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Osszefoglaléds

A tanulmany a Szemmozgéaskévetd rendszerek
alkalmazhatésagat vizsgalja egy programozasi feladat
tekintetében, amely soran egy helytelenil mikédé algoritmus
hibainak feltarasa és kijavitasa alatt megfigyelésre, régzitésre,
valamint kiértékelésre kerliiltek a szemmozgas paraméterek. A
vizsgalat soran néhany, a tesztalanyokra jellemzé paraméter
alkalmazasaval, két csoport keriilt kialakitasra, ahol az elsé
csoport hibakeresés soran inkabb az aprobb médositasokat és a
gyakoribb forditasok és futtatasok technikajat alkalmazta, amig
a masodik csoport tagjai nagyobb hangsulyt fektettek az
értelmezésre. A kiértékelés soran a két csoport szemmozgas
kévetésére jellemzé paraméterek, valamint ezen csoportok
hatékonysagi mutatoi kerliltek elemzésre statisztikai probak
alkalmazasaval. Az eredmények azt mutattak, hogy a kevesebb
kapkodas, az alaposabb megfontoltsag és figyelem esetében
kevesebb informacidmennyiség feldolgozasa is elegendd a
hatékonyabb hibakereséshez.

Abstract

The study examines the suitability of eye movement tracking
systems for a programming task, during which the parameters
of eye movement were monitored, recorded and evaluated in
order to discover and correct the errors of a malfunctioning
algorithm. During the investigation, based on some parameters
typical of the test subjects, two groups were formed. During the
debugging of the first group, smaller modifications and the
technique of more frequent translations and runs were used,
while the members of the second group placed more emphasis
on interpretation. During the evaluation, the eye movement
tracking parameters of the two groups, as well as the efficiency
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indicators of these groups, were analyzed using statistical tests.
The results show that processing less amount of information is
sufficient for fault-finding in the case of less haste, more
thorough consideration and attention.

1. Bevezetés

A szoftverfejlesztés mostanra kritikusan bonyolult és Osszetett folyamatta valt, mivel az
implementalandd, majd késdbb tovabbfejlesztendd és karbantartandé forraskddok eléallitasa egyre
nehezebb feladat. A folyamat megkonnyitése érdekében a fejleszték egyre ujabb technikakkal,
technoldgiakkal [1], szimulaciéval [2], VR-alapu megoldasokkal [3], mddszerekkel [4], fejlesztésekkel
[5] és tanulasi technikakkal [6] allnak el6. Azonban az ipari és oktatasi visszajelzések alapjan a
megfeleld eszkoztar kivalasztasa nem minden esetben egyértelm( feladat, tdbbek kozoétt az
egyénekre jellemzd, eltéré kognitiv képességek miatt [7-9]. A programozas, mint dsszetett kognitiv
tevékenység objektiv vizsgalata hozzajarulhat az eredményesebb alkalmazasok és
szoftverrendszerek implementaciéjahoz [10], megvalositasahoz, valamint a fejlesztékhoz legjobban
illeszked6 eszkoztar kivalasztasahoz [11]. Az ember-szamitdgép interfészek csoportjaba sorolhaté
szemmozgaskovetd rendszerek lehetévé teszik, hogy az emberi tekintet Utvonalelemzésével
objektiv médon vizsgalhaté legyen egy szoftver forraskddjanak olvashatésaga, eérthetdsége,
Osszességeben a kognitiv terhelés.

A koézelmultban egyre tobb olyan kutatas jelent meg, amelyek a komplexebb mentalis
tevékenységet igényl6 szoftverfejlesztési fazisok koltségeinek csdkkentését céloztak meg
szemmozgaskovetd rendszerek alkalmazasaval. Emellett a hiteles adatkezelés is fontos
jelentéséggel bir az adatgydjtés soran [12].

A kutatasok egy csoportja a fejlesztési ciklusok kézill a tervezési fazist vizsgalja. A csoporton
belll egyesek az objektum-orientalt programok szamara keretet biztosité UML osztalydiagramok
tervezéséhez alkalmazott vizualis mintak, valamint azok alkalmazasanak kognitiv hatasat [13-15],
amig masok ezen diagramok elrendezését és az ebbdl fakadd hatékonyabb érthetéséget és
olvashatésagot elemzik [16-18].

A kutatasok egy masik csoportja az implementacidos tevékenység produktumat, azaz a
létrehozott forraskddok olvashatésagat, érthetéségét és dsszetettségét elemzik [19,20]. Crosby és
Stelovsky egy tanulmanyaban azt elemezte, hogy a vizsgalati személyek milyen mddon olvasnak
egy forraskddot, illetve anyanyelvii széveget. A kutatas eredményeként megfogalmaztak, hogy
szignifikans kulénbség mutathato ki a két szovegtipus olvasasi és attekintési mddjaban, ugyanis a
programkédok esetében nagyobb régzitési iddk voltak jelen. [21] Crosby, Schlotz és Wiedenbeck
megfigyelték, hogy a kezdb programozdék sokkal nagyobb hangsulyt fektetnek a kommentek,
kiegészit6 informaciok olvasasaval, mint a tapasztaltabb tarsaik [22].

A cikk célja, hogy kulénb6z6é hibafeltarasi és javitasi megkozelitéseket hasonlitson 6ssze teszt
alanyok bevonasaval és szemmozgas paraméterek kiértékelésével. A 2. fejezet ismerteti a vizsgalati
személyeket, a kutatashoz felhasznalt eszkdzoket, tovabba a kutatas lefolytatasanak lépéseit és
korulményeit, amig a 3. fejezetben olvashaté tébbek kdzott a felhasznalt informatikai rendszer altal
rogzitett eredmények kiértékelése és a meghatarozott eredmények altal megfogalmazhaté
kovetkeztetések. A 4. fejezetben az 6sszefoglalas és konkluzié olvashato.

A témahoz szorosan kapcsolddéd feldolgozott irodalmak, valamint a kutatasi célokban
megfogalmazottak alapjan az alabbi kutatasi kérdés kertlt meghatarozasra:

Kimutathaté-e Osszefliggés a teszt alanyok szemmozgas paramétereiben, valamint a
helytelentl mikodo algoritmus hibakeresési és javitasi megkozelitések kozott?

2. A vizsgalat elvégzésénél alkalmazott eszkozok és a vizsgalat
lefolytatasanak koriilményei

Az alkalmazott szemmozgas megfigyeld és rogzitd informatikai rendszerben tébbek kozott egy
GazePoint 3 (GP3) hardveregység (https://www.gazept.com/product/gazepoint-gp3-eye-tracker/),
valamint a nyiltforraskodu és ingyenesen elérheté OGAMA szoftvercsomag (http://www.ogama.net/)
kerilt felhasznalasra. Ezeket az eszk6zdket kordabban mar tébb kutatas soran is eredményesen
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alkalmaztak [23-26]. A rendszer tovabbi részének tekinthetd egy LG 22M45 tipusjelzésii 1920x1080
felbontasra képes 22” atmérdjii monitor, valamint a Visual Studio, amelyek segitségével a médositott
algoritmus kerult megjelenitésre. Az 6sszeallitott informatikai rendszer sematikus nézete az 1. abran
lathato.

gaze-data
server

1. abra. Az 6sszeallitott informatika tesztrendszer sematikus nézete [27].

2.1. Tesztalanyok

A kutatasban dsszesen 22 személy (10 né és 12 férfi) ker(lt bevonasra, akik magukat teljesen
egészségesnek vallottak és semmiféle gyégyszert nem szedtek. A 18 és 22 év (M=19,76 SD=1,31)
kozotti egyetemi hallgatdk onkéntes alapon jelentkezhettek abban az esetben, ha a Bevezetés a
Programozasba cimd tantargyat mar korabban sikeresen teljesitették, mivel ez a tantargy
tartalmazza a teszthez szlikséges algoritmus ismereteket.

2.2. A felhasznalt vizsgalati algoritmus

A hibafeltarashoz és javitashoz egy olyan algoritmus (témb egyesités, vagy mas néven
unioképzés) kerilt kivalasztasra (2.a abra), amelyet a teszt alanyok korabbi tanulmanyaikbdl mar jol
ismertek. Az algoritmus soran N és M elem( halmazokat (azokat az elemeket, amelyek legalabb az
egyik halmazban jelen vannak) egyesitiink egy C vektorba. Az 2.a abran lathato, helyesen mikddé
algoritmusban harom darab hiba kerdlt elrejtésre:

1. A for ciklus feltételes utasitasa mddositva lett N-1-r8l N-2-re, ennek eredményként a C
vektorba az A vektor utols6 eleme nem kerulhet.

2. Az if elagazason belil a C vektor index hivatkozasa count-rol i-re valtozott, ennek
kovetkezménye, hogy a C vektor N-ik (A.length+1) pozicioba kizarolag a B vektor azon utolso
eleme fog kerllni, amely nem talalhaté meg az A vektorban is.

3. Ugyanebben a feltételes elagazasban az inkrementald kifejezés (count(count+1)
dekrementaléra valtozott (count(count-1), igy C vektor N-ik (A.length+1) poziciéba kizardlag
a B vektor azon elsé eleme fog kerllni, amely nem talalhaté meg az A vektorban is.

A modositott egyesités algoritmus folyamatabraja lahaté az 2.b abran (a modositasok piros
betliszinnel kerlltek kiemelésre). A lentebb bemutatott és mddositott algoritmus a tesztalanyok
szamara leginkabb ismert Visual Studio Community fejlesztd kérnyezetben kerllt implementalasra
C# magasszintl programozasi nyelven.




Katona Jozsef

2. abra. A helyes (a), illetve a helytelen (b) unidképzés algoritmusénak leirasa folyamatabra
segitségével.

2.3. A vizsgalat lefolytatasanak koriilményei és lépései

A vizsgalat a fentebb emlitett és bemutatott egységek, csomagok és algoritmusok
alkalmazasaval tortént. A vizsgalat megkezdése elbtt a szlikséges szoftvercsomagok (pl.: Gazepoint
Control, gaze-date szerver, OGAMA stb.) telepitésre és konfiguralasra, majd megnyitasra kerultek.
Az GP3 eszkdz a sikeres csatlakoztatast kdvetéen a monitor ala kerult elhelyezésre, a szemtdl
65cm-es tavolsagra. A teszt alanyok arcat kozvetlen napfény nem zavarhatta. A megfelel
elhelyezést kdvetéen a Visual Studio-ban prezentalasra kerult a modositott algoritmus. A teszt
alanyok részletes tajékoztatast kaptak a tesztelés menetér6l. Az eszkdz sikeres kalibraciojat
koévetben elkezdhetd volt a hibak keresése és javitasa. A célidé 3 percben kerult meghatarozasra,
ez id6 alatt mindenki annyiszor fordithatta és futtathatta az algoritmus ahanyszor csak akarta, az idé
letelte utdna azonban abba kellett hagyni a munkat. A folyamat soran szemmozgasi paraméterek
rogzitésre, majd a teszt végeztével mentésre kerultek a tovabbi statisztikai kiertékelés céljabdl.

3. Eredmények és kovetkeztetések

Az eredmények kiértékelése soran — a probléma megoldas modszere alapjan — két csoport
kerllt meghatarozasra, tovabba nem csak a forraskddra vonatkozé kiértékelés, hanem a
folyamatébran térténd hibakeresésre is kiterjedt.

3.1. Szemmozgas paraméterek kiértékelése

A valtozék értékeinek eloszlasa mindkét csoport esetében Shapiro-Wilk (W) tesztet
alkalmazva kerilt meghatarozasra, tovabba az adatok intervallum skalan mértek és fluggetlenek
egymastol.

Az elsé szemmozgas mutatdészam kiértékelése a fixaciok mennyisége tekintetében tortént és
a forraskoddra vonatkozott. Mivel a W(15)=0,904, p=0,110, illetve a W(7)=0,901, p=0,339, valamint
(F=0,021, p=0,887), ezért kétmintas t-proba kerlt alkalmazasra, amelynek eredménye (t(20)=2,507,
p=0,021, d=1,106) alapjan kijelenthetd, hogy a két csoport fixaciés darabszamanak atlaga
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szignifikansan kildnb6zik egymastol. A Try&R esetében M=210,67, SD=50,06 darab, amig a
Think&R estében M=149,57, SD=59,98 darab volt az atlagos fixaciés mennyiség. [27]

A masodik szemmozgas mutatdoszam kiértékelése az atlagos fixacios id6tartam tekintetében
tortént és a forraskddra vonatkozott. Mivel a W(15)=0,960, p=0,691, illetve a W(7)=0,944, p=0,672,
valamint (F=0,654, p=0,428), ezért kétmintas t-proba kerilt alkalmazasra, amelynek eredménye
(t(20)=-0,544, p=0,592, d=0,26) alapjan kijelenthetd, hogy a két csoport fixaciés idétartamanak
atlaga szignifikansan nem kulonbozik egymastol. A Try&R esetében M=364,01, SD=85,62
milliszekundum, amig a Think&R estében M=383,96, SD=65,71 milliszekundum volt az atlagos
fixacios idétartam. [27]

A fentebbi, kizarélag a forraskodra kiterjed6 szemmozgas paraméterek eredményeinek
kiértékelését kovetben a folyamatabran elvégzett hibakeresés soran rdgzitett ugyanezen
paraméterek kiértékelése is megtortént.

Az elsé szemmozgas mutatészam kiértékelése a folyamatabrara vonatkozoan is a fixaciok
mennyisége tekintetében tortént. Mivel a W(15)=0,893, p=0,289, illetve a W(7)=0,899, p=0,093,
valamint (F=0,042, p=0,839), ezért kétmintas t-préba kerilt alkalmazasra, amelynek eredménye
(t(20)=2,425, p=0,025, d=0,982) alapjan kijelenthetd, hogy a két csoport fixaciés darabszamanak
atlaga szignifikansan kiloénbozik egymastol. A Try&R esetében M=187,73, SD=50,39 darab, amig a
Think&R estében M=128,14, SD=60,66 darab volt az atlagos fixaciés mennyiség.

A masodik szemmozgas mutatészam kiértékelése a folyamatabrara vonatkozéan is az atlagos
fixacids id6tartam tekintetében tortént. Mivel a W(15)=0,973, p=0,904, illetve a W(7)=0,924,
p=0,504, valamint (F=0,205, p=0,656), ezért kétmintas t-proba kerllt alkalmazasra, amelynek
eredménye (1(20)=0,172, p=0,865, d=0,09) alapjan kijelenthet6, hogy a két csoport fixacios
id6tartamanak atlaga szignifikansan nem kuilénbozik egymastdl. A Try&R esetében M=305,6,
SD=76,09 milliszekundum, amig a Think&R estében M=312,39, SD=90,04 milliszekundum volt az
atlagos fixaciés id6étartam.

Az eredmények vizsgalatat kovetéen megallapithatd, hogy a Try&R tagjai esetében a sok
kisebb mddositas, valamint a gyakoribb forditas és futtatas kisebb hatékonysagot és nagyobb idé
szikségletet mutat a forraskédban elrejtett hibak felderitésében és javitdsaban, mint a Think&R
tesztalanyainak esetében, amelynek oka feltételezhetéen a bizonytalansag, a szerte agazébb
figyelem, valamint a megfontoltsag hianya lehet.

A szemmozgas mutatdészamainak kiértékelését kdvetben kijelenthetd, hogy a két csoport tagjai
kozott szignfikans eltérés csak a fixaciok szamaban volt kimutathato. A Try&R tagjai tobb alkalommal
végeztek fixalast a forraskddon, mint a Think&R tagjai, tehat a képernyd tdbb pontjardl volt
szikséguk informaciofelvételre, azonban a fixacidk idétartamaban szignifikans kilénbség nem volt
kimutathatd, amely azt jelentheti, hogy a Try&R alanyai ugyan tébb pontot vizsgaltak a forraskédon,
azokat nem tanulmanyoztadk alaposabban, amig a Think&R esetében ezek az eredmények azt
jelenthetik, hogy kisebb fixacié mennyiség mellett sem volt szilkkség hosszabb vagy révidebb fixacios
idétartamra, tehat a Think&R jobb eredménye leginkabb annak készdnhetd, hogy szignifikdnsan
kevesebb fixaciora volt szikségik ahhoz, hogy a hibakat megtalaljak és kijavitsak. Mivel az
informacio feldolgozasi idétartamban nem mutathato ki szignifikans eltérés, valamint a teszt alanyok
mindegyike sikeresen abszolvalta a Bevezetés a Programozasba cimi targyat, ezért a kildnbség
nem magyarazhaté tudasbéli kilénbséggel. A tudas hiany feltehetéen a nagyobb fixacié szam
mellett nagyobb informacio feldolgozasi id6tartamot. Azonban a kutatas egyik korlatjanak tekintheté
a teszt alany darab szama, igy az eredmények ennek tekintetében veenddk figyelembe.
Osszességében a kevesebb kapkodas, az alaposabb megfontoltsag és figyelem esetében kevesebb
informaciomennyiség feldolgozasa is elegendé a hatékonyabb hibakereséshez, végs&soron
hatékonyabb szoftverfejlesztést is eredményezhet.

4. Osszefoglalas, konklazié

A kozelmultban a szemmozgas kovetésen alapulo kutatasok egyre inkabb megjelentek olyan
kognitiv folyamatok vizsgalata tekintetében is, mint a programozas. A tanulmany egy helytelendl
mikodd algoritmus hibainak feltarasa és kijavitasa soran a tesztalanyok tekintetének utvonalanak
megfigyelése utjan keletkezett és rogzitett szemmozgas paramétereket elemezte. A vizsgalat soran
néhany, a tesztalanyokra jellemzd paraméter alkalmazasaval, két csoport kerdlt kialakitasra, ahol
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az els6 csoport (Try&R) a hibakeresés soran inkabb az aprébb mddositasokat és a gyakoribb
forditasok és futtatasok technikajat alkalmazta, amig a masodik csoport tagjai (Think&R) nagyobb
hangsulyt fektettek az értelmezésre, tovabba kevesebb alkalommal éltek az alkalmazas forditasa és
futtatasa lehet6séggel. A statisztikai kiértékelés soran a két csoport szemmozgas kovetésére
jellemzé paraméterek (fixaciok szama és atlagos fixacios idétartam) kerlltek elemzésre. A kutatas
eredményeként kijelenthet6, hogy a kevesebb kapkodas, az alaposabb megfontoltsag és figyelem
esetében kevesebb informacidmennyiség feldolgozasa is elegend6 a hatékonyabb hibakereséshez
és javitashoz, végs6soron hatékonyabb szoftverfejlesztést is eredményezhet. A szemmozgas
paraméterek vizsgalata a jov6ben tamogaté rendszerként szolgalhat a szoftverfejlesztdk
hatékonysaganak elemzésében, a kognitiv képességek fejlesztése, valamint az oktatasban a
logikus, gondolkodas, atgondolt feladatvégrehajtasban egyarant.

Koszonetnyilvanitas

A szerz0 ezuton szeretné megkoszonni az Emberi Er6forrasok Minisztériuma (EMMI) anyagi
tamogatasat az NTP-NFTO-22-B-0003.
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