rasgele tasarim bu kez, 3 islem
ile gerceklestirilirken analiz icin ANOVA
ya da Kruskal-Wallis kullanilabilir. Ras-
gele tam blok tasarimi ad1 verilen bu yon-
tem, esli kiyaslama tasarimimin 3 igleme
uyarlanmig halidir ve analiz ANOVA ya da
Kruskal-Wallis ile gerceklestirilir.

3-) Iki faktorhi: Faktor sayisiin 2’ye gik-
mast ile birlikte hipotez sayisi da 1’den 3’e
¢ikmaktadir. 4 faktorii iizerinde 7 isleminin
etkisi, B faktorii tizerine j isleminin etkisi
ve bu 2 etki arasindaki etkilesimin etkisi
olarak 3 hipotez siralanabilir.

2*2 faktoriyel tasarimi: 2 iglem, 2 faktor
vardir. Ornegin; isterler belgesi B faktorii,
tasarim yaklagimi A4 faktorii olsun ve tasa-
rim belgelerinin anlagilirlig1 iizerine bir de-
ney yapilmak istensin. Iyi ve kétii seklinde
isterler belgesi i¢in 2 islem degeri; yapisal
ve nesneye yonelik tasarim seklinde 2 is-
lem degeri kullanilabilir. Ozneler bu islem
kombinasyonlarina rasgele atanir. Analiz
i¢cin; ANOVA kullanilabilir [5].

4-) Iki faktérden fazlah: Bu tip tasarim fak-
toriyel tasarim olarak adlandirilmaktadir. 2
faktoriyel tasarim, 2*kesirli faktoriyel tasa-
rim, 2*kesirli faktoriyel tasarimin bir yarim
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kesirli faktoriyel tasarim gibi yontemler
vardir. Bu kapsamda, Montgomery nin ki-
tab1 incelenebilir [7].

Bu gruplarda da goriildiigii lizere, basarili bir
test i¢in dogru test tasariminin segilmesi ve
beraberinde uygun analiz yonteminin belirlen-
mesi gerekmektedir.

5.2.6 Enstriimantasyon

Deneylerin planlanmasi sirasinda, deneyde
kullanilacak enstriimanlar belirlenmelidir. Bu
enstriimanlar; nesneler, rehberler ve 6l¢iim
enstriimanlart olmak tizere 3 tiptir [5]. Nes-
neler; program kodu, tasarim veya test belgesi
olabilir. Rehberler sayesinde, katilimcilarin
deneye adaptasyonu kolaylagsmakta, {izerinde
caligilan teknikler hakkinda kolayca fikir elde
edilebilmektedir Olgiim enstriimanlarma &r-
nek olarak, hazirlanan formlar ya da miilakat
sorulart verilebilir [5].

5.2.7 Gegerlilik Degerlendirmesi

Deney sonuglariin genellestirilmesi sirasinda
olusabilecek tehlikelerin, planlamada belirlen-
mesi gerekmektedir. Cook ve Campbell [2],
sonuglarin gegerliligi noktasinda tehlike yara-
tabilecek 4 tip tehlikeyi ortaya koymustur [5]:

1. Sonug gegerliligi (conclusion validity):
Istatistiksel sonug gegerliligi olarak da bi-
linmektedir. Istatistiksel testlerin bazi var-
sayimlarinin ihlal edilmesi, 6lgtimlerin gii-
venilir olmamasi, 6nceki bolimde verilen
istatistiksel giic degerinin diisiikk olmasi,
deney sirasinda giiriiltiilerin olusmasi ve
6zel bir sonuca ulagsmay1 diisiinerek deneyi
gerceklestirme (avlama-fishing) sonug ge-
gerliligi i¢in temel tehlikelerdendir.

2. I¢ gegerlilik (internal validity): Tekli
grup, ¢oklu grup ve sosyal tehlikeler ola-
rak 3 grupta degerlendirilebilir. Tekli grup-
lar i¢in; deneyin gergeklestirildigi giinlerin
6zel bir anlaminin olup olmadigi, zamanla
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motivasyonun kaybedilmesi, testin tekrar
tekrar yapilmasi nedeni ile elde edilen yete-
nek, enstriimantasyonlarin yetersizligi teh-
like yaratabilir. Coklu gruplarda yetenege
bagli olarak ¢alisilan teknik iizerinde farkl
deneyimler elde edilebilir. Sosyal tehlikele-
re drnek olarak, iki grup i¢in yeni teknigi
kullanacak kisilerin daha fazla motive olma
durumu verilebilir.

3. Yapr gegerliligi (construct validity): Ta-
sarim tehlikeleri ve sosyal tehlikeler olarak
2 grupta degerlendirebiliriz. Tasarim tehli-
keleri i¢in; iki yontem kiyaslanirken birbir-
lerine gore iyi olma durumunun ne anlama
geldiginin agik¢a tanimlanmamasi, tek bir
nesne ile deney yapilmasi durumunda olu-
san tek yondeki egilim durumu o6rnek ve-
rilebilir. Sosyal tehlikeler i¢in ise; deneyin
sonucunun dnceden tahmin edilmesi ile bir
yonde egilimin olusmasi, degerlendirmeden
korkan kisilerin kestirimde dogru sapmalari
sunmamasi drnekleri verilebilir.

4. Dis gegerlilik (external validity): “De-
neyimizin endiistriyel uygulamalar igin
genellestirilebilmesini  sinirlandiran  du-
rumlardir” [5]. Inceleme (inspection) de-
neylerinde programcilarla ¢aligip testgileri
g0z ard1 etmek, endiistride giincel araglar
kullanilirken testlerde eski araglart kullan-
mak, 6nemli bir olayin ardindan miilakatla-
1 gerceklestirmek dis gecerliligi etkileyen
durumlardir [5].

5.3 Operasyon

Deneylerde gorev alan 6zneler deneyi ciddiye
almryorsa sonuglarin gecerliliginden sz edi-
lemez [5]. Operasyon siireci; hazirlik, yliriitme
ve veri gegerliligi asamalarindan olusmaktadir.
Hazirlik asamasinda; katilimeilarin bilgilendi-
rilmesi saglanmali, katilimeilar yaniltilmamali
ve deneylerden Once tiim enstriimanlar hazir
olmalidir [5]. Veriler elle, otomatik araglarla
ya da miilakatlarla elde edilebilir. Veri gecerli-

ligi i¢in, aykirt deger analizi (outlier analysis)
yapilabilir ve elde edilen verilerin kontrolii
gergeklestirilir.

5.4 Analiz ve Yorumlama

Deney gergeklestirildikten sonra, verilerin yo-
rumlanmasi gerekmektedir. Bu agamada; asa-
gidaki alt siirecler gergeklestirilir.

1. Tammlayict istatistik: Veri kiimesinin
dagilimi incelenerek gorsellestirilir. Verinin
tipine (nominal, ordinal, aralik, oran) bagl
olarak verinin merkezi egilimi (central ten-
dency); mod, medyan, ortalama, geometrik
ortalama gibi 6l¢iimlerle hesaplanir. Mer-
kezi egilim, verinin orta kismini (middle)
gostermektedir. Verinin dagilimi (dispersi-
on) ise yine veri tipine gore; siklik, varyas-
yon aralig1, standart sapma veya varyasyon
katsayis1 gibi Olgtimlerle hesaplanir [5].
Gorsellestirme amagli da; serpme ¢izimi
(scatter plot), kutu ¢izimi (box plot) ya da
histogramlardan yararlanilabilir.

2. Veri kiimesini azaltma: Aykirt degerler,
yeniden goriilme durumlar1 yoksa veri kii-
mesinden ¢ikartilmalidir. Ayrica, gereksiz
bilgi tasiyan veriler varsa bunlar da temel
bilesen analizi ve faktdr analizi yontemle-
riyle veri kiimesinden ¢ikartilabilir [5].

3.Hipotez testi: Bu testleri parametrik
ve parametrik olmayan testler seklinde 2
grupta ele alabiliriz. Parametrik testlerin
kullanilabilmesi i¢in, en azindan aralik
Olceginde parametreler Olgiilebilmelidir.
Parametrik testler daha az sayida veriye ih-
tiyag duyar. T-test, F-test, Esli T-test, ANO-
VA parametrik testlerdendir. Chi-2, Binom
testi, Mann-Whitney, Wilcoxon, isaret testi,
Kruskal-Wallis parametrik olmayan test
grubuna girmektedir. Hipotez testleri ger-
¢eklestirildikten sonra hipotezlerin red ya
da kabul durumu belirlenerek deney yo-
rumlanmaktadir.
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5.5 Sunum ve Paketleme

Deneyler gergeklestirildikten sonra; bilgiler
bildiri halinde konferanslarda sunulabilir veya
sirketler i¢in karar verme amagli olarak bir ra-
por diizenlenebilir [5]. Bu kapsamda bir ma-
kale asagidaki sekilde hazirlanabilir:

1. Girisg
1.1. Problem Tanimi1
§ Caligmanin nesnesi
§ Amag
§  Perspektif
§ Kalite odag:
§ Baglam
1.2. Tammin Ozeti
2. Planlama
2.1 Baglam Seg¢imi
2.2 Hipotez Formiilasyonu
2.3 Degiskenlerin Se¢imi
2.4 Oznelerin Segimi
2.5 Deney Tasarim
2.6 Enstriimantasyon
2.7 Gegerlilik dogrulamasi
3. Operasyon
3.1 Hazirlik
3.2 Yiirlitme
3.3 Veri gegerliligi
4. Analiz ve Yorumlama
4.1 Tanimlayici istatistik
4.2 Veri azaltma
4.3 Hipotez testi
5. Tartigma ve Sonuglar
6. Ek

6. Sonuc ve Gelecek Calismalar

Bu calismada, Yazilim Miihendisligi igeri-
sindeki deneysel c¢aligmalarin 6nemi vurgu-
lanmus, yetersiz sayida deney yapildig: ifade
edilerek deneylerde kullanilabilecek bir sii-
re¢ ve deneyleri raporlarken kullanilabilecek
format sunulmustur. Her y1l farkli bir iilkede
gerceklestirilen “Uriin Odakli Yazilm Siireg
Iyilestirme” (Product Focused Software Pro-
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cess Improvement-PROFES) konferansinda,
bu yil en iyi bildiri 6diiliinii kazanan galig-
ma, bu raporlama formati ile hazirlanmistir.
Tiirkiye’deki arastirmacilar, deneylere daha
fazla 6nem vererek yeni teoriler ve yaklagim-
lar liretmenin yani sira varolan teorilerin ya da
bilgilerin gegerliliginin saglanmas iizerine de
calisma yapmalidir. Bu c¢alismada verilen de-
ney raporlama formati sayesinde, iilkemizde
gergeklestirilecek olan deneylerin sonuglari-
nin yeniden iiretilebilirligi artacak ve uluslara-
ras1 konferanslarda, dergilerde yayimlanmasi
kolaylasacaktir. Bu asamadan sonra; gergek-
lestirecegimiz tiim deneysel Yazilim Miihen-
disligi calismalarinda bu siireci uygulamay1
ve raporlama formatin1 kullanmay1 planliyo-
ruz. Ayrica; lilkemizde bu kapsamda gergek-
lestirilecek galigsmalarin hem 6zel sektér hem
de iniversitelerimiz agisindan 6nemli yarar
saglayacagi diisiiniilmektedir. Aksi halde fir-
malarmnin siireg iyilestirme ¢aligmalari, nesnel
bilgiler yerine 6znel diisiincelerle sonlanabilir;
iiniversitelerimizde gerceklestirilen deneyle-
rin agiklandig: bildiriler ya da makaleler ise
uluslararas1 konferanslarda ve dergilerde ya-
yimlanmayabilir.
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