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Arastirma amacl bilimsel yazilim gelistirme stirecleri, yazilim
yasam déngdisii agisindan hem siire¢ hem girdi ve ciktilar
bakimindan is veya endiistri amach yazihmlardan bazi
farkliliklar géstermektedir. Bilimsel yazilim gelistiricilerin, kod
yazma deneyimi olsa da yapisal ve giincel yazilim miihendisligi
yetkinliklerinin  olmama olasiligi, bilimsel yazilimlarin
gereksinimleri karsilamasi ve siirdiiriilebilirligi agcisindan sorun
yaratabilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde bilimsel yazilm
gelistirme alaninda gereksinim duyuldugu belirtilen pratikler
ile temelde IEEE Yazilm Miihendisligi Yetkinlik Modeli’nin
(IEEE’s Software Engineering Competency Model -SWECOM)
yetkinlikleri eslestirilmis; ve bilimsel yazilm gelistirme
acisindan en  gereksinim duyulan yazihm miihendisligi
pratikleri belirlenmistir. Yapilan siklik analiziyle &zellikle
yazilm tasarimi ve yapimi sirasindaki detayli tasarim ve
planlama yetkinliklerine ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.
Uretilen envanter, Ar-Ge destekleri cercevesinde editim
programlari gelistirmek ve iyilestirmek icin kullanilabilecektir.

Anahtar sozciikler: Yazilim Miihendisligi Yetkinlikleri, Bilimsel
Yazilm Gelistirme, SWECOM

Abstract

Scientific software development processes display some
differences from business/industry-aimed software in terms
of both processes and input/outputs. Although scientific
software developers might have some coding experience, the
fact that they may not possess formal and up-to-date
software engineering competencies can affect negatively the
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scientific software produced in terms of meeting the
requirements and sustainability. A matching inventory has
been created in the current work, pairing requirements for
software engineering practices documented in scientific
software development literature with competencies mostly
from IEEE’s  Software Engineering Competency Model
(SWECOM). Frequencies of the pairings have shown especially
a need for software engineering competencies in software
design and construction including detailed design and
planning. The inventory may be used to generate and improve
training programs within research and development support.

Keywords: Software Engineering Competencies, Scientific Software
Development, SWECOM

1. Bilimsel Yazilim Gelistirmede Yazilim
Miihendisligi Yetkinlik Gereksinimlerine Giris

Bilimsel yazilim gelistirme (arastirmalarda kullanilmak Gzere
yazilim gelistirme), endistriyel yazilim gelistirme sirecinden
bazi farkli 6zellikler gosterir. Ornegin, gelistirilen yazilim bir
kuramin gecerliginin sinanmasi veya modellenmesi hedefini
tasiyorsa, arastirma sonuglari geldikge degisim gegirecektir ve
gereksinimlerin en bastan tam olarak bilinmesi zor olacaktir.
Kuram, model ve o modelin temsilini saglayan yazilim
arasindaki sinirlar da her zaman net degildir [1-2]. Yazilimin
gelistiriime sireci agisindan bakilirsa da farkhliklar olabilir:
lisansUstl 6grenciler ve arastirmacilarin, kendi kullanimlari
icin gelistirmeye basladiklar bir yazilim, ortak bir alanda
etkilesim kuran kuglik grubun disinda yaygin kullanima tabi
oldugunda kullanilabilirlik ve surdurilebilirlik agisindan
sorunlar yasanabilir. Bu ve benzeri yazihm mihendisligi
pratikleri ve bilimsel yazilim gelistirme etkilesimleri
konusunda, ozellikle son vyillarda, karsilasilan zorluklar ve
kullanilan yoéntemleri inceleyen artan sayida c¢alisma
yayinlanmistir [3—6]. Ancak bu calismalarda ortaya ¢ikarilan
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bosluk ve pratiklerin, yazilim muhendisligi giincel beceri ve
yetkinlikleri envanterleri agisindan standardizasyonuna
olanak saglayacak bir eslestirmesi yapilmamistir. Bu
¢alismanin amaci, temelde SWECOM [7] kullanarak bir
eslestirme envanteri gelistirmektir. Eslestirme, 6nce makale
yazarinin iki farkl listesinin madde madde tizerinden giderek
bir temel eslestirme yapmasi; daha sonra iki ayri uzman
gorisu alinarak gecerlik kontrolii ve gerekli degerlendirilen
revizyonlarin  yapiimasi seklinde iki asamali olarak
gerceklestirilmistir.  Boyle bir eslestirme, bilimsel yazilim
gelistirme alaninda ¢alisan ancak yazihm mihendisligi temeli
olmayan arastirmacilara yonelik kisa veya uzun sireli egitim
mifredatlarinin gelistirilmesi agisindan anlamli olacaktir.

Yazihm mihendisligi pratikleri ile bilimsel yazilim gelistirme
alaninda kullanilan yontemler arasindaki “bosluk” yayinlarda
temelde (g farkli agidan yer almistir denilebilir [3—6]. Birincisi,
bu bolimde verilen 6rneklerde de bahsedildigi gibi, yazilim
gelistirmenin dogasinin, bir arastirma problemi icin yazilim
gelistirmekle, is sektord icin yazilm gelistirme sireclerindeki
farkindan kaynaklanmaktadir. ilk bélimde dile getirilenlere
ek olarak, hizli degisen ve kuglk takimlarla yazilim gelistirme
ve bu kosullarda proje yonetimi [8], bakimi yapilabilirlik ve
tasinirhk gibi istenebilecek 6zelliklerin arastirma bitgesi
kisitlari ve diger gereksinimlerle gelisir olmasi [9] gibi bulgular
bu kategoride sayilabilir.

Bir diger “bosluk” sebebi, bilimsel yazilim gelistiricilerin
agirhkli olarak baska disiplinlerden gelmeleri, programlama
gecmisleri olmasina ragmen yazilim miihendisligi tekniklerine
hakimiyetlerinin daha az olmasidir. Bilgisayar Bilimleri ile ilgili
egitim gdrmus olanlar, 6rnegin, suriim kontrol ve bagimlilik
belgeleme tekniklerini diger bilimsel yazihm gelistiricilere
gore daha sik kullanmaktadirlar [10]. Gereksinim yonetimi,
glincel sinama yontemleri ve tasarim modelleme gibi
konularin ise énemli bulunsalar dahi belgeleme ve slriim
yonetimine gore az bilinen pratikler oldugu belirlenmistir
[13]. Ayrica belgeleme gibi gorece sik uygulanan pratiklerin
bile gereken yetkinlik diizeyinde uygulanmadigi ve dolayisiyla
gerekli islevi yerine getiremedigi de 6rnek bilimsel yazilim
incelemeleriyle belirlenmistir [12].

Yukardaki bulguyla ilgili bir diger nokta da bilimsel yazilim
gelistiricilerin, sinama gibi bazi alanlari 6nemli bulsalar da
yeterince bilgi sahibi olmamalari veya uygulamada eksik
kalmalaridir. Ayrica, gelistiriciler, cevik yazilim gelistirme gibi

arastirma siireglerinin dogasinda o6rtik olan siregleri
uyguladiklarinin ~ farkinda olmayabilir.  Dolayisiyla, bu
konularda yazilim mihendisligi bilgi birikiminin olasi

katkilarindan yoksun kalmaktadirlar [4,13]. Yazilim
mihendisligi ile ilgili (kendi kendine 6grenme veya takim
arkadaslarindan 6grenmeye ek olarak) kurumsal veya yapisal
egitimler almak ve blylk kullanici gruplariyla veya biyik
gelistirici takimlariyla yazilim Gretmek, yazihm muhendisligi
yontemleri farkindaligini uygulamaya gecgirmede basari
etkenleri olarak degerlendirilmistir [5,8].

Bilimsel yazilim gelistirmede yazihm miihendisligi yontemleri
egitimi ve topluluk destegini yayginlastirmaya yonelik baz
girisimler basariyla surdirilmektedir. Ornegin, Yazihm
Marangozlugu [14] ve Kod Rafinerisi [15] girisimleri,

gondlltlik ve acgik kaynak esaslarina gore bilimsel yazilm
gelistirmede sireg¢ ve arag¢ kullanimini iyilestirmeye yonelik
egitimler ve calistaylar diizenlemektedirler. Ancak yayinlarda
temel alinan yazihm mihendisligi yetkinlik ve bilgi birikimi
raporlariyla, bilimsel yazilim gelistirmedeki gereksinimler,
eksiklikler ve zorluklar Uzerine yapilan g¢alismalarin bulgulari
Uzerine bir eslestirme yapilmamistir; dolayisiyla mevcut
girisimler de yazihm muhendisliginin tim yetkinlik birikimini
kapsamamaktadirlar. Béyle bir ¢calismanin gerceklestirilmesi,
bu makalenin ana motivasyonudur.

Makalenin  kalan aciklandigi  sekilde
dizenlenmistir: Bolum 2’de  bilimsel yazilim gelistirme
gereksinimleri ve vyazihlm mihendisligi yetkinlik segim
yontemi ve eslestirme siiregleri aktarilmis; Bolum 3’te bu
eslestirmeden dogan bulgu ve yorumlar, calismanin olasi
gecerlik tehditlerine karsi yapilanlar ve takip eden bir
calismada yapilabilecekler beraber ele alinmistir. Sonug
boliminde ise literatlrle karsilastirilarak ¢alismanin 6zgin

degeri 6zetlenmistir.

kismi, asagida

2. YOntem

Bu ¢alismada 6nce yazihm mihendisligi yetkinlik envanterleri
arastinlmistir. Daha sonra, giincel ve kapsayici bir liste
¢ikariimaya calistimistir. Calismanin bu kismi Bolim 2.1'de
aktarilmaktadir. Sonrasinda bilimsel yazilim gelistirmede
yaziim mihendisligi pratikleri konusunda calismanin yapildigi
zaman itibariyle giincel bir sistematik haritalama makalesi
olan Arvanitou ve arkadaslarinin [3] ¢alismasi esas alinip,
bilimsel yaziim gelistirmede yaziim muihendisligi pratikleri,
iyi uygulamalari, eksik ve zorluklarina yonelik bir cekirdek liste
cikariimistir. Arvanitou ve arkadaslari ¢alismasinda taranan
makaleler son olarak 2019 yilindandir. Daha yeni tarihli olup
ayni ¢alismanin diger tarama kriterlerine uyan makalelerle
liste genisletilerek bilimsel yazilim gelistirme yazilm
mihendisligi yetkinlik veya pratik gereksinim listesi
olusturulmustur. Gereksinim listesi olusturulmasi ve yetkinlik
envanteriyle, yetkinlik veya pratik gereksinim listesinin
eslestirme c¢alismasi Bolim 2.2'de verilmistir. Yapilan
eslestirmenin  Yazillm Mihendisligi alaninda c¢alisan iki
akademisyen kodlayici tarafindan degerlendiriimesinden
ortaya cikarilan gecerlik c¢alismasi ise Bolim 2.3’te
aktarilmaktadir. Bu iki stirecin nasll ilerledigi gorsel olarak da
bir is slrecleri semasiyla Sekil-1’de gosterilmistir. Tim
calismanin ham verilerine (yazihm mihendisligi yetkinlikler
envanteri; bilimsel yazihm gelistirme gereksinimleri listesi,
eslestirme tablolari ve hakem degerlendirmelerinin timune)
cevrimigi olarak ulasilabilir [16].
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2.1 Yazihm Miihendisligi Yetkinlikleri

Yazilim muhendisligi organizasyonlarinin (6zellikle,
Association for Computing Machinery (ACM) ve Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Computer Society
(IEEE-CS)) Universite ve endistri temsilcileriyle isbirligi icinde
olusturduklari gorev glclerince Uretilen birkag yazilim
mihendisligi bilgi dagarcigi ve yetkinlik raporu vardir. Bilisim
Alanlari Mifredati (The Computing Curriculum 2020- CC2020)
bilisim alanlarinda lisans dizeyinde miufredatlar igin
gelistirilmis  yetkinlik bazli bir rehberdir ve vyazilim
mihendisligi alaninda da taslak halinde bir alt rehber
icermektedir [17]. CC2020 rehberinde yetkinlik climleleri,
bilgi bilesenleri ile beceri diizeylerini eslestirmekte; teknik
becerilere inisiyatif almak gibi sosyol duygusal beceriler de
eslik etmektedir. SWECOM ise yazilim muhendisligi tabanl is
tanimlarinin  farkli duzeyleri icin beceri setleri ve ilgili
aktiviteleri formule eden bir yetkinlik modelidir [7]. Yazilim
Miuhendisligi Bilgi Dagarcigi Rehberi (Software Engineering
Body of Knowledge - SWEBOK) ise yazilim mihendisligi bilgi
birikimini hiyerarsik bir taksonomi olarak siniflandirmaktadir
[18].

CC2020 rehberi en yakin tarihli rehber oldugu ve calismanin
yapildigi tarihte SWEBOK ve SWECOM’un yeni giincellemeleri
Gzerinde calisiimakta olmasina ragmen kamuya acilmis
glncellemeleri olmamasindan dolayl yaziim muhendisligi
yetkinlik envanteri ¢alismasi icin ilk aday olarak incelenmis;
ancak genellestirilmis yetkinlik degil, 6rnek olay tabanli olmasi
ve konfigurasyon yonetimi gibi bircok alanda yazilim
miihendisligi taslak raporunun bosluklar icermesinden dolayi
ana kaynak olarak tercih edilmemistir. SWEBOK hiyerarsisi ise
yetkinlikten ¢ok statik bilgi tabanh oldugu icin bilimsel yazilim
gelistirme yayinlarinda belirlenen pratiklerle eslestirilmesinin
daha zor olacagl degerlendirilmistir. Dolayisiyla yazilim
miihendisligi yetkinlik envanteri kapsaminda tim SWECOM
yetkinlikleri ve buna ek olarak SWECOM'da karsiligi olmadigi
icin CC2020’den proje yonetimi ve bireysel ve takim galismasi
sosyal yetkinlikleriyle ilgili davranigsal o6znitelik bashklari
altinda olan yetkinlikler kullanilmistir. Envanter, Gg¢ dizeyli
kirlimla ana yetkinlik-yetkinlik-alt yetkinlik seklinde bir
organizasyonla toplam 254 alt dizey yetkinlikten
olusmaktadir ve calismanin veri tablolarinda ingilizce asll
ifadeleriyle mevcuttur [16].

2.2 Bilimsel Yazilim Gelistirme Gereksinimlerinin
Olusturulmasi ve Eslestirilmesi

Bilimsel Yazilim Gelistirme yetkinlikleri gereksinim listesinin
olusturulmasi icin iki asamali bir ydntem kullanilmistir. ilk
olarak Arvanitou ve arkadaslarinin [3] bilimsel yazihm
gelistirme siireglerinde yer aldigini veya eksikligini belirledigi,
sistematik taramayla belirlenen arastirmalardan g¢ikarilan
yazihm gelistirme pratikleri ve vyetkinlikleri katalogu,
gereksinim listesinin temeli olarak alinmistir. Arvanitou ve
arkadaslari calismalarinda sistematik bir sekilde IEEE Explore,
ACM, Science Direct ve Springer sayisal kitiiphanelerinde yer
alan ve 2019 yilinin sonuna kadar olan siirede yayinlanmis
olan 359 ana ¢alismayr kullanmiglardir. Arvenitou ve
arkadaslari bu ana galismalarda toplamda en az 9 defa (en
fazlasi 41 defa) yer alan pratikleri yeterince sik kabul edip
tablolastirarak bilimsel yazilim gelistirmeyle en ilgili 20 yazilim
mihendisligi pratiginin listesini olusturmuslardir (bkz [3]'te,
bu calismanin veri tablolarinda da tekrarlanan Cizelge-10).
Arvanitou ve arkadaslarinin listesinde olmayan daha yeni
veya farkli dijital dizinlerde olup diger olciitleri saglayan bazi
ana makalelerde [10-11,19] belirtilen gereksinimler de eger
Arvanitou ve ark. listesinde bir maddeyle birebir eslesmiyor
veya daha (st bir kategori tarafindan igerilmiyorlarsa, listeye
eklenmistir; arastirmaci-gelistiricinin  “yeterince bireysel
zamani olmamasi” gibi genel proje yonetimiyle ilgili olabilecek
ancak yazilim mihendisligi veya yazilim proje yonetimiyle
iliskilendirilmesi dogrudan miimkiin olamayan genel bulgular
kapsam disi tutulmustur. Boylece Cizelge-1'de alinti yapilan
arastirmalar bazinda alfabetik sirayla gorilebilecegi gibi
toplam 32 maddeden olusan bilimsel yazihm gelistirirken
ozellikle yazilim muhendisligi kapsaminda ihtiyag duyulan bir
yazilim gelistirme pratikleri gereksinim listesi
olusturulmustur. Listenin orijinal Ingilizce dékiimlerine
¢alismanin veri tablolarindan ulasilabilir [16].

Yazihm mihendisligi yetkinlikleri envanteriyle, bilimsel
yazilim gelistirme slregleri yetkinlik gereksinim listesi
eslestirmesi bu paragrafta aktarilacak olan yontemle
yapilmistir. Her bilimsel vyazillm gelistirme yetkinlik
gereksinimi (yani 32 maddeden olusan listedeki her bir
madde) i¢in, SWECOM-CC2020 kaynakli yazilim mihendisligi
yetkinlikleri envanterinin tiim maddeleri taranmis; en ilgili en
fazla ti¢ madde olmak lizere (daha az maddeyle eslesiyorsa en
az bir, en fazla ti¢ olmak lizere eslestigi kadar) kapsami en ¢ok
ortlisen maddeler Cizelge-2'deki Tirkgelestirilmis 6rneklerde
gorildigu Uzere eslestirme tablosuna eklenmistir. Yazilim
mihendisligi yetkinlik envanteri (SWECOM) ¢ dizeyli
hiyerarsik ~ bir  organizasyona  sahiptir;  dolayisiyla
eslestirmelerin detay dizeyinin yiksek olmasi igin ortlisme
diizeyinin en ¢ok oldugu mimkin olan en alt, yani en detayl
kirhim kullanilmigtir. istisna olarak, eger ikiden fazla en alt
dizey kirilim ayni anda bir bilimsel yaziim gereksinimi
yetkinligi ile eslesiyorsa, bir Ust diizey baslik Ug¢ eslestirme
hanesinden birine yazilmistir. Bu durumda daha Ust diizey bir
yetkinligin timine gereksinim duyuldugu varsayilmistir.
Cizelge-2'de ornekleri olan eslestirmelerin timiinin orijinal
ingilizce dokimiine yine calismanin veri tablolarindan
ulasilabilir [16].
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Cizelge-1: Bilimsel Yazilim Gelistirme Suireglerinde Yazilim
Miihendisligi Pratikleri Gereksinimleri

Pratik Adi

Kaynak |Pratik Adi

Kaynak

Alan Yénelik Diller

Tasarim ve Mimari
Modelleme

Bigimsel Test Yontemleri

Yazilim Mimarileri

Bilesen-Tabanli Yazilim Gelistirme

Yazilim sinama (baglaniml,
otomatik, kahinli/kahinsiz)

(3]

Birlestirilmis Gelistirme Ortamlari (IDE)

Yazilim Stireg lyilestirme ve
Dongu Yonetimi

Cevik Yontemler

Bagimliliklar Hakkinda
Bildirim

Gelistirme Gergevesi Onerme

Suriim Kontrol Sistemleri
Kullanimi

[10]

Gereksinim Belirtimi

Veri Yonetimi

insan Yénetimi ve iletisim

Yazilim Gereksinimleri
Yénetimi

Kalite Optimizasyonu

Yazilim Performansi
Optimizasyonu

[11]

[3]

Kod Kuttiphaneleri ve Arayuzleri (AP1) Kullanimi

Yazilim Surum Olusturma
Muhendisligi

Kod Uretme

Destek Araglari Kullanimi

Olguimlii veya Nitel Kalite Yénetimi

Eleman Bulmak ve Gelistirici
Devrini Yénetme

Paralel veya Dagitik Programlama

En iyi ydntemler ve Hizli is
Yetistirme Arasindaki Denge

Programlama Dili Edinimi ve Kullanimi

Gereksinim Toplama ve
Dokuimantasyonu Araglari
Kullanimi

[19]

Programlama Teknikleri

Modern Yazilim Muihendisligi
Aragclan Kullanabilme

Proje Yénetimi

Yazilim Mimarisi ve Tasarim
Arag Kullanimi

Cizelge-2: Bilimsel Yazilim Gelistirme Gereksinimleri ile
SWECOM/CC2020 Yetkinlikleri Eslestirme Ornekleri

Gereksinimler

Eslestirilen Yetkinlikler|

Kod Kutiiphaneleri ve Araytzleri (API) Kullanimi

Yazilim Yapimi
Planlama (SCP)*

Eleman Bulmak ve Gelistirici Devrini Yonetme

Proje Yonetimi (PM)

Davranigsal Yetkinlikler
(BA)

Veri Yonetimi

Yazilim Tasarimi Temel
Yetkinlikleri (SDF)

Yazilim Konfigurasyon

2.3 Eslestirme Gegerlik Kontrolii

Calismanin yaziim mihendisligi uzmanhg olan tek bir
arastirmaci tarafindan yapilmis olmasi gecerlik c¢alismasi
ihtiyacini dogurmaktadir. Gegerlik kontroll i¢in uzmanhgi
yazilim mihendisligi olan iki degerlendirici veya kodlayici,
yapilan eslestirme ¢alismasini, 32 maddeden her biri i¢in 1 le
3 lzerinden puanlandirmiglardir. Degerlendirici veya
kodlayicilar, puanlamalari birbirlerinden bagimsiz ve
birbirleriyle iletisim kurmadan yapmis, aradaki farkliliklar
daha sonra arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Yapilan
eslestirmenin uygunluguna dair (bir pratik birden fazla
yetkinlikle eslestirilmisse hepsini toplu degerlendirerek)
asagidaki degerlere gore bir kodlama yapmislardir: 1-Uygun
degil; 2-N&tr (Emin olamama hali dahil) 3-Uygun. Ugli basit
bir skala segimi ile degerlendiricilerin tereddiitte kalmadan
arastirmacinin  yaptigi eslestirmeleri yorumlayabilmeleri
hedeflenmistir. Degerlendirici veya kodlayicinin, “Uygun”
kararini, arastirmaci tarafindan yapilan eslestirmenin,
degerlendiricinin kisisel yazihm mihendisligi bilgisi ve
SWECOM/CC2020 tabanli yazihm muhendisligi yetkinlik
envanterinin ilgili maddeleriyle uyumlu oldugu
degerlendirmesi lizerine vermesi istenmis; her degerlendirici
veya kodlayiciya birebir bilgi ve 6rnek aktarimi yapilmistir.
Ayrica kodlayicilar, uygun bulmadiklari ve emin olamadiklari
eslestirmeler icin istege baglh bir yorum stitununa, yorum ve
onerilerini  girmislerdir. Yazillm muhendisligi  yetkinlik
envanteri listesini kolay taramalari ve ayrintili referanslara
bakabilmeleri icin gerekli yonergeler kendilerine verilmistir
[16]. Bu yorumlarin degerlendirmesi Bélim 3.1’de yapilmistir
ve sonucunda mevcut ¢alismanin yorumlara gore revize hali
de ayri bir tabloyla olusturulmustur. iki kollayicinin her madde
icin yaptigi degerlendirmeler ham haliyle [16] da verilen veri
tablosunun orijinal pratik yetkinlik eslestirme yapraginda
gorulebilir.

iki uzman kodlayicinin, yanit 6zet degerleri ve kodlayicilar
arasindaki uyum Cizelge-3’de goriilebilir. iki kodlayici arasinda
uyum %69 olarak gerceklesmis ve orta diizey olarak kabul
edilen sansa gore diizenlenmis kodlayici uyum katsayisi 0,22
(Cohen Kappa degeri) ve 0,61 (Gwet ACl degeri) olarak
hesaplanmistir [20-21]. ki kodlayicinin da uygun buldugu
(yani 3 ile kodladigi) eslestirme sayisi 32 lzerinden 20; ve
birinin uygun (3 ile kodladigi), digerinin n6tr degerlendirdigi
(2 ile kodladigl) eslestirme sayisi 8; ikisinin de notr
degerlendirdigi (2 ile kodladigl) eslestirme sayisi 2; ve bir
kodlayicinin nétr (2 ile kodladigi), diger kodlayicinin uygun
degil seklinde degerlendirdigi (1 ile kodladig1) eslestirme sayisi
2’dir. Bu veriler galismanin gecerligi agisindan yeterli olarak
degerlendirilmistir.

Cizelge-3: Ek kodlayici Degerlendirmeleri

Yénetimi Planlamasi Kodlayici_1 Kodlayici 2 Ortak Kodlar
(PSCM) S— Deéer* Sikhik Deger Sikhk Deger Sikhik
Yazlim Kalitesi T
istatistiksel Kontrol 26 3 22|ikisi de 3 20
(sQsC) 2 4 2 10|ikisi de 2 2
1 2 1 0|Biri 3, biri 2 8
“Parantez icindeki kodlar orijinal SWECOM/CC2020 32 32|Biri 2 biri 1 2

yetkinliklerini veri setinde kodlamak igin kullaniimistir.

* 1-Uygun degil; 2-Notr (Emin olamama hali dahil) 3-Uygun.
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3. Bulgu ve Yorumlar

Bu bolimde eslestirme calismasi sonucu bilimsel yazilim
gelistirme gereksinimleri hakkinda elde edilen ana bulgular,
gecerlik kontroll ile yapilan genisletmeler ve bulgularin
dogurdugu sonuglar ele alinarak, gecerlik tehditleri agisindan
mevcut ¢alismanin risklerinin nasil azaltildigi ve bu tehditlere
baglayarak gelecekte daha detayli nasil bir ¢alisma
yapilabilecegi aktariimaktadir.

3.1 Bulgular

Bolim 2.2’de yontemsel olarak anlatildigi ve Cizelge-2'de
orneklendigi lizere vyapilan eslestirme c¢alismasinda 32
maddeden olusan bilimsel yazilim gelistirme yetkinlik
gereksinim listesine, SWECOM’un timii ve CC2020 den
yapilan eklerle olusturulan 254 maddelik yetkinlik
envanterinden toplam 56 eslestirme yapilmistir. Bu
eslestirmeler 32 bilimsel yazilim gelistirme gereksiniminden
5’i icin maksimum eslestirilebilecek yetkinlik sayisi olan 3’er
madde; 14 gereksinim i¢in 2’ser madde ve 13 gereksinim icin
birer madde olarak gergeklesmistir. Uc ve usti siklikla
eslestirilen yazilim muhendisligi yetkinlik kategorilerinin yer
aldig1 Cizelge-4’te goriilecegi lzere en c¢ok eslestirme
gergeklestirilen (toplam 13 eslestirme) yetkinlikler, Yazilim
Yapimi alanindadir. Ozellikle Yazilm Yapimi Planlama (6
eslestirme), Ayrintili Tasarim ve Kodlama (3 eslestirme) en cok
ihtiya¢c duyulan alt yetkinlikler olarak ortaya ¢ikmakta ve alt
kirthmlara girmeyip en st kirlliminda Yazilim Yapimi (4
eslestirme) altinda yapilan ek eslestirmeler ile toplamda bu
alanda 13 eslestirme yer almaktadir. ikinci sirada ise toplamda
10 eslestirme ile Yazilim Tasarimi st yetkinliginin ikinci diizey
kirthmlart olan Yazihm Tasarimi Temelleri (3 eslestirme),
Yazilim Mimarisi Tasarimi (3 eslestirme), Yazilim Tasarimi
Stratejileri ve Yontemleri (1 eslestirme) ve Yazihm Tasarimi
Kalite Analizi ve Degerlendirmesi (1 eslestirme), ve alt
kirthmlara boélinemeyen iki ek Yazilm Tasarimi st
yetkinligiyle beraber yer almaktadir. Bu yetkinlikleri, Yazilim
Konfigurasyon Yonetimi (5 eslestirme) ve onu takiben Proje
Yonetimi (4 eslestirme) ve Yazihm Kalite Aktiviteleri (4
eslestirme) izlemektedir. Uger eslestirme sikligi ile gereksinim
duyulan diger yetkinlikler olarak ise Yazilim Gereksinim
Yetkinlikleri, Yazilim Sure¢ ve Yasam Dongusu Aktiviteleri ve
Yazilim Sinama Aktiviteleri yer almaktadir. Kalan 12 eslestirme
diger yetkinlik basliklari altinda dagilmistir. Eslestirmelerin
timinin  siklik-sirali  orijinal ingilizce dokiimiine yine
calismanin veri tablolarindan ulasilabilir.

Bu siklik analizinden cikarilabilecek bir yorum, literatiirde
bilimsel yazihm gelistirme alaninda yapilan galismalarda en
cok ihtiyag duyulan vyetkinliklerin yazihm tasarimi temel
teknikleri (soyutlama, kosut zamanlilik, yeniden yapilandirma
vb); yazihm mimarisi se¢imi ve uygulamasi ve tasarim
kalitesinin ve stratejisinin yonetilmesi Gzerinde oldugudur.
Tasarim asamasiyla beraber yaziim yasam dongusiinde
sadece klasik anlamda kodlama degil; probleme uygun
cerceve, platform, programlama dilleri, kUtUphaneleri ve
gelistirme ortamlarinin secimi, tasarim orintaleri kullanimi,
guvenli kodlama, kot standartlarinin gelistiriimesi, kod
generasyonu gibi Ogeleri de iceren detayli tasarim
tekniklerinin yetkinliklerinin de 6ne ¢iktigi gorilmektedir. Bu

iki bashk, konfiglirasyon ve proje yonetimi teknikleriyle
beraber bilimsel yazihm gelistiricilerin yazihm muhendisligi
bilgi ve becerileri agisindan en ihtiya¢ duyduklari yetkinlikler
olarak ortaya ¢ikmistir. Sinama, konfiglirasyon yonetimi
becerilerine olan gereksinimler daha ¢ok dile getirilmis olsa
bile tasarim ve yapim asamasindaki modern yazilim
mihendisligi tekniklerine duyulan gereksinim, mevcut
literatirde bu sekilde bir envanter eslestirilmesi yapilmis
olmadig icin yeterince belirgin degildir [4,11]; bu sikhk
¢alismasinin getirdigi 6ncelik mevcut calismanin 6zgiin bir
katkisidir.

Cizelge-4: Bilimsel Yazilim Gelistirme Yetkinlikler Envanteri Siklik

Cizelgesi
Yetkinlikler Eslestirme Sikhgi
Yazilim Yapimi (SC)' 13
Yazilim Yapimi Planlama (SCP) 6)
Detayli Tasarim ve Kodlama 3]
Yazilim Yapimi -Ayristirilmamis (SC) 4
Yazilim Tasarimi (SD) 10|
Yazilim Tasarimi Temelleri (SDF) 3]
Yazilim Mimarisi Tasarimi (SAD) 3]
Yazilim Tasarimi Stratejileri ve Yontemleri (SDSM) 1
Yazilim Tasarimi Kalite Analizi ve Degerlendirmesi
(SDQAE)

Yazilim Tasarimi-Ayristiriilmamis (SD)

Yazilim Konfigurasyon Yonetimi (SCM)
Proje Yénetimi (PM)

Yazilim Kalite Aktiviteleri (SQ)

Yazilim Gereksinim Yetkinlikleri (SR)

Yazilim Sureg ve Yagam Donguist Aktiviteleri (SPLC)

Wlwlwlis|ldpln|Nn |-

Yazilim Sinama Aktiviteleri (ST)

*Sadece Ust kirllim bazinda tgten fazla siklikla
tekrarlanan yetkinlikler verilmistir. Tum liste veri
setinde mevcuttur. Parantez igindeki kodlar orijinal
SWECOM/CC2020 yetkinliklerini veri setinde kodlamak
icin kullanilmigtir.

Gecerlik kontrolii calismasi sonucu kodlayici uzmanlardan iki
turli 6neri gelmistir: Mevcut 5 eslestirmenin envanterde kalip
kalmamasi konusunda emin olamadiklarini belirten “cikarma”
onerileri ve ek olarak mevcut envanterde olmayan 2’sien alt
kirthm dizeyinde alt yetkinlik, 4’G bir Gst kirlhm dizeyinde
yetkinlik olmak lizere 6 “ekleme” &nerisi. iki listenin de arka
planini olusturan referanslardan yapilan kontroller sonucu,
¢ikarilmasi agisindan tereddiit olusturan 6gelerin, eslestirme
agisindan dogru oldugu teyit edilmis ve gikarma yapilmamistir
[3,7]. Mevcut envanterde olmayan ekleme 6nerileri ise ayni
sekilde kontrolden sonra uygun bulunarak eklenmistir ve
calismanin revize veri tablolarindan ulasilabilir. Yapilan
eklemeler, bu boélimde yer alan siklik yorumlarinda bir
farkhlik yaratmamistir.

3.2 Gegerlik Tehditleri ve Yapilabilecek Calismalar

Yapilan ¢alisma, buyik 6lclide, Arvenitou ve arkadaslarinin [3]
sistematik tarama g¢alismasindaki bulgulara dayanmaktadir.
Arvanitou ve arkadaslari ¢calismalarini aslinda yazilim kalitesi
bilesenleri ile yetkinlik ve siire¢ gereksinimlerini eslestirme
amacl gercgeklestirmistir. Yapilan taramanin sistematigi
saglam olmakla beraber gecerlik endiseleri agisindan birinci
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elden vyani bilimsel yazihm gelistiriciler toplulugundan
dogrudan veri elde etmenin, daha somut ve saglam bir
envanter c¢ikarabilmek agisindan yarari olacaktir. SWECOM,
SWEBOK ve C€C2020 gibi yetkinlik/bilgi envanterlerinin
Uzerinde calisilan yeni strimleri kamuyla paylasildiktan
sonra, bu envanterler tizerinden detayl bir anket galismasiyla
bilimsel amagh yazilim gelistiren arastirmacilara uluslararasi
diizeyde ulasilip daha detayh ve birinci elden veri toplayarak
gecerligi yiksek bir tekrar ¢alismasi yuritilebilir.

Benzer sekilde, SWECOM [7] vyetkinlik envanterinde,
yetkinlikler, teknisyenden, deneyimli yazihm muihendisine
kadar degisken bir yetkinlik yelpazesini gosteren besli bir
Olcekte is tanimlarinin farkl aktivitelere gore eslestirmesiyle
(“Takip eder”; “Yardim eder”; “Katilir”; “Liderlik eder” gibi)
detaylandirilmislardir. Mevcut calismada bu detaya inebilmek
mimkin olmamistir; ¢linkli  bilimsel yazilim gelistirme
sureclerindeki  gereksinimlerin  farkh is tamimlan ve
aktivitelere gore detaylandirildigi  bir c¢alisma henlz
literatiirde gérilmemektedir. Yukaridaki paragrafta 6nerilen
calisma, bu tip bir cesitlemeye de zemin saglayabilir.

Eslestirme ¢alismasinin  tek uzmanla yiritilmesinin
sakincalari, Bolum 2.3'te aktarnldig gibi, iki farkh uzmanca
yapilan kodlamalarla saglama ve yapilan &nerileri kontrol
edip, envantere katarak ulasilan genisletme c¢alismasiyla
hafifletilmistir. Birinci elden elde edilen veriyle yapilacak bir
calismada, es gidimli calisan bir grup uzmanin es zamanli,
istatistiki kontrolle eslestirme yapmasi ¢alismanin g
gecerligine katki saglayacaktir.

4. Sonug

Bu calismada, bilimsel yazilim gelistirme siirecindeki yetkinlik
gereksinimleri, yazilim muahendisligi yetkinlik envanterleriyle
(SWECOM-CC2020) eslestirilerek, hem ihtiyag duyulan
yetkinliklerin standart terminolojiyle kullaniimasi, hem de
farkh bilim dallarindan bilimsel yazilim gelistiricilerin hangi
yazilim mihendisligi pratiklerini 6grenmeye ve uygulamaya
en ¢ok ihtiyaglari oldugunun alan rehberleri yetkinliklerine
odaklanarak belirlenmesi hedeflenmistir. Yayin 6&zetinde
belirtildigi gibi cesitli calismalarda anket gibi yontemlerle elde
edilmis, bilimsel yazilimlarin gelistiriimesinde gereksinim
duyulan yetkinlik listeleri mevcuttur [3-5,19]. Bu ¢alismanin,
alan yayinlarda bahsedilen calismalara ek olarak getirdigi
katkilar:

1. Kapsamh  bir vyetkinlik  gereksinim listesi
olusturulmasi,
2. |EEE ve ACM’in vyazilm mihendisligi o6l¢linli

yetkinlik envanterleriyle bir eslestirme saglayarak,
terminolojinin birlestirilmesi,

3. Yetkinlik envanterlerinin timi ele alindiginda hangi
alanlarin kapsandiginin veya kapsanmadiginin daha
iyi degerlendirilebilmesi olmustur.

Bu calismanin isiginda, 6zellikle tasarim ve yapim asamasinda
bilimsel yazim gelistirme igin gerekli yetkinliklerin mevcut
bilimsel yazilim gelistirme egitimleri girisimlerinde yeterli
diizeyde kapsanmadigli gozlenmistir [14-15]. Ortaya ¢ikan
eslestirme listesi, Yazillm Marangozlugu [14] ve Kod Rafinerisi
[15] gibi mevcut uluslararasi girisimlerin mifredatlarinin

yenilenmesine temel olusturabilecegi gibi; ulusal diizeyde de
Ar-Ge politikalari gelistirirken, Gniversite arastirma merkezleri
ve yazilim mihendisligi disindaki bilim alanlarindan lisansust(
egitim Ogrencilerinin ve diger arastirmacilarin ulasabilecegi
yazilm  muihendisligi  teknikleri  egitim  programlari
tasarlanmasinda da kullanilabilir.
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