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Bir programlama siireci igerisinde karsilasilan olumsuz durumlara hata; hatalarin fark edilmesi,
aranmasi, bulunmasi, ¢oziimlenmesi ve tekrar olusmamast i¢in onlem alinmasi iglemlerine hata
ayiklama denir. Bir programlama siirecinde farkl tirde hatalar (derleme zamanmi hatalar,
calisma zamani hatalari ve mantik hatalari) ile karsilasimaktadir. Her hata farkly ozelliklere
sahip olmakla birlikte bireylerin hata giderirken sergiledikleri davramslar aragtirmalarda ilgi
cekicidir. Hata ayiklarken bireylerin biligsel performanslarina iligkin ¢ikarim yapmak ic¢in goz
izleme yontemi kullamlir. Arastirmalarda kullanilan géz hareket metrikleri birbirlerinden
farklidir ve neden kullanildigina yonelik belirsizlik vardir. Bu ¢alismanin amact farkl tiirde hata
ayiklamada onemli goz hareketlerinin belirlenmesidir. Aragtirmaya mesleki ve teknik liselerin
Biligim Teknolojileri Boliimlerinde okuyan 51 ogrenci katimistir. Ogrencilerin hata ayiklama
performanslarmmi  belirlemek icin Hata Ayiklama Performansi Testi kullanilmistir. Goz
hareketlerini belirlemek i¢in Gazepoint GP3 goz izleme araci kullamimigtir. Arastirmanin

*Alintilama: Akgay, A. ve Altun, A. (2023). Oznitelik belirleme yéntemleriyle farkli tiirde hata
ayiklamada 6nemli géz hareket metriklerinin belirlenmesi. Gazi Universitesi Gazi Egitim
Fakiiltesi Dergisi, 43(2), 757-784.

**Bu makale ikinci yazar danismanliginda birinci yazarin doktora tez ¢alismasinin bir kismindan
olugmaktadir.
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analizlerinde ilgi alanlari belirlenmis ve goz hareketleri, makine oOgrenmesinde kullanilan
oznitelik belirleme yontemlerinden olan Bilgi Kazanci ve Gini Katsayisi ile incelenmigtir.
Aragtirma sonucunda oOgrencilerin farkl tirde hata ayiklarken sergiledikleri onemli goéz
hareketlerinin hata tiirlerinin ozelliklerini yansittigr belirlenmistir. Son olarak, bu sonuca gére
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Hata, hata ayiklama, hata tiirleri, goz izleme, goz 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

GIRIS

Hata, programlama siireci icerisinde karsilagilan olumsuz durumlar olarak ifade
edilirken hata ayiklama ise bu olumsuz durumlarin giderilmesini ifade etmektedir
(Downey ve Mayfield, 2016). Siklikla karsilasilan hatalarin, hangi kod satirinda, nasil
veya ne zaman Karsilagilacagi belirsiz olmakla birlikte programin ¢alismasint
engellemekte, kalitesini diislirmektedir (Duraes ve digerleri, 2016). Dolayisiyla bu
hatalarin giderilmesi, programin saglikli ve islevsel ¢alismasi adina énemlidir. Hatalarin
giderilmesi her ne kadar olumsuz, can sikici ve ugrastirict bir durum gibi géziikse de
programlama siireci igerisinde farkli bir yeri vardir. Ciinkii hata mesajlarindaki
ipuglarindan yola ¢ikarak programin islevselligini olumsuz etkileyen durumun tespitinin

yapilmasi, ¢éziim yollarinin aranmasi, deneme-yanilma yapilmasi, diizenlemeler
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gerceklestirilmesi ve en sonunda diizeltilmesi onu farkli kilmaktadir (Downey ve

Mayfield, 2016).

Programlama siireci icerisinde hatalar farkli tiirlerde meydana gelebilmektedir. Yillar
icerisinde alanyazinda yapilan farkli tanimlamalar s6z konusu olsa da (Ahmadzadeh ve
digerleri, 2005; Downey ve Mayfield, 2016; Hristova ve digerleri, 2003; Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2010; Johnson ve digerleri, 1983) tanimlamalar {i¢
tiir hatanin oldugunda yogunlasmaktadir. Bunlar derleme zamani hatasi, ¢aligma zamani
hatas1 ve mantik hatasidir. Derleme zamani hatasi, programlama dilinin dilbilgisinde
yapilan hatalar1 ifade etmektedir (6r. “(1+2)” uygun iken “8)” uygun degildir). Calisma
zamani hatasi, program derleme siirecinden gectikten sonra ¢alisirken bir seylerin ters
gitmesiyle olusan hatalardir (6r. sonsuz dongii). Mantik hatasi ise, program kodlarinin
derlenip ¢aligmasinda bir problem olmayip dogru ¢iktilar vermediginde ortaya c¢ikan
hatalardir (6r. Girilen Yas Verisi: 10, Sonug: Askere gidebilir). Hatalarin bu sekilde
smiflandirilmast ve ayri ayri tanimlamalarinin yapilmasmin sebebi, programlama
stirecinde hatalar1 erken tespit etmek, kolay bir ¢oziim tiretmektir (Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 2010; Robins, Haden ve Garner, 2006). Dolayisiyla bunu
gerceklestirmek icin her farkli hatada, hataya ©zel performanslar ve davraniglar

gosterilmektedir (Chen ve Lim, 2013).

Bireylerin hata ayiklarken sergilemis olduklart davraniglar ve biligsel siiregler
arastirmacilar tarafindan ilgi gekici olmustur. Ciinkii hata ayiklama, programlama yapan
biri igin 6nemli bir beceridir (Sharma ve digerleri, 2018). Bu becerinin programlama
Ogrencilerine kazandirilmasi igin ders igerikleri gelistirilmelidir (Sharma ve digerleri,
2018; Yen, Wu ve Lin, 2012). Bununda o&tesinde Ogrencilere hata ayiklama
etkinliklerinin yogun sekilde yaptirildig1 kodlarin gdzden gegirilmesi teknikleri dersinin
bilgisayar bilimleri miifredatlarinda olmasi gereklidir (Ciolkowski ve digerleri, 2002).
Fakat burada hata ayiklamanin daha iyi nasil yapacagma yonelik pedagojik bilgi
eksikligi bulunmaktadir (Fitzgerald ve digerleri, 2008). Bu eksikligi gidermek adimna
6grencilerin performansini anlamak iizere tasarlanan ¢aligmalarda anket, goriisme ya da

gozlem gibi geleneksel (van Gog ve digerleri, 2009) ya da sesli diisiinme gibi igsel
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yansima yapilan yontemleri kullanilmigtir (Bednarik ve Tukiainen, 2004, 2005). Bu tiir
yontemlerin 6znel olmasi ve kullaniciya bilissel yiik getirmesi ise elestirilen bir

durumdur (van Gog ve digerleri, 2009).

Bireylerin hata ayiklama performanslarini anlamak icin biligsel paradigmaya dayali
caligmalar yapan arastirmacilarin son yillarda kullandigi yontemlerden biri goz
izlemedir. Bu yontem sayesinde hata ile karsilasan bireylerin kodlar iizerindeki
sergiledikleri g6z hareketleri es zamanli olarak belirlenebilmekte ve bunlara yonelik
cikarimlar yapilabilmektedir (Bednarik ve Tukiainen, 2007; Lin ve digerleri, 2016). Bu
yontemle programcilarin hata ayiklarken yasadiklar1 bilissel siiregler hakkinda bilgi
toplanabilir, programlama egitiminde kullanilabilecek bilgiler edinilebilir ve 6gretim

stirecinde iyilestirmeler yapilabilir (Sharma ve digerleri, 2018).

GOz izleme araglar1 sayesinde ilgi ¢ekici kodlara odaklanma, kodlar arasindaki hizli
sigramalar, belirli bir kod tizerinde yapilan odaklanma siiresi, belirli bir koddan digerine
geegme sayisi gibi ¢ok sayida metrik {izerinden veri elde edilebilmektedir. Bireylerin bu
gbz hareketlerine yonelik alan yazinda belirtilen yorumlar ve ¢ikarimlar asagida

verilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Goz Izleme Metrikleri ve Yorumlamalari

Goz izleme Metrigi

Yorumlanmasi

[lk Odaklanmaya Kadar
Gegen Siire (Time to
First Fixation)

Odaklanma Sayis1
(Fixation Count)

Odaklanma Siiresi (OS)
(Fixation Duration)/
Toplam OS (Total
Fixation Duration)

Odaklanma Sirasi
(Fixation Sequences)

Goz Kirpma (Blink Rate)

Gegis Sayist (Switching)
/ Yeniden Ziyaret Sayisi
(Revisit)

Tarama Yolu (Scanpath)

Ilgili kodun segilmesi ve organize edilmesi, ilgili koda
ulasma siiresi (Scheiter ve Eitel, 2015, 2017; van Meeuwen
ve digerleri, 2014)

Ilgili alanda gosterilen biligsel aba, gayret durumu (Sharafi
ve digerleri, 2012, 2013; Turner ve digerleri, 2014)

Ilgili alanda gosterilen bilissel ¢aba, gayret durumu ve
islemenin derinligi (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su,
2014; Sharafi ve digerleri, 2013; Shojaeizadeh, Djamasbi ve
Trapp, 2016; Turner ve digerleri, 2014)

Sunulan ilgili alanlar icerisinde siral1 olarak gosterilen
gorsel dikkat ortintiileri (Jian, Wu ve Su, 2014; Lin ve
digerleri, 2016)

Sunulan igerigin bireyde olusturdugu bilissel yiikii (Holland
ve Tarlow, 1972)

Iki veya daha fazla kod alanlar1 arasindaki baglant: ve iliski
diizeyi (Obaidellah, al Haek ve Cheng, 2018)

Programlama kodlar1 ve gesitli 6grenme ortamlarinda
6grencinin sunulan bilgiyi isleme mantig1 (Obaidellah, al
Haek ve Cheng, 2018)

Bu yorumlamalar ve ¢ikarimlarin diginda Obaidellah, al Haek ve Cheng (2018)

odaklanma sayis1 arttikga koda verilen 6nemin arttigini, odaklanma siiresinin arttik¢a

kodu zor anladiklarim1 ve karmasik bulduklarimi ifade etmislerdir. Tim bu yorum ve

¢ikarimlar bireylerin hata ayiklarken sergiledikleri biligsel performanslarini anlamak

icin kullanilabilmektedir. G6z izleme araglarinin bu bakimdan arastirmacilara yardimet1

olabilecegi, hata ayiklama davraniglarinin anlasilabilecegi ve bu davraniglardan yola

¢ikarak pedagojik bilgiler edinebilecekleri sdylenebilir.
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Hata ayiklama performanslarmin gelistirilmesi i¢in yapilan calismalar incelendiginde
aragtirmacilarin  ¢aligmalarinda farkli amaglarla farkli g6z hareket metrikleri
kullandiklar1 dikkat ¢ekmektedir (6rn., Chandrika ve Amudha, 2017; Chen ve Lim,
2013; Kovari, Katona ve Costescu, 2020; Peng ve digerleri, 2016; Sharif ve digerleri,
2012). Caligmalarda, farkli hata tiirlerine ise odaklanilmadigi (Bednarik ve Tukiainen,
2004; Chandrika ve Amudha, 2017; Kovari, Katona ve Costescu, 2020; Mangaroska ve
digerleri, 2018) ya da sadece belli bir hata tiiriine odaklandiklar1 gézlemlenmektedir
(Sharif ve digerleri, 2012). Ayrica, ¢aligmalarda incelenen goéz hareket metriklerinin
neden segildigine yonelik yeterli agiklamanin da yapilmadigi goriilmektedir (Bednarik
ve Tukiainen, 2004; Chandrika ve Amudha, 2017; Chen ve Lim, 2013; Kovari, Katona
ve Costescu, 2020; Peng ve digerleri, 2016; Sharif ve digerleri, 2012; Turner ve
digerleri, 2014). Dolayisiyla, bu durumlar segilen g6z hareket metrikleri ile belirlenen
hata ayiklama performanslarinda bireylerin davranislarini anlamak ve buna yonelik

pedagojik ¢ikarimlar yapmak bakimindan sinirlilik olusturmaktadir.

Hata ayiklama performanslari {izerinde etkili olan &nemli g6z hareketlerinin
belirlenmesi, farkli tiirdeki hatalarda nasil bir gorsel dikkat sergilenmesi gerektigini
aciklamada yarar saglayacaktir. Bu ¢alismada, farkli tiirde hata ayiklarken sergilenen
onemli gdz hareketlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda asagida

verilen ii¢ arastirma sorusuna cevap aranmaktadir.

a) Derleme zamani hatalarin ayiklanmasinda hangi géz hareket metrikleri 6nemlidir?
b) Calisma zamani hatalarin ayiklanmasinda hangi géz hareket metrikleri dnemlidir?

¢) Mantik hatalarin ayiklanmasinda hangi g6z hareket metrikleri 6nemlidir?
YONTEM

Aragtirmanin deseni, makine 6grenmede kullanilan 6znitelik belirleme y6ntemidir. Bu
yontem, arastirmalarda siniflama yaparken 6nemli olan degiskenlerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Breiman, 2001; Elith, Leathwick ve Hastie, 2008). Diger bir tanimda
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ise bagimli degiskeni tahmin etmek i¢in nitelikli degisken kiimesinin belirlenmesidir

(Ladha ve Deepa, 2011).
Katilimcilar

Aragtirmaya mesleki ve teknik liselerin Bilisim Teknolojileri Boliimiinde okuyan 51
ogrenci katilmistir. Ogrencilerin 25’1 (%49) erkek, 26’s1 (%51) kadin dgrencidir. 24’
(%47) 10. smif, 27’si (%53) 11. smif dgrencisidir. Ogrencilerin hicbiri liseden dnce
programlama egitimi almamustir. Ogrencilerin hepsi C# programlama dilini bilirken,
27°s1 (%53) bu dile ek olarak HTML dilini bildiklerini 4’4 (8%) ise diger dilleri
bildiklerini belirtmislerdir.

Aragtirmanin  yapilmasi, Hacettepe Universitesi Etik Komisyonunun 35853172-300
sayili 4 Eyliil 2018 tarihli toplantisinda etik agidan uygun goriilmiigtiir. Aragtirmaya
baslamadan 6nce arastirmaya dair bilgilendirmeler gerceklestirilmistir. Ogrenci ve
velilerinden goniillillik formlarint  doldurmalarinin  ardindan arastirmaya dahil

edilmistir.
Veri Toplama Araclar

Hata Ayiklama Performanst Testi: Akcay ve Altun (2021) tarafindan gelistirilen Hata
Ayiklama Performans Testi, meslek lisesi BT boliimiinde okuyan oOgrencilerin C#
programlama dilinde hata ayiklama performanslarini belirlemeyi saglamaktadir. Testte
10 tane kod senaryosu bulunmaktadir. 3 senaryoda derleme zamani hatasi, 3 senaryoda
calisma zamani hatasit ve 4 senaryoda mantik hatast bulunmaktadir. Test, bilgisayar
ortaminda yapilmaktadir (Sekil 1). Testten en yiiksek 10, en diisiik 0 puan alinmaktadir.
Test ortaminda programlama gergeklestirilen ortamin baglamina uygun olarak derleme
zamani hatalarinda hatali satirinin vurgulanmig ve hata mesajimin ekran g¢iktisinin
sunulmustur. Ayrica ¢alisma zamani ve mantik hatalarinda yine olusan ekran ¢iktisinin

sunulmasi s6z konusudur.
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Sekil 1. Hata ayiklama performansi testi ekran goriintiisii (Ak¢ay ve Altun, 2021)

Kod Satirlari Ekran G#rlintast

ma kodlar

static void Msin{string[] args)

{

int dogumyili, buyil = 8, yasiniz;

Censole.Write("Hangi yilda dogdun: *);

Soru 1/10

degumyili = int.Parse (Console.Readline());

‘Yandaki kodlarda sonsuz déngiye neden olan hata asajidaki

L ] Goziim énerilerinin hangisiyle giderilir?

buyil = int.Parse (Console.Readline());
© “gote’ deyimi kaldinimalidir.
ecenzanan:
s < Integer torande *dogumgunu’ isimii bir dedisken tanimlanmalidir.

yasiniz = buyil - dogumyili; 2 "yasiniz” degigkeni siring tiirinden integsr tirine dondstiriimelidir

nsole.HriteLine(buyil + “*da Senin Yasin: * + yasiniz) © Kullanwor yas “DataTime® komuly ile belidenmalidis.

“int.Parse” komutu yarine “Convert. Talnt16" olmalidir.
goto gecenZaman;

CEVAPLA

¥

Goz Izleme Araci: Calismada goz hareketlerine iliskin veriler Hacettepe Universitesi
Egitsel Ontoloji ve Bilis Laboratuvart (ONTOLAB) biinyesinde bulunan Gazepoint
GP3 Eye Tracker cihazi ile elde edilmistir. Bu cihaz 20 in¢ 1600x900 ¢oziiniirliigiine
sahip bir monitdr ile kullanilmistir. Taginabilir olan cihaz, 60 hertz veri toplama

frekansina sahiptir.
Veri Toplama Siireci

Veri toplama siireci, ¢alismaya katilan 6grencilerin okullarinda gergeklestirilmistir.
Arastirmaya katilabilecek muhtemel 6grencilere bilgilendirmeler yapilmis ve velileri ve
kendileri goniillii olan 6grenciler deney ortamina davet edilmistir. Deney ortamlart igin
okullarda sessiz ve dikkat cekici ya da dagitict nesne ya da kisinin olmadig1 ortamlar
tercih edilmistir. Ayrica deneyler gilindiiz saatlerinde, giin 151gmin  bulundugu

zamanlarda gerceklestirilmistir.

Deney ortammda gereken Dbilgilendirmeler yapilmis ve varsa  sorular
cevaplandirilmigtir. Hata Ayiklama Performans Testi’nin her bir sorusundan 6nce
ekranda 9 noktali kalibrasyon gerceklestirilmistir. Ogrencilerin her bir soru igin
verdikleri cevaplar veri tabanina kaydedilmistir. Ogrencilerin her bir sorudaki géz
hareketleri Gazepoint Analysis Professional yazilimi ile elde edilmistir. Bu yazilim,

yukarida belirtilen g6z izleme cihazi ile entegre bir sekilde c¢alisan verilerin
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toplanmasinda ve ilgili metriklere ait verileri elde etmek amaci ile ilgi alanlarinin (Area
of Interests) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu siire¢ ¢alisma boyunca ortalama 20
dakika strmiistiir. Uygulama sonrasinda katilimcilara tesekkiir edilmis ve calisma

oturumu sonlandirilmisgtir.
Verilerin Analizi

Ogrencilerin program senaryolar1 igerisinde bulunan hatalar1 ayiklarken sergiledikleri
goz hareketlerine yonelik verileri belirlemek igin ilgi alanlari (Area of Interests)
belirlenmistir. Bu ilgi alanlari hatanin oldugu kod satir1 (Hata Satir1 [HATA]), hata
haricindeki diger kodlar (Diger Kodlar [DIGER]) ve hatanin ekran gésterimidir (Ekran
Ciktist [EKRAN]) (Sekil 2). ilgi alanlarmi belirlerken bir programlama ortami
arayiiziinde var olan bilesenler ve ¢aligmanin amacina uygun kod satirinin secilmesine

dikkat edilmistir.

Sekil 2. ilgi alanlar

YYanda verilen kodlarda karsilagilacak hata asagidakilerden
hangisidir?

“adisoyadi” ginimesine iz
Ne cevap verilirse verisin hep yeni kayit yapacaktir

“adisoyadi® 11 az grilmesine izin
Adi ve Soyadi ayni olan kisiler silecektir
(" degerinin 1 lle baslamasina zin vermeyecekti

CEVAPLA

Sekil 2’de goriildiigii lizere ilgi alanlar belirlenmis ve bu bolgelerde sergilenen goz

hareketlerine iliskin veriler elde edilmistir. Bu veriler, test ekranmin agilmasimdan



Oznitelik Belirleme Yontemleriyle Farkl Tiirde Hata Ayiklamada... 766

itibaren ilgi alanma yapilan ilk odaklanmaya kadar gecen siireyi ifade eden “ilk
Odaklanmaya Kadar Gegen Siire (IOKGS)”, ilgi alaninda yapilan toplam odaklanma
stiresini ifade eden “Toplam Odaklanma Siiresi (TOS)”, ilgi alaninda yapilan toplam
odaklanma sayisini ifade eden “Odaklanma Sayis1 (OSA)”, ilgi alaninda sergilenen
odaklanma siiresinin tiim odaklanma siiresine oranini ifade eden “Odaklanma Siiresi
Yiizdesi (OSY)”, ilgi alanindaki toplan odaklanma siiresinin odaklanma sayisina oranini
ifade eden “Ortalama Odaklanma Siiresi (OOS)” ve ilgi alanina yapilan bagvuru sayisini
ifade eden “Ziyaret Sayis1 (ZS)”dir. Her bir hatali kod senaryosu i¢in ii¢ ilgi alaninda
yapilan altisar metrik ile toplam 18 goz izleme verisi incelenecek veri setini
olusturmaktadir. Verilerin gecerliginin saglanmasi i¢in goz izleme cihazinda 9
kalibrasyon noktasi kullanilirken katilimcilarin géz hareketlerinin edinme oraninin %80
ve lizerinde oldugu goriilmiistir. Elde edilen verilerde aykirni ve kayip deger

incelemeleri yapilmis, aykiri veya kayip deger olmadig1 goriilmiistiir.

Goz izleme araci ile elde edilen veri seti icerisinde 6nemli olan g6z izleme verilerini
belirlemek igin “Bilgi Kazanc1” ve “Gini Katsayis1” olmak iizere iki farkli 6znitelik
belirleme yontemi kullanilmigtir. Bu yo6ntemlerin tercih edilmesinde verilerle ilgili
belirsizlik Olgiisii entropiye dayali olan ve olmayan iki yontem olmasina dikkat
edilmistir. Bilgi Kazanci (Information Gain), hata ayiklama performansini temsil edecek
nitelik kiimesini belirlemek amaciyla kullanilan, ilgili degiskende davranig goriilmesi
durumuna gore frekansina bakilarak Olgiilen Oznitelik belirleme yontemidir (Baig,
Shaheen ve AbdelAal, 2012; Kaliyeva, 2013; Porkodi, 2014). Calismada kullanilan
diger oznitelik belirleme yontemi Gini Katsayisi’dir (Gini Index). Gini Katsayisi ise
Bilgi Kazanci’ndan farkli olarak formiiliinde entropi degeri kullanmamakta olup,
smiflama i¢in ¢ok degiskenli Gznitelik belirleme yontemleridir (Kaynar ve digerleri,
2018; Porkodi, 2014). Arastirma amact dogrultusunda 6nemli goz hareket metriklerini
belirlemek i¢in agik kaynakl veri gorsellestirme, makine 6grenmesi ve veri madenciligi
arag seti olan Orange 3.24.1 ile Microsoft Excel 2016 programi kullanilmistir.
Calismada farkli tiirde hata ayiklama performanslarini agiklanmasinda 6nem diizeyine

gore ilk bes goz izleme metrigi belirlenmistir.
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BULGULAR

Bu c¢aligmada farkli tiirlerde hata ayiklama sirasinda onemli g6z hareketlerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen derleme zamant
hatasi, ¢caligma zamani hatas1 ve mantik hatasi ayiklama performanslarinda 6nemli olan

g0z hareketleri basliklar halinde agagida verilmistir.

Derleme Zamam Hatalarim Ayiklama Performansinda Onemli Géz Hareket

Metrikleri

Calismada ogrenciler derleme zamani hatast igeren kodlarda hata ayiklama
performanslarmi  sergilemislerdir. Ogrencilerin hata ayiklama durumlar1 asagida

belirtilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Ogrencilerin derleme zamani hatalar1 ayiklama durumu
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Sekil 3’te goriildiigii izere 6grencilerin 3’l biitin derleme zamani hatasi ayiklama

sorularina dogru yanit vermistir. 20’si iki dogru yanit verirken, 16’s1 sadece bir dogru
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yamit vermistir. Ogrencilerin 12’si ise hicbir derleme zaman1 hatas1 ayiklama sorusunu
dogru yamtlamamustir. Ogrencilerin sergiledikleri derleme zamani hatas1 ayiklama
performansini belirlemede 6nemli bulunan goz hareket metrikleri asagida belirtilmistir

(Tablo 1).

Tablo 1. Derleme Zamani Hatalarin1 Ayiklama Performansinda Onemli Goz Hareket

Metrikleri

Bilgi Kazanci Gini Katsayisi
Degisken I())i?zegi Durum  Degisken I())i?ze;l;i 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 yapilan Bilgi Kazanci yontemine gore en onemli degiskenin hata
ayiklama satirma yapilan toplam odaklanma siiresinin oldugu goriilmiistiir (Onem
Diizeyi: .27). Bu siirenin uzun olmasi hatanin ayiklanmasinda yarar saglayacaktir.
Bundan sonraki en 6nemli degisken diger kodlara yapilan ilk odaklanmaya kadar gecen
siiredir (Onem Diizeyi: .25). Bu siirenin kisa olmasi derleme zamani hatalarmn
ayiklanmasinda 6nemlidir. Hata satirina yapilan odaklanma siiresinin yiizdesi (Onem
Diizeyi: .23) ve ekran goriintiisiine yapilan odaklanma sayist (Onem Diizeyi: .20)
o6nemli olan diger degiskenlerdir. Bu degiskenlerinde yiiksek olmasi derleme zamani
hatalarin1 ayiklama performansini artirici degiskenlerdir. Analiz sonucunda derleme
zamani hatasini ayiklamada 6nemli son degiskende ekran ¢iktisina yapilan toplam
odaklanma siiresidir (Onem Diizeyi: .19). Bu siirenin uzun olmasi da derleme zamani

hatalarinin ayiklanmasinda 6nemlidir.

Gini Katsayisi ile belirlenen derleme zamani hata ayiklama performansinda 6nemli olan
degiskenlerin dordiiniin Bilgi Kazanci ile ayni oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Buna

gore en dnemli de@iskenlerin hata satirina yapilan toplam odaklanma siiresi (Onem
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Diizeyi: .10) ve bunun tiim odaklanma siirelerine olan yiizdesi (Onem Diizeyi: .08)
oldugu goriilmiistiir. Ekran ¢iktisina olan toplam odaklanma sayis1 (Onem Diizeyi: .07)
ve ziyaret sayisi (Onem Diizeyi: .07) derleme zamani hatasi ayiklama performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli diger degiskenlerdir. Tiim bu degiskenlerin yiiksek olmasi
derleme zamani hatasi ayiklanmasinda Snemlidir. Gini Katsayisi’na gére son dnemli
degisken ise diger kodlara yapilan ilk odaklanmaya kadar gecen siiredir (Onem Diizeyi:
.07). Bu siire kisa olmasi derleme zamani hatasinin ayiklanma performansinda

onemlidir.

Cahsma Zamam Hatalarnm Ayiklama Performansinda Onemli Goz Hareket

Metrikleri

Kodlar igerisinde bulunan ¢alisma zamani hatalariin ayiklanma performansinda énemli
olan degiskenler belirlenmistir. Bunun i¢in Oncesinde Ogrencilerin ¢alisma zamani

hatalarini ayiklama durumlari asagida belirtilmistir (Sekil 4).
Sekil 4. Ogrencilerin derleme zamani hatalar1 ayiklama durumu
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Sekil 4’te goriildiigii lizere 6grencilerin 8’1 {i¢ soruyu dogru cevaplamistir. 14’4 iki

soruya dogru cevap verirken bir soruya dogru cevap verenlerin sayis1 18’dir. Sorularin
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higbirine dogru cevap veremeyen ogrenci sayist ise 11°dir. Ogrencilerin calisma
zamani hatalarmi ayiklarken sergiledikleri performansta belirleyici ve énemli bulunan

g0z hareket metriklerine iliskin elde edilen bulgular asagida verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Calisma Zamani Hatalarin1 Ayiklama Performansinda Onemli Goz Hareket

Metrikleri

Bilgi Kazanci Gini Katsayisi
Degisken ]gélzeer;li Durum  Degisken I())i?zeer;li 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 O0S .18 + EKRAN IOKGS .07

Tablo 2 incelendiginde Bilgi Kazanci yontemine gore belirlenen degiskenlerden en
onemli olan1 ekran ¢iktisina yapilan ortalama odaklanma siiresidir (Onem Diizeyi: .21).
Bu siirenin uzun olmasi ¢alisma zamani hatalarinin ayiklanmasi i¢in dnemlidir. Sonraki
onemli degisken ise diger kodlara yapilan ilk odaklanmaya kadar gegen siiredir (Onem
Diizeyi: .20). Bu siirenin kisa olmast ¢alisma zamani hatalarimin ayiklanma
performansinda 6nemlidir. Sonraki 6nemli degiskenler ekrana yapilan odaklanma siiresi
yiizdesi (Onem Diizeyi: .19) ve hata satirina yapilan odaklanma siiresi yiizdesidir
(Onem Diizeyi: .18). Bu yiizdelerin yiiksek olmasi ¢aligma zamani hatalarinin
ayiklanma performansini belirlemede onemlidir. Son olarak diger kodlara yapilan
ortalama odaklanma siiresi énemli son degiskendir (Onem Diizeyi: .18). Bu siirenin

uzun olmast ¢alisma zamani hatalarini ayiklama performansinda énemlidir.

Calisma zamani hatalarinin ayiklanmasinda en ¢ok bilgi veren degiskenlerin incelendigi
Gini Katsayisi’na gore en 6nemli degiskenin diger kodlara yapilan ortalama odaklanma
siiresinin oldugu belirlenmistir (Onem Diizeyi: .10) (Tablo 2). Bu siirenin uzun olmasi
calisma zamani hatalarinin ayiklanmasi bakimidan énemlidir. Sonraki 6nemli degisken

ise hata satirina yapilan odaklanma siiresinin yiizdesidir (Onem Diizeyi: .08). Bu
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ylizdenin yiiksek olmasi ¢aligma zamani hatalariin ayiklanmasi bakimindan 6nemlidir.
Diger 6nemli degiskenlerde sirasiyla diger kodlara yapilan ilk odaklanmaya kadar gecen
siire (Onem Diizeyi: .07), ekran ciktisina yapilan ortalama odaklanma siiresi (Onem
Diizeyi: .07) ve ilk odaklanmaya kadar gecen siiredir (Onem Diizeyi: .07). Bu
siirelerden ilk odaklanmaya kadar gecen siirelerin kisa olmasi ortalama odaklanma
stiresinin uzun olmasi ¢alisma zamani hatalarinin ayiklanma performans: bakimindan

onemlidir.
Mantik Hatalarim Ayiklama Performansinda Onemli Goz Hareket Metrikleri

Ogrencilerin mantik hatalarmi ayiklama performansinda &nemli olan degiskenler
belirlenmistir. Ogrencilerin mantik hatalarin1 ayiklama durumuna asagida gosterilmistir

(Sekil 5).

Sekil 5. Mantik hatalar1 ayiklama durumuna gére 6grenci dagilimi
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Sekil 5’te goriildiigi tizere dgrencilerin 3’{iniin biitiin sorulara dogru cevap verdikleri
goriilmektedir. 10’u ii¢ soruya, 18’1 iki soruya dogru cevap vermistir. Ogrencilerin 19’u

yalnizca bir soruya dogru yanmit verirken, 1 &grenci higbir soruya dogru yanit
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verememistir. Ogrencilerin sergiledikleri bu performanslar1 hakkinda en cok bilgi veren
onemli degiskenleri belirlemek icin g6z hareketleri incelenmis ve bulgular asagida

verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Mantik Hatalarim1 Ayiklama Performansinda Onemli Goz Hareket Metrikleri

Bilgi Kazanci Gini Katsayisi
Degisken gélzeé;li Durum  Degisken ]g)i?ze;;i 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 +

Mantik hatalarinin ayiklanmasinda en ¢ok bilgi veren Onemli gz hareketlerinin
belirlenmesi igin yapilan analizlerde Bilgi Kazanci yontemi kullanilmistir (Tablo 3).
Analizde ulasilan en 6nemli degisken, ekran c¢iktisina yapilan toplam odaklanma
siiresidir (Onem Diizeyi: .43). Bu siirenin artmasi mantik hatasinin ayiklanmasi
performansinda onemlidir. Bilgi Kazanci’na gore siradaki en dnemli degiskenler hata
satirma yapilan ilk odaklanmaya kadar gegen siire (Onem Diizeyi: .32) ile diger kodlara
yapilan toplam odaklanma siireleridir (Onem Diizeyi: .28). Bu siirelerin uzun olmasi
mantik hatalarinin ayiklanmasi performanst agisindan Onemlidir. Sonraki 6nemli
degiskenler ise hata satirina (Onem Diizeyi: .24) ve ekran ¢iktisina (Onem Diizeyi: .23)
yapilan ziyaret sayilaridir. Hata satirina yapilan ziyaret sayilarinin az olmasi ekran
¢iktisina ziyaret sayisinin ¢ok olmasi mantik hatalarinin ayiklanmasi bakimindan

Onemlidir.

Mantik hatalarinin ayiklanmasinda en ¢ok bilgi veren degiskenlerin belirlenmesi i¢in
Gini Katsayisi incelenmistir (Tablo 3). Bilgi Kazanci yontemine benzer olarak en ¢ok
bilgi veren degisken ekran ciktisina yapilan toplam odaklanma siiresidir (Onem Diizeyi:
.10). Bu siirenin uzun olmas1 mantik hatalarinin ayiklanmasinda 6nemlidir. Daha sonra

sirastyla diger kodlara yapilan toplam odaklanma siiresi (Onem Diizeyi: .09) ve hata
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satirma yapilan ilk odaklanmaya kadar gecen siire (Onem Diizeyi: .08) mantik hatasi
ayiklamada onemlidir. Bu siirelerin uzun olmasi mantik hatasi ayiklama performansi
acisindan onemlidir. Mantik hatalarimin ayiklanmasinda diger dnemli degiskenler hata
satirma (Onem Diizeyi: .06) ve ekran ciktisna (Onem Diizeyi: .06) yapilan ziyaret
sayisidir. Hata satirina ziyaret sayisinin az olmasi ve ekran ¢iktisina yapilan ziyaret

sayisinin ¢ok olmasi mantik hatasinin ayiklanma performansinin agisindan énemlidir.
TARTISMA

Bu calismada 6znitelik belirleme yontemleri kullanilarak farkli tiirde hata ayiklamada
onemli g6z hareketlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada uygulanan iki farkl

yontemden elde edilen bulgular temel alinarak tartisma yapilmistir.

Ogrencilerin derleme zaman1 hatalarini ayiklarken hata satir1 {izerinde yapmus olduklar
toplam odaklanma siiresi ve odaklanma siiresi yiizdesinin en ¢ok bilgi veren onemli
metrikler oldugu belirlenmistir. Ciinkii derleme zamani hatalar1 hatanin oldugu satirda
yapilan bir yanlig sézdiziminden kaynaklanmaktadir (Ahmadzadeh, Elliman ve Higgins,
2005; Downey ve Mayfield, 2016; Hristova ve digerleri, 2003). Hatanin diizeltilmesi
i¢in ¢ogu zaman bu satirin incelenmesi, lizerinde iglem yapilmasi gereklidir. Bunun igin
Ogrencilerin hata satir1 ilizerinde biligsel bir ¢aba gosterdigi, ilgili kodlar islemeye
calistig sOylenebilir (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al Haek
ve Cheng, 2018; Schwonke, Berthold ve Renkl, 2009; Sharafi ve digerleri, 2013;
Shojaeizadeh, Djamasbi ve Trapp, 2016). Ote yandan calismada yiiksek diizeyde hata
ayiklama performans: gosteren bireylerin hata olmasi olasi kodlara bakmak yerine
programlama mantigini takip ettikleri aragtirmalarda vardir (6r. Lin ve digerleri, 2016).
Fakat bu arastirmalar incelendiginde ayni kod senaryosu igerisinde birden fazla hata
bulunmaktadir. Ayrica, programlama yazilimlarina &6zgii olarak derleme zamani

hatalarinin oldugu kod satirina yapilan vurgulamanin yapilmadig: gorillmistiir.

Derleme zamani hatalarinin ayiklanmasinda 6nemli diger goz hareketleri, hataya ve

meydana geldigi satira yonelik bilgi iceren metin mesajinin ekran ¢iktisina yapilan
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toplam odaklanma siiresi, odaklanma sayis1 ve ziyaret sayilaridir. Ogrencilerin
sergiledikleri bu g6z hareketleri, hata ayiklama sirasinda muhtemel bir karisiklik
yasadiklarini (Obaidellah ve digerleri, 2018), bu karisikligi ¢ozmek adina biligsel ¢aba
gosterdiklerini (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al Haek ve
Cheng, 2018) ve hata mesaji ile kodlar arasindaki baglantiyr kurma ¢abalarin
(Obaidellah, al Haek ve Cheng, 2018) gostermektedir. Derleme zamani hatalarinin
ayiklanmasinda 6nemli diger degisken ise diger kodlara yapilan ilk odaklanmaya kadar
gecen siirenin kisa olmasidir. Bu durum ogrencilerin hata ile kargilastiklarinda
ayiklamaya baslamadan once kodlar arasinda tarama yapmalari, bir arayis igerisinde

davranmalariyla agiklanabilir (Sharif, Falcone ve Maletic, 2012).

Caligmada ele alinan bir diger hata tiirii olan ¢aligma zamani hatalarinin ayiklanmasina
yonelik en ¢ok bilgi alinan 6nemli goz hareketleri belirlenmistir. Buna gore 6grencilerin
ekran ¢iktisina yaptiklar1 odaklanma siireleri, ylizdeleri ve diger kodlara yaptiklart
odaklanma siirelerinin &nemli oldugu belirlenmistir. Ilgili hatalar, calisirken ekran
ciktisinin kapanmasi ve birden durmasiyla fark edilir (Downey ve Mayfield, 2016;
Hristova ve digerleri, 2003). Ekran ¢iktis1 ve diger kodlar iizerinde bilissel bir ¢aba
gosterilmesi (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al Haek ve
Cheng, 2018) arastirmada beklendik bir sonu¢ olmustur. Ayni zamanda ekran ¢iktisina
ve diger kodlara yapilan ilk odaklanmaya kadar gecen siirenin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Bu g6z hareketlerinin 6nemli olmasi ¢alisma zamani hatalarinin
ayiklanirken bir seylerin ters gittigi kodun anlagilmasi (Downey ve Mayfield, 2016),
ilgili kodun se¢ilmesi (Scheiter ve Eitel, 2017) ve hatanin meydana geldigi kodun
bulunmasi ile ilgili oldugu sdylenebilir. Calisma zamani hatalarinin ayiklanmasinda
onemli diger bir gdz hareketi hata satirina yapilan odaklanma siiresi yiizdesidir. Bu
durum O&grencilerin hata satirt iizerinde biligsel bir c¢aba sergilemelerinin, hatay1
anlamaya caligmalarinin hatay1 ayiklamalari i¢in dnemli oldugunu gostermektedir (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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Ogrencilerin mantik hatalarmi ayiklama performanslarini agiklamada onemli goz
hareketleri belirlenmistir. Bunlardan ilki ekran ¢iktisina ve diger kodlara yapilan toplam
odaklanma siireleridir. Mantik hatalari, hatanin meydana geldigi satirdan ziyade
algoritmadan kaynaklandigindan dolay1 (Downey ve Mayfield, 2016) 6grencinin, ekran
ciktisina bakip algoritmanin hangi kisminda hatanin olustugunu anlamasi, iizerine
biligsel ¢aba sergilemesi (Jacob ve Karn, 2003; Jian, Wu ve Su, 2014; Obaidellah, al
Haek ve Cheng, 2018; Schwonke, Berthold ve Renkl, 2009) beklendik bir sonugtur.
Hata satirina yapilan ilk odaklanmaya kadar gegen siirenin uzun olmasi mantik
hatalarinin ayiklanmasinda dnemlidir. Ayrica hata satirina bagvurunun diisiik olmasi ve
hatanin ayiklanmasinda dnemli ekran goriintiisiine basvurunun yiiksek olmasi mantik
hatalarinin ayiklanmasinda Onemlidir. Bu degiskenlerin 6nemi bu hata tiiriiniin
algoritmaya dayali olmasi ile ilgili satirin hemen se¢ilmesinin (Scheiter ve Eitel, 2017)
hata ayiklamada gerekli olmamasi, diger kodlarla yeterli bagimin olmamasi (Obaidellah,
al Haek ve Cheng, 2018; Scheiter ve Eitel, 2017) ve diger kodlar iizerinde

odaklanmasinin gerekliligi ile agiklanabilir.
SONUCLAR

Yapilan calisma c¢ergevesinde incelenen alanyazinda farkli tiirde hata ayiklama
stirecinde katilimeilarin géz hareketlerini izleyerek yapilan ¢caligmalar olmasina ragmen,
g6z hareket metriklerinin 6nem durumunun belirlenmesine yonelik bir ¢alisma ile
karsilagilmamistir. Bu ¢alismada farkl tiirde hata ayiklama ortamlarinda 6grencilerin
biligsel siireclerine dair bilgi veren 6nemli goz hareket metrikleri ortaya konulmustur.
Calismada, farkl tiirde hata ayiklama siireglerinde farkli géz hareketlerinin 6n plana
¢ikt1g1, hata ayiklama performanslari iizerinde etkili olabilecek farkli goz hareketleri
sergiledikleri belirlenmistir. Ogrencilerin sergiledikleri goz hareketleri incelendiginde
hata tiirlerinin genel 6zelliklerine gore davrandiklari, géz hareketlerinin bu 6zellikleri
yansittiklart belirlenmistir. Dolayisiyla, hata ayiklama siireclerinde géz hareketlerinin
incelendigi caligmalarda hatalarin 6zelliklerinin géz hareket metriklerinin se¢ilmesinde

gdz Oniinde bulundurulmasi tavsiye edilmektedir. Bu siiregte elde edilen bulgulara
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dayali olarak programlamada karsilagilan hatalarin ayiklanmasinda &grencilere ipuglari
saglanabilir. Ogrencilere hatalarm 6zellikleri ve bu 6zelliklere dayali olarak nasil bir
arayis gerceklestirmeleri, ¢oziimleme yapmalar1 gerektigine iligkin bilgiler verilebilir,

strateji gelistirmeleri saglanabilir.
Simirhiliklar

Aragtirmada elde edilen bulgularin siirliliklart bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
hata ayiklama ortami deneysel bir ortam olup gergek zamanli bir programlama
sirecinde  karsilagilabilecek  hatalarin  ayiklanmasi  {izerine  bir  ¢aligma
gerceklestirilebilir. Ayrica, Milli Egitim Bakanligi (2011) tarafindan “Programlama
Temelleri” dersi kapsaminda C# dili ile egitim yapilmaktadir. Benzer ¢aligmalarin farkl
dillerin  Ogretim  silireclerinde de  gergeklestirilecek  ¢aligmalara  gereksinim
bulunmaktadir. Ayrica, arastirmada sergilenen kod senaryolar1 Milli Egitim Bakanlig
tarafindan belirlenen konular ile sinirlidir. Arastirmada incelenen goéz hareketleri
metrikleri kullanilan g6z izleme aracinin ve yazilimmin sunmus oldugu metrikler ile
siirlidir. Farkli g6z izleme metriklerine ait verilerin elde edildigi arag ve yazilimlar ile
aragtirmanin tekrarlanmasi onerilmektedir. Arastirma sonuglarinin genellestirilmesi
adina daha fazla katilimci sayisi ile arastirmanin derinlestirilmesi Onerilmektedir.
Ayrica farkli bilgi diizeylerine gore degiskenlik gosterme durumunun da incelendigi

calismalar yapilabilir.
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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?
¢) 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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