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YUKSEK LIiSANS TEZI
KULLANICI DENEYIMIiNiN YESIiL YAZILIM MUHENDIiSLiGi UZERINE ETKIiSi
Ashhan KILIC
Damisman: Prof. Dr. Yiiksel GOKTAS

Amag: Bu ¢alismada, yazilim uygulamalariin gelistirilme yasam dongiisiine kullanilabilirlik
testlerinin uygulanmasinin, karbon salinimi ve enerji tiikketimi bilesenleri aracilifiyla yesil
yazilim agisindan incelenmesi amaglanmaktadir. Boylece, insan bilgisayar etkilesimi ve yesil
yazilim alanlari i¢in ortak bir ¢alisma alani olusturacaktir.

Yontem: Bu g¢alismada, kullanicilarin hastane randevusu olusturabilecekleri bir uygulama
gelistirilmistir. Uygulamanin ilk versiyonunun gelistirilme asamalarinda herhangi bir
kullanilabilirlik testi yapilmamistir. Uygulamanin kullanilabilirlik testi ile goriisleri dahil
edilmemis versiyonu son kullanicilara sunularak uygulama iizerinde kendilerine verilen
gorevleri yerine getirmeleri istenmistir. Kullanicilarin uygulamayr kullanimlar1 esnasinda
yapilan karbon salinimi ve enerji tiiketimi degerleri dlclilmiistiir. Sonrasinda kullanicilar ile
uygulama hakkinda bir goriisme yapilarak kullanilabilirlik testi yapilmistir ve geri doniitler elde
edilmistir. ikinci versiyon icin kullanicilardan elde edilen geri déniitler hastane randevu
uygulamasina dahil edilmistir. Bylece uygulamanin kullanici deneyimi dahil edilmis hali olan
ikinci versiyonu olusturulmustur. Ikinci versiyonda son kullanicilara sunularak, burada
gorevleri yerine getirmeleri istenmistir. Bu esnada yine karbon salinimi ve enerji tiiketimi
degerleri Olciilmiistiir. Ilk asamada 12 kisi ile kullanici testleri gergeklestirilmistir. Ikinci
asamada ise ilk 6 kisi ilk asamada test yapilan, diger 6 kisi ise daha Once uygulamayi
kullanmayan kisilerden se¢ilmistir. Her iki versiyon i¢inde degerler kiyaslanmistir.

Bulgular: Calismanin, ikinci asamasinda elde edilen uygulamanin kullanim siiresi, karbon
salinimi1 ve enerji tiiketimi degerleri, ilk asamasinda elde edilen uygulamanin kullanim stiresi,
karbon salinimi ve enerji tiiketimi degerlerinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Her iki
versiyonu kullanan kullanicilarin, ilk verisyondaki kullanim siiresi, karbon salinimi ve enerji
tiketimi degerlerine kiyasla ikinci versiyondaki kullanim siiresi, karbon salinimi ve enerji
tiiketimi degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir. Uygulamanin ilk versiyonunu ilk kez kullanan
kullanicilarin 6lglim sonuglart ile ikinci agamada uygulamanin ikinci versiyonunu ilk kez
kullanan kullanicilarin 8lgiim sonugclart karsilastirimistir. Ikinci versiyonu ilk kez kullanan
kullanicilarin ortalama kullanim siiresi, karbon salinimi ve enerji tiiketimi degerleri, ilk
versiyonu ilk kez kullanan kullanicilarin ortalama degerlerinden daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Sonu¢: Calisma, yazilim uygulamalarinin gelistirilme asamalarina kullanilabilirlik testleri
araciligiyla kullanicilarin goriis ve Onerilerinin dahil edilmesinin, uygulamalarin kullanim
stirelerini ve buna bagli olarak kullanim esnasinda yapilan karbon salinimi ile enerji tiikketimi
degerlerinin diismesine katki saglayabilecegi sonucuna varmistir.

Anahtar Kelimeler: yesil yazilim, insan bilgisayar etkilesimi, kullanilabilirlik, kod karbon
emisyonu, kod enerji tiikketimi

Ocak 2024, 88 sayfa



ABSTRACT

MASTER DISSERTATION
IMPACT OF USER EXPERIENCE ON GREEN SOFTWARE ENGINERING
Ashhan KILIC
Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel GOKTAS

Purpose: This study aims to examine the application of usability tests to the development life
cycle of software applications in terms of green software through carbon emission and energy
consumption components. Thus, it will create a common workspace for human-computer
interaction and green software fields.

Method: In this study, an application was developed where users can create hospital
appointments. No usability tests were conducted during the development stages of the first
version of the application. The usability test version of the application, which did not include
their opinions, was presented to end users and they were asked to perform the tasks assigned to
them on the application. Carbon emission and energy consumption values of users while using
the application were measured. Afterwards, a usability test was conducted by interviewing the
users about the application and feedback was obtained. For the second version, the feedback
obtained from users was included in the hospital appointment application. Thus, the second
version of the application with user experience included was created. In the second version, it
was presented to end users and they were asked to perform tasks there. Meanwhile, carbon
emission and energy consumption values were measured again. In the first stage, user tests were
carried out with 12 people. In the second stage, the first 6 people were selected from those who
were tested in the first stage, and the other 6 people were selected from those who had not used
the application before. Values are compared in both versions.

Findings: It was observed that the usage time, carbon emission and energy consumption values
of the application obtained in the second stage of the study were lower than the usage time,
carbon emission and energy consumption values of the application obtained in the first stage.
It has been observed that users using both versions have decreased the usage time, carbon
emission and energy consumption values in the second version compared to the usage time,
carbon emission and energy consumption values in the first version. The measurement results
of the users who used the first version of the application for the first time were compared with
the measurement results of the users who used the second version of the application for the first
time in the second stage. It has been observed that the average usage time, carbon emission and
energy consumption values of users who use the second version for the first time are lower than
the average values of users who use the first version for the first time.

Results: The study concluded that including users' opinions and suggestions through usability
tests in the development stages of software applications can contribute to reducing the usage
period of the applications and, accordingly, the carbon emissions and energy consumption
values during use.

Keywords: green software, human computer interaction, usability, code carbon emission, code
energy consumption

January 2024, 88 pages
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GIRIS

Stirdiirtilebilirlik ve doga dostu kavramlar1 giiniimiizde bir¢cok alan icin s6z edilen
kavramlar haline gelmislerdir. Genel anlamda “Bugiiniin gereksinimlerini, gelecek nesillerin
ihtiyaglarmi karsilama durumunu engellemeden yerine getirebilmektir.” seklinde ifade edilen
stirdiiriilebilirlik kavraminin, ekonomi, ¢evre ve toplum boyutlarinda ele alinmas1 gerektiginden
bahsedilmektedir (United Nations World Commission on Environment and Development,
1987).

Iklim degisikliginin giiniimiiziin en énemli problemlerinden biri haline gelecek olmasi
muhtemel bir durum olarak goriilmekte ve gelisen, degisen diinya ile birlikte sera gazi
konsantrasyonlari ile kiiresel 1sinma, gegmis zamanlara gore daha hizli bir sekilde artarak
etkilerini iklim bozulmasi, insan saglig1 izerinde bozulmalar, deniz seviyelerinin yiikselmesi,

kiiresel kaynaklarin azalmasi gibi sonuglari ile agikca gostermektedir (Easterbrook, 2010).

Alaninda calisan bir¢ok kurum, kurulus ve sirket ¢evre dostu, siirdiiriilebilir olma
hedeflerini calismalarina dahil etmektedirler. Ozellikle gelistirilen ve kullamilan yazilim
tiriinlerinin de siireclerinin ne kadarmin ¢evre dostu oldugu da énemli faktorlerden biri haline

gelmistir (Calero vd., 2013).

Yesil bilgi islem ise iiretim agisindan enerji verimliligini iist seviyelere ¢ikarmaya
calisarak, bilgisayar kullaniminda enerji tiiketimini diisiirmeye yoOnelik sistemler ile
algoritmalarin tasarlanmasidir ve enerji tasarrufu odakli biligsel ¢oziimlerin iiretilmesidir.
Yazilim iiriiniiniin tiretilmesinden kullanilmasina kadar bir¢ok asamasinda, gerekli olan enerji
tiiketimi bileseni dogrudan veya dolayli yollardan etkili olmaktadir ve siirdiiriilebilir kalkinma
tizerinde olumlu etkileri olan yazilimlar siirdiiriilebilir yazilim olarak da adlandirabiliriz. Ayni
zamanda yazilim {riinleri, bilgisayar donanimlarinin satilmasinda en 6nemli faktorlerden biri
olmasi sebebiyle yeni donanimlarin benimsenmesi ve tiretilmesiyle 6énemli olgtide iliskilidir.
Bundan otiirii yazilim gelistiricilerin yesil ve siirdiiriilebilir yazilim bilinci ile ¢evresel
sorumlulugun farkinda olarak yazilimlar gelistirmeleri siirdiirtilebilir ve yesil yazilim agisindan

onemlidir (Agarali vd., 2023).

Yesil ve siirdiiriilebilir yazilim, yazilim iiriinliniin tasarlanma, gelistirilme, dagitilma ve
kullanilma gibi temel agamalarinda ¢evreye, insana ve topluma olan olumsuz etkileri en az
seviyede olan ve siirdiiriilebilirlik acisindan da optimize edilebilecek durumda olabilen

yazilimlari ifade ederken, yesil ve siirdiiriilebilir yazilim mithendisligi ise gelistirilen yazilim



Urlinliniin tiim asamalarimi siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirebilen, tanimlayabilen ve

buna gore gelistirebilen miithendislik alanidir (Naumann vd., 2011).

Siirdirilebilirlik kavrami, yazilimlarin gelistirilmesi ve gelistirilme asamalarimin bir
pargasi haline getirilmesi amaciyla gelistirilen {irlinler igin bir kalite unsuru haline getirilebilir.
Boylelikle siirdiirtilebilirlik, tirtin gelistiricileri i¢in bir gereksinim ve oncelik haline gelerek

dikkate alinmaya baslanacaktir (Calero vd., 2013).

Yesil bilisim ile ilgili olan farkli arastirma ¢alismalari, genel olarak ¢evresel
stirdiiriilebilirlige bilgisayar donanimi agisindan odaklanmislardir. Ancak donanim bilesenleri
gibi yazilim bilesenleri de COz salininminda bulunurlar. Yazilim iiriinleri temel anlamda
donanim bilesenlerini yoneterek calistirmaktadir ve bundan dolayr donanim {iriinlerinin sahip

oldugu CO; salinimina da dolayl yoldan etki etmektedirler (Mahmoud & Ahmad, 2013) .

Yapilan baska bir ¢aligmada, bolgesel bazda sera gazi envanterleri iiretmek amaciyla
karbon ayak izi raporlar1 olusturulmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda bolgesel karbon
ayak izi salimimlarinin dlgiimlenmesi ve rapor halinde sunulmasi amaciyla bir veri yonetim
aract olusturulmustur ve bu ara¢ girilen verileri dinamik bir sekilde raporlayarak ¢iktilar

tiretmektedir (Heider vd., 2013).

Yazilim gelistirme siireglerinde siirdiiriilebilirlik kavrami dort yonden ele almnabilir.
Bunlar; sistemin kavramsal ve yapisal olarak tasarlandigi asamalari i¢in siirdiiriilebilirlik,
yazilimin iiretimi i¢in kaynak kullanimi1 ve kullanilan donanim bilesenlerinin siirdiiriilebilirligi,
yazilimin bakim siirecleri i¢in siirdiiriilebilirlik ve firiiniin kullanim siirecleri ig¢in

stirdiirtilebilirliktir (Penzenstadler vd., 2012).

Kullanilabilirlik terimi ise bir¢ok alan i¢in, ¢ikti olarak iiretilen herhangi bir {iriiniin
miisteri tarafindan kullanimi ve kabulii i¢in ana kriterdir. Nihayetinde bir {iriin son kullanici
veya diger bir ifadeyle misteri tarafindan kullanilmadigi zaman basarisiz bir iriin olarak
degerlendirilebilir. Tiim bunlardan dolay1 bir yazilimi1 gelistiren kisilerin yazilimi gelistirirken

en 6nemli odak noktalarindan biri miisteri olmalidir (Cheikhi vd., 2006).

Kullanilabilirlik, disiplinler aras1 ¢alismaya uygun bir alan oldugundan dolay1 neredeyse
her alan ile uyarlanabilmektedir. Bu alan, yazilim miihendisligi ile de birlikte ¢alisgilmaktadir.
Bununla ilgili yapilan bir alanyazin ¢aligmasinda yazilim kullanilabilirligi ile ilgili 2011-2020
yillar1 arasindaki ¢alismalar incelenmis olup ¢alismalarda kullanilabilirlik, etkililik ve
Ogrenilebilirlik ifadelerinin ortak degerlendirme olciitleri olabilecegi kanaatine varilmis fakat
degerlendirme Olgiitii ifadesinin her ¢alisma i¢in standart bir yapisinin olmadigi ve bunun

standartlagtirilmasi gerektigi sonucuna da ulasilmigtir (Almazroi, 2021).



Mazantas Universitesi Bilgisayar Miihendisligi béliimiinde yazilim kullanilabilirligi
tizerine yapilan bir ¢alismada bilgisayar miihendisligi 6grencilerinin miifredatlarina segmeli
olarak yazilim gelistirilirken kullanilabilirlik kavramu ile bir arada ele alinmasi lizerine bir 6dev
konusu verilmistir. Bu konuyu segen ve calisan Ogrencilerin daha kullanisli ve kaliteli

prototipler gelistirdikleri gozlemlenmistir (Segura, 2021).

Yazilim iriinleri i¢in son kullanicilara kullanilabilirlik testlerinin uygulanmasi
gelistiricilere ve analistlere geri bildirim verilmesini saglayabilmektedir. Kullanilabilirlik
testlerini yazilim miihendisligi agisindan inceleyen bir calismada, iki adet aragtirma sorusu ve
siire ile kullanici tarafindan karsilasilan sorunlar olmak tiizere iki adet metrik belirlenmistir.
Calisma sonucunda bu metriklere ait ¢iktilar iiretilerek, kullanicilarin basit gorevleri soru
sormadan yaptiklari, kullanict sorularinin ¢ogunun karmagsik gorevler ile ilgili oldugu,
kullanicilarin  ¢cogunun sistemin islevselligini dikkate aldigi, iirlin prototipi aracilifiyla
kullanicilar iizerinde test yapilmasinin yazilim {iriiniinii maliyet agisindan diislirerek avantajl
hale getirdigi, yazilimm bakim asamasimi nispeten daha da kolaylastirdigi sonuglarina

vartlmustir (Bandi & Heeler, 2013).

Alanyazinda bulunan ¢alismalarda yesil yazilim kavrami ve kullanilabilirlik kavraminin
bir arada ele alindig1 ¢alismalar genellikle var olan sistemler {izerinde son kullanicilardan
ziyade kullanilabilirlik uzmanlari ile yiiriitiilen ve yalnizca enerji tiiketimi iizerine odaklanilan
calismalardan olusmaktadirlar. Bu ¢alismada ise var olan sistemler incelenerek yeni bir sistem
olusturulmustur. Caligmada odak nokta, uygulamayi kullanacak son kullanicilardir ve ¢alisma
verileri son kullanicilarin uygulamay1 deneyimlemeleri yolu ile elde edilmistir. Calismanin
temel asamalarini inceleyecek olursak; birinci adimda bir hastane randevu sistemi uygulamasi
gelistirilmistir. Uygulama gelistirilirken herhangi bir kullanic1 goriisii dahil edilmemistir.
Uygulama, mevcutta var olan hastane randevu sistemleri incelenerek Python programlama dili

ve Django web catis1 kullanilarak gelistirilmistir.

Ikinci adimda, gelistirilen uygulama iizerinde uygulamanin tiim bilesenlerinin
kullanilabilecegi sekilde bir gorev listesi olusturularak, son kullanicilardan uygulamay1 gorev
adimlarini yerine getirerek kullanmalar1 istenmistir. Son kullanicilar uygulama adimlarini
tamamladiktan sonra kullanicilar ile birebir agik ug¢lu sorulardan olusan bir goriisme
gerceklestirilmistir. Bu goriismede, kullanicilarin uygulamayi kullanirken hangi alanlarda
zorluklar yasadiklari, hangi alanlardan memnun kaldiklari, uygulamay1r daha kolay
kullanabilmeleri i¢in nelerin olmasi gerektigi gibi sorular kullanicilara yoneltilerek
kullanicilarin uygulama hakkinda etkililik, verimlilik ve memnuniyet bilesenleri agisindan

gorilis ve Onerilerinin alinmasi hedeflenmistir.



Ayn1 zamanda son kullanicilar uygulamay1 deneyimlerken, uygulamanin o anda ne

kadar enerji tiikketimi ve karbon salinimi yaptig1 dl¢iimleri arka planda gerceklestirilmistir.

Ucgiincii adimda, kullanicilardan elde edilen goriis ve &neriler tek bir rapor altinda
toplanarak analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, uygulamada bulunan her alan igin
kullanic1 goriigleri gruplandirilmis ve goriislere gore uygulama parcalarinin daha kolay

kullanilabilmesi i¢in nasil tasarlanmas1 gerektigi hakkinda ifadeler siralanmigtir.

Dordiincili asamada, son kullanicilardan alinan goriislerin sonuglar 1s181inda uygulama
hem tasarim olarak hemde uygulamanin fonksiyonelligi ve calisma bi¢imi olarak revize

edilerek son kullanici goriisleri dahilinde daha gilincel bir uygulama elde edilmistir.

Besinci adimda ise giincel uygulama tekrar son kullanicilarin deneyimlerine
sunulmustur. Son kullanicilar uygulamanin son halini kullanirken, ikinci asamada arka planda
gerceklestirilen enerji tiiketimi ve karbon emisyonu degerleri anlik olarak tekrar
dlgiimlenmistir. Olgiimler uygulamanin son hali kullanilirken elde edildikten sonra

kullanicilardan tekrar uygulama ile ilgili geri doniisler alinmstir.

Kullanic1 goriislerinin proje asamalarina dahil edilmesinin bir¢ok farkli faydasi
bulunmaktadir. Bunlarin baginda zaman ve maliyet kavramlar1 gelebilir. Uygulamalar1 son
kullanicilar kullanacaklari i¢in kullanicilarin dahil edilmedigi bir proje tamamlandiktan sonra
projenin kullanict agisindan istenen sonuglar1 vermemesi ve buna bagli olarak uygulamanin
tekrardan gelistirilmesi veya diizeltilmesi durumlar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum ise
gelistiriciler ve uygulama i¢in hem zaman hemde maliyet kayb1 anlamina gelebilir. Bu durumlar
gdz Oniine alindiginda c¢alismanin amaci ve motivasyonu, yazilim projeleri gelistirilirken
kullanict deneyimi ve goriislerinin projeye dahil edilmesinin yesil yazilim agisindan ele
alinarak, enerji tiikketimi ve karbon emisyonu agisindan nasil bir etkisinin oldugunu deneysel

olarak arastirmaktir.

Alanyazinda bulunan bir¢cok ¢alismada da bahsedildigi gibi dogal kaynaklarin
titkenmesi ve sera gazlarinin salinimi gibi konular giiniimiiz diinyasinin ve gelecegin en biiytik
sorunlarindan biri haline gelmistir. Birgok ¢calisma dali kendi alanlarinda yesil doniisiime katki
saglamaya calismaktadir ve ¢alismalarini bu yonde gelistirmeyi hedeflemektedirler. Yazilim
alaninda ise yesil doniisiime evrilmek i¢in yesil yazilim ve yesil yazilim mihendisligi
kavramlar1 kullanilmaktadir. Kullanilabilirlik ve kullanict deneyimi kavramlari ise insan
bileseninin igerisinde oldugu her alan icin gegerliligini ve dnemini koruyan kavramlardir. Tlgili
calismada giiniimiiziin 6nemli ve popiiler konularindan olan yesil yazilim ve kullanilabilirlik
kavramlari i¢in ortak bir ¢aligma alan1 olugturacaktir. Kullanici deneyimlerinin yazilim projeleri

asamalarina dahil edilmesinin yesil doniisiime ve yesil yazilima olumlu veya olumsuz hangi
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yonde etki edecegi arastirilarak, elde edilen sonuglarin yazilim gelistiricilerine ve yazilim
miihendislerine hem proje adimlarina kullanict deneyimi ve kullanilabilirlik kavramlarinin
dahil edilmesi i¢in hem de bu sekilde enerji verimliligi a¢isindan daha iyi yazilimlar iiretmeleri

i¢cin bir motivasyon kaynagi olacagi diistiniilmektedir.

Ilgili ¢alismanin sonraki asamalar1 asagidaki gibi organize edilmistir. Ikinci béliimde
kuramsal gergeve ve ilgili calismalar, kuramsal temeller baslhigi altinda anlatilmaktadir. Ugiincii
boliimde materyal ve yontem detaylart ile ele alinmaktadir. Dordiincii boliimde deneysel
calisma sonucunda elde edilmis arastirma bulgular1 sunulmaktadir. Besinci boliimde tartisma

yer almaktadir. Altinci ve son bdliimde ise sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.



KURAMSAL TEMELLER

Yesil Yazihm

Yesil yazilim kavrami temelde karbon emisyonunun azaltilmasi yolu ile yazilim
irlinlerinin en diislik seviyede karbon salinimi yapacak sekilde tasarlanmasi, gelistirilmesi
ve tretilmesi seklinde tanimlanabilir ve enerjinin verimli kullanilmasi, karbon verimliligi
farkindaliginin olusturulmasi, verimli donanimlarin kullanilmasi durumlart yazilimlarin
karbon emisyonlarin1 azaltacak maddelerdir. Yesil yazilim kavraminda farkindaligin
olusturulmasi i¢in gelistiriciler tarafindan karbon verimliligi, enerji verimliligi, karbon
bilinci, donanim verimliligi, ol¢iilendirme igslemi ve iklim taahhiitleri maddelerinin iyice

kavranmasi gerekmektedir (Anita Holczmann vd., 2023).

Sekil 1. Yesil yazilim prensipleri

Sera gazlari, atmosferde glines tarafindan gelen 1s1y1 hapsederler ve bu yolla diinya
tizerindeki sicaklik seviyesini arttirirlar. Farkli tiirlerdeki sera gazlarinin dogal cevre
lizerinde yayilimia bagli olarak diinyamizda meydana gelen kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklikleri vb. durumlar stirdiiriilebilir diinya diizenine aykir1 bir hal almaya baglamigtir
ve bu sonuclarin ortak etkeni insan faaliyetleridir. Buzullarin erimesi, su dongiilerinde
meydana gelen degisiklikler, sicaklik seviyelerinin olagan disinda artmasi ve okyanus
akintilarinin tuz ile asidik oranlarinda meydana gelen degisimler, kuraklik gibi durumlar
iklim degisikliginin sonuglar1 olarak gdsterilebilirler. Karbon emisyonu etkisini dl¢timlemek

amaciyla “COzeq”, “Coz-eq”, “CO2¢e” ol¢iim terimleri kullanilmaktadir. Bu duruma 6rnek

vermek gerekirse, yaklagik 1 tona yakin metan gazi 84 tona yakin karbondioksit ile atmosfer



tizerinde ayni seviyede sicaklik etkisine sahip olmaktadir ve bu salimim 84 ton CO2eq

seklinde de ifade edilebilmektedir (Anita Boltzmann vd., 2023).

Greenpeace tarafindan sunulan “How dirty is your data?”” adli raporda, BT sektorii
icin karbon ayak izi tahmini dogru yapmanin, marka ve sirketlerin hem seffaflik
konusundaki eksikliklerinden hemde gizlilik ile ilgili endiseleri ve benzeri durumlardan
kaynakli olarak zor oldugundan bahsedilmistir (Cook & Van Horn, 2011). Bununla ilgili
yapilan en bilindik tahminlerden birinin Smart 2020 raporu oldugundan bahsedilmistir. Bu
raporda, 2007 ve 2020 yillarina ait veri merkezleri, Telekom ve cihazlar, bilgisayar ve
cihazlar olmak iizere sonuglar 3 baslikta verilmis olup, raporun yaymlandigi son iki yil
icinde Telekom ve cihazlarin biiyiik oranda karbon ayak izine sahip oldugu ifade edilmistir
(The Climate Group, 2008).

2007 Emisyonlari 2020 Emisyonlari

Bilgisayar ve cihazlar = Telekom ve cihazlar Bilgisayar ve cihazlar = Telekom ve cihazlar

Veri merkezleri Veri merkezleri

Sekil 2. Smart 2020 verileri

Yine Greenpeace tarafindan sunulan “Make IT Green Cloud Computing and its
Contribution to Climate Change” adli raporda SMART 2020 raporuna deginilerek kisisel
bilgisayarlarin kullanimimin 2007°den 2020’ye kadar yaklasik 4 milyar cihaza ¢ikacagi ve
dizistii bilgisayar emisyonunun masaiistli bilgisayarlar1 geride birakacagi ifade edilmistir.
Ayni raporda kisisel cep telefonu kullaniminin da neredeyse ikiye katlanacagindan ve yine
salimimi yapilan karbon miktarinin tiim telekomiinikasyon altyapisinda iki katina kadar
cikacag ifadeleri kullanilmistir. Ayni calismada bir dnceki paragrafta bahsedilen raporda
bulunan rakamlarin yiizdelik halleri tablo haline getirilerek sunulmustur (Greenpeace
International, 2010).



Tablo 1. Greenpeace Verileri

Emisyonlar Yiizde Emisyonlar Yiizde
2007 (MtCO2e) 2007 2020 (MtCO2e) 2020
Diinya 830 %100 1430 %100
Sunucu/Veri 116 %14 257 %18
Merkezleri
Telekom 307 %37 358 %25
Altyapist ve
Cihazlar1
PC’ler ve 407 %49 815 %57
Cevre

Iklim degisikliginin sonuclar1 ve bu sonuglara bagli olarak ortaya cikan etkileri
stirdiiriilebilir diinya hedeflerine biiyiik bir engel oldugundan dolay: diinya, iilkeler, sehirler,
kurumlar ve kuruluslar ¢capinda bu konu ele alinmakta ve ge¢mis zamandan beri bu konu
lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlara, 2015 yilinda bircok iilke tarafindan kabul gbren
“Paris Iklim Anlasmas1”, sera gazi salinimlarimi 6nleme amaciyla calismalar yapmayi
hedefleyen “Birlesmis Milletler iklim Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC)”, hiikiimetlere iklim
politikalar1 gelistirmeyi amaglayan “Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)” gibi
kuruluglar 6rnek olarak verilebilir. Yasam boyunca ger¢eklestirdigimiz her faaliyet atmosfere
karbon saldig1 i¢in bunu durdurmak miimkiin géziikmese de olabildigince bu salinimi azaltma
hedefleri edinmek ve uygulamak faydali olabilecektir. Karbon salinimi konusunda biling
kazanilmasi ve farkindalik olusturulmasi toplumda tiim bu olumsuz durumlarin 6nlenmesi i¢in
onemli bir etkendir. Bu farkindaligin giinliik hayatin her alaninda edinilmesi gerekmektedir.
Yazilim agisindan ise bu farkindalik yesil yazilim ile saglanabilir. Hem gelistiricilerin hem de
kullanicilarin bu konu iizerine ¢alismasi ve bilgilendirilmesi yazilim alani i¢in yesil doniisiime
onemli katkilar saglayabilir. Ornegin bilgisayar iizerinde bir programi kullanirken bilgisayarin
hangi kaynaklardan elektrik kullanildigin1 bilmek kullanicilar a¢isindan pek miimkiin degildir.
Bilgisayarin kullandig1 elektrik diisiik ya da yiliksek karbon salinimi yapan bir kaynaktan
kullanilabilmektedir ve karbon yogunlugu bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Bundan
otiirii toplumun her kesiminde genel olarak olusacak karbon emisyonu bilinci her agidan verim

ve fayda saglayabilmektedir (Asim Hussain vd., 2022).

Enerji tliketimi ise karbon salinimina etki eden en dnemli faktorlerden bir digeridir.
Enerji, giiniimiizlin teknoloji diinyasinda hep kullandigimiz cep telefonlarindan zamanin
popiiler konularindan olan yapay zeka c¢alismalarina kadar neredeyse her noktada

bulunmaktadir. Ayn1 sekilde yazilim uygulamalarinin gelistirilmesi ve calistirilabilmesi igin
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elektrik yani enerji kullanimi1 gerekmektedir. Yesil yazilim ifadesi bu noktada isin igerisine
dahil olmaktadir. Yazilim uygulamalarinin her asamasini tiiketilen enerji agisindan daha verimli
hale getirmek yesil yazilimin is alan1 igerisine girmektedir. Genel anlamda elektrik enerjisinin
temiz bir enerji tiirii oldugu kanis1 bulunmaktadir. Fakat elektrik fosil yakitlarin yakilmasi yolu
ile elde edilmektedir ve bu durumda elektrik tiikketimi ile salinimi1 yapilan karbon tiiketiminin
aslinda birbiri ile dogru orantili oldugu anlamina gelmektedir. Enerji verimliligini veri
merkezleri bazinda saglayabilmek igin ise gii¢ kullanim etkinligi yani Power Usage
Effectiveness (PUE) degeri dikkate alinmalidir. PUE degeri temel anlamda bilgisayar
ekipmaninin ne kadar enerji kullandigini ifade etmektedir. Enerji tiiketimi yalnizca yazilim
uygulamasi ile ilgili de degildir. Uygulamanin {izerinde calistirildigi donanim bilesenleri
elektrik kullanimina ek yiik getirerek yazilim uygulamasinin genel anlamda kullandig1 enerji
miktarm etkilemektedir. Ornegin gémiilii karbon olarak ifade edilen kavram, bir donanim
cihazinin veya bileseninin {iretilme, kullanim siiresi ve bitince imha edilme asamalarinda

yapilan karbon salinimini ifade etmektedir (Sean Mcilroy vd., 2023).

Kullanilan teknolojik cihazlarin ve kullanim oranlarinin giderek artmasi sebebiyle sera
gazi emisyonlarinin da arttigindan bahsedilen bir ¢alismada yazilim {iriinlerinin islevlerinin
azaltilmadan enerji tliketimlerinin azaltilmasi gerektigine deginilmektedir. Ayni caligsma,
yazilim gelistirme siire¢lerinin her asamasinda siirdiiriilebilirligi saglamak icin enerji
tiketimine, CPU bileseninin temelinde odaklanmaktadir. Calismada yazilimlarin giic
tilketimlerinin tahmin edilmesini saglamak amaciyla TEEC yani enerji tiikketim tahmin aract
gelistirilmistir. Bu ara¢ ayn1 zamanda yazilimin kaynak kodunda fazla oranda enerji tiiketen
noktalar1 da dinamik olarak bulmaktadir. Yine ayni ¢alismada yazilim gii¢ tiiketimini tahmin
etmeyi saglayan araglarin olusturulmasi agamasi i¢in dort katmanli bir tahmin metodolojisi de

sunulmustur (Acar, 2017).

Yesil yazilimin kullanim alanlar1 ve araglari iizerine 27 farkl yazilim dili i¢in bellek
kullanimina ve enerji tiiketimine dair yapilan bir ¢alismada, farkli programlama dilleri i¢in
yazilmis farkli problemler ve bunlarin ¢oziimlerini i¢eren bir program seti kullanilmistir. Odak
noktalar1 ise enerji tiiketimi, ¢caligsma siiresi ve bellek kullanimi iliskileridir. Programlama seti
ile hem calisma siiresi degerlerine hem de bellek kullanimina iliskin degerlere ulasilmistir ve
bu degerler baska 6lglim araglari ile hem donanim farkliliklarindan olusabilecek degisiklikleri
degerlendirmek hem de dogrulama yapmak amaci ile tekrar Ol¢iimlenmistir. Yapilan
Olctimlerden dort farkli deger elde edilmistir. Bunlar, tiiketilen enerji, ¢alisma siiresi, enerji ve
stirenin orani, bellek kullanimidir. Calisma sonucunda iiretilen ¢iktr tablolarinda, ¢oziimlenen

problemlere gore dillerin enerji tiiketimi ve bellek kullanim degerleri degismektedir. Ayni1



zamanda oran degerleri incelendiginde, ¢alismalarda enerji tiikketiminin zaman bileseni ile her
zaman dogru orantili olmadigi, dil ve probleme gore farklilik gosterebilecegi belirtilmektedir.
Tiim degerler ortak olarak normalize edilerek ¢ikartilan genel sonug tablosunda ise enerji ve
zaman acisindan C dili, bellek kullanimi agisindan ise Pascal dili en verimli olarak
goziikkmektedir. Fakat bu sonuglar tiim programlama dillerini kapsamadigindan dolay1 net

ifadelerde bulunmak dogru olmayacaktir (Pereira, 2018).

Yesil veya diger bir ifade ile enerji verimli veri yapilarinin nasil uygulanacagi tizerine
yapilan bagka bir calismada ise, 6zellikle pil dmrii olan cihazlar i¢in enerji verimliliginin
tyilestirilmesi durumunun, cihazlarin kullanim siirelerinin veya pil 6miirlerinin uzatilmasinda
etkili oldugundan bahsedilmistir. Bir cihazin kullanim siiresinin ve pil 6mriiniin uzatilmas: da
stirdiiriilebilirlige fayda saglayacaktir. Ayni zamanda ¢aligmanin bazi sonuglari yazilimi daha
hizl1 calisacak sekilde optimize etmenin, yazilimin her zaman daha az gii¢ tiikketecegi anlamina
gelmedigini kanitlar niteliktedir. Calismada, dogru is yiikii i¢in dogru veri yapisinin
kullanilmast metodolojisi iizerinde durularak GreenC5 adinda enerji verimliligi durumuna gore
dinamik olarak doniistimler saglayan bir prototip gelistirilmistir. Bu prototip makine 6grenimi
veri yapisidir. Calismadaki veri yapist orijinal C5 veri yapisindan farkli olarak dinamik bir
sekilde enerji farkindaligina sahip olarak belirtilmistir. Yani bu veri yapisi enerjinin tasarruflu
kullanim1 metrigini dikkate alarak tahminde bulunma ve buna goére uyarlanabilme 6zelligine
sahiptir. Caligmada karar verici bilesen olarak adlandirilan bilesen ile doniisiim siirecine karar
verilir ve daha sonra ise yeni veri yapisi olusturularak elde bulunan veriler yeni veri yapisina
Kopyalanip eski veri yapist atilir. Calismada gergeklestirilen prototipin amaci enerji verimini

maksimize ederek fazla yiikleri engellemektir (Michanan et vd., 2016).

Yesil yazilima yonelik prensipler, bilisim teknolojilerinin  birgok alaninda
uygulanilmaya caligiimaktadir ve bunlarla ilgili ¢aligmalarda yapilmaktadir. Ornegin makine
O0grenmesi algoritmalarinin karbon olglimlerinin yapilmasi iizerine yapilan bir caligmada,
makine 0grenmesi algoritmalarinda enerji tiikketimi durumunun, egitim esnasinda kullanilan
sunucunun hangi konumda bulundugu ile kullanilan enerjinin ne tiir bir kaynaktan geldigi,
egitimin siire degeri ve egitimin iizerinde gergeklestirildigi donanim cihazlar1 gibi bilegenlere
bagli olduguna deginilmistir. Ayn1 zamanda makine 6grenmesi algoritmalarinin egitimleri i¢in
ne kadar karbon emisyonu yapildig: ile ilgili bir hesaplama araci gelistirmislerdir. Calismada
sunucu konumlanmasi ve egitimin ne kadar stirdiigii gibi bilesenler dikkate alinmistir ¢linkii
bazi egitimler haftalar hatta aylar kadar siirebilmektedir. Bahsedilen bu 6l¢tim araci girdi olarak
cografi bolge, GPU tiirli ve egitimin siiresi degerlerini alarak COeq degerini ¢ikt1 olarak

vermistir (Lacoste vd., 2019).
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Blockchain mutabakat mekanizmasinin enerji tiiketimine ve karbon salinimina dikkat
¢eken bir c¢alismada, PoW (Proof-of-work) ve PoS (Proof-of-stake) mutabakat
mekanizmalarindan hangisinin enerji agisindan daha verimli oldugu iizerinde arastirmalar
yapilmistir. Isin kanit1 olarak ifade edilen PoW mekanizmasinda dogrulama hesaplamalar1 agir
bir diizeyde yapilmaktadir. Burada zincire dahil olan noktalar, kendilerini dogrulamak igin
madencilik yaparak bir kriptografiyi ¢c6zmeye calisirlar ve ¢dziime 6nce ulasan madenci 6diilii
almaya hak kazanir. Bu islemler ise ¢ok miktarda enerji kullanim1 anlamina gelmektedir. PoS
mekanizmasinda ise ¢oziilmesi gereken herhangi bir kriptografi yoktur. Burada kullanicinin
alacag 6dil kullanicinin zincirde oldugu zaman yani kullanicinin yasi ile belirlenir. Calisma
kapsaminda PoW tabanli etherium ve PoW tabanli bitcoin’ in karbon emisyonlarinin diinyay1
2120 yilina kadar 3,93 °C kadar 1sitabilecegini gostermektedir. PoW’ a kiyasla PoS mutabakat
mekanizmasinin 0.11 °C oraninda bir artisa neden olacagi sonucuna varilmistir. Calismada,
blockchain mekanizmasinin daha siirdiiriilebilir hale gelmesi i¢in PoS mekanizmasinin
kullanilmasi gerektigi, bu mekanizmanin PoW mutabakat mekanizmasina gore karbon ayak

izini %99 oraninda azaltabilecegi sonucuna varilmistir (Shi et vd., 2021).

Nesnelerin interneti (Interent of Things - IoT) alanim yesil bilisim ile birlikte inceleyen
bir ¢aligmada, 6zellikle IoT kapsaminda gelistirilen mobil uygulamalar dikkate alinmustir.
Calismada, nesnelerin interneti alaninin kullaniminin artmasi ile birlikte birbirine baglanti
halinde olan cihazlarin ve bunlarla birlikte mobil uygulamalarin da hizli bir bigimde
artmasindan dolayr kaynak kullanimi ve pil kapasitesi bilesenleri i¢in sorunlarin ortaya
ciktigindan bahsedilmektedir. Mobil uygulamalarda hizin, IoT cihazlarinda performansin tist
seviyede tutulmasi i¢in uygulama gorevlerinin buluta aktarildigindan, mobil bulut biligim
(MCC) ad1 verilen yapimin pil omriinii uzatabildigi, ayrica depolama alani1 da sagladig: fakat
maliyet ve hizmet gecikmesi acisindan bu yapinin olumsuz oldugundan bahsedilmistir. Bu
siirliliklara ¢oziim getirmek amaciyla ¢alismada daha diisiik miktarda enerji tiikketimi ile daha
az gecikme saglamasi hedeflenen mobil kenar bilgi islem (MEC) paradigmasi Onerilmistir.
Calismada MEC paradigmasini enerji verimli hale getirmenin bir yolu olarak yesil enerjiden
faydalanilmasi 6nerilmistir. Yani enerji kaynagi olarak giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilarak karbon emisyonunun diisiiriilmesi ve dis mekanlarda ¢aligmakta olan
IoT cihazlari iginde pil Omriiniin uzatilabilecegi Onerilmistir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siirekli enerji saglama durumu net olmadigindan dolay: siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar1 ve komiir gibi diger enerji kaynaklarinin hibrit olarak kullanildigi bir tasarim

sunmuglardir (Xu vd., 2021).
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Insan Bilgisayar Etkilesimi

Giiniimiiz diinyasinda gelisen teknoloji yalnizca Bilgi Teknolojileri (BT) alanii
ilgilendirmemektedir. Yapilan uygulamalarin, gelistirilen ve iiretilen yazilimlarin en 6nemli
odak noktalarindan biri olan kullanic1 yani insan faktorii de bu alanlarin gelismesini ¢ok biiyiik
oranda etkilemekte ve bu alanlara paralel olarak kullanic1 faktoriiniin de ihtiyag, istek ve

beklentileri degiserek gelismektedir.

Insan bilgisayar etkilesimi ve kullanilabilirlik miihendisligine dair yazilan “Teoriden
Pratige Insan-Bilgisayar Etkilesimi ve Kullanilabilirlik Miihendisligi” kitabinda Insan
Bilgisayar Etkilesimi (IBE) kavraminin bircok kisi tarafindan farkli tanimlamalar ile tasvir
edildiginden ve bundan 6tiirii kavrami tek sabit bir tanim ile bagdastirmak yerine alanin hangi
tiir problemler ile ilgilendigi, neleri ele aldig1 ve olmazsa olmaz olarak onceliklendirdigi
boyutlarini dikkate almanin daha anlasilir olacagindan bahsedilmistir. Bu boyutlar ise IBE’ nin
disiplinler arasi olmasi, kullanilabilirlik kavrami, tasarim ve etki iizerine ¢alismasi olmak tizere
dort temel olarak ifade edilmistir. Insan bilgisayar etkilesiminin disiplinler aras1 olmasi ayni
zamanda bu alanda calisan uzman kisilerinde farkli goriis agilarina sahip olmalar gerekliligini
de yaninda getirmektedir. Bunlara en temelde bilgisayar bilimi, psikoloji ve sosyoloji 6rnek
verilmistir. Ozellikle 1990’11 yillarda web teknolojilerinin de ilerleme ve gelisim gdstermesi ile
birlikte insan bilgisayar etkilesimi calismalar1 daha 6nemli ve dikkat geker hale gelerek
caligmalarda teknik merkezi tasarimlarin yerine kullanici merkezli tasarimlar kullanilmaya
baslanilmistir. Ayn1 zamanda bilgisayarlarin ve teknoloji kavraminin daha siradan insanlarin
giindelik hayatlarinin bir pargasi haline gelmesi ile birlikte kullanilabilirlik kavrami 6nem
kazanmaya ve kullanilabilirlik problemleri de ortaya ¢ikmaya baslamistir. Siirecin ilerlemesi
ve teknolojik {iirlinlerin artik neredeyse her insan tarafindan kullanilmasinin siradan hale
gelmeye baslamasi ve artmast ile birlikte IBE kavrami daha da énem kazanarak iriinlerde kolay
kullanilabilirlik 6zelligi, kullanicilar i¢in aranan bir 6zellik ve iirlin adina bir avantaj haline
gelmeye baslamistir. Insan bilgisayar etkilesimine dair calismalar, konunun yurtdisinda
O6neminin anlasilmasi ve bir¢ok caligmalar ile ilerlemelerin saglanmasi sonrasinda Tiirkiye’de
calisilmaya baglanmistir. Tiirkiye’de 2002 yilinda ilk insan bilgisayar etkilesimi dersi
ODTU’de verilmistir ve aym zamanda yine ilk IBE laboratuvart ODTU biinyesinde
kurulmustur. “Insan bilgisayar Etkilesimi” alan1 hem bilisim teknolojileri alan1 igin ve bu
sekilde dolayli olarak insan faktorii i¢in, hemde c¢alistigi diger disiplinler i¢in 6nem arz
etmektedir. Ciinkii giindelik hayati artik bilgisayarlar ve bu teknolojilerden ayri tutmak
neredeyse imkansiz hale gelmistir ve son kullanicilarin bilisim {iriinlerinin tasarlanmasi,

gelistirilmesi ve iretilmesi asamalarindan bagimsiz olarak tutulmasi teknoloji igin ciddi
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problemlere ve kayiplara yol agmaktadir. Her alandan bagimsiz olarak 6zellikle tip gibi hata
oraninin en diisiik seviyede tutulmasi gereken alanlarda teknolojilerin onemli diizeyde
kullanilmasi, yazilim ve insan masraflarinin artmasi, bilisim alanina yapilan yatirnmlara oranla
iiretkenligin daha diisiik seviyede kalmasi ve insan davranislari ile baglantili olarak biligsel
yapilari anlama cabalarinin artmasi insan bilgisayar etkilesimi alaninin giiniimiiz i¢in ne

derecede 6nemli olduguna 6rnek olarak verilebilir (Cagiltay, 2011).

Bilgisayarlarin ge¢misine kadar uzanan insan bilgisayar etkilesimi tarihinden bugiine
kadar alan ile ilgili birgok ¢alisma yapilarak ¢alismalarda birgok farkli agidan tanimlamalar
yapilmistir. Bir c¢alismada insan ve bilgisayar arasindaki bir iliskide ilk amacin sistemin
kullanicinin geri bildirimlerini algilamas1 ve buna gore uygun tepkiler vermesine odaklanilmasi
oldugundan, ayn1 zamanda insan bilgisayar etkilesiminin iki yonli bir siire¢ oldugundan

bahsedilmistir (Issa & Isaias, 2015).

Insan bilgisayar etkilesiminin tarihine dair yapilan bir calisma kapsaminda bilgisayar
araylizii tanimindan genelleme yapilarak arayliziin insan ve bilgisayar arasinda bir enerji ve
etkilesim sistemi oldugundan bahsedilmektedir. Calismada insan ve bilgisayar arasinda olusan
bu sistemin iligkisini etkileyen birgok faktér oldugundan ve bu faktorlere, duyular, eller gibi
insan bilesenleri ile kullanilan yazilim, giris ¢ikis cihazlari, ekranlar gibi 6rnekler verilmektedir.
Insan bilgisayar etkilesiminin tarihi ve arayiizler bilgisayar tarihi ve gelisimi ile dogru orantili
olarak biiylik degisikliklere ugramistir. Calismada bilgisayarlar ile etkilesimlerin bir¢ok
asamada potansiyel olarak kullanicilar i¢in farkinda olunmadan bir rutin haline geldiginden ve
bundan dolay1 arayiizlerin fonksiyonellik ve tasarim olarak 6n plana c¢ikarilmasinin
kullanicilarin bilgisayarlar ile etkilesimini daha somutlastirilmis bir hale getirebilecegi
savunulmaktadir. Ayn1 zamanda insan bilgisayar etkilesiminin, bedensel etkilesim g¢esitleri
araciligiyla insan viicudunun bilgisayar teknolojileri ile genisletilmesi yani giyilebilir
teknolojiler ile entegrasyonlarin yapilmasi gibi bir ¢aligma alani olarak da incelenebileceginden
bahsedilmistir. Calismada IBE’nin genel anlamda sadece IT alani ile birlikte ele alinmamasi
gerektiginden, bilgi islem tarihgesinden daha da fazla incelenmesi ve ele alinmasi
gerektiginden, IBE’nin yalnizca insan ve bilgisayar kavramlarmin etkilesimi olarak degil de
insan ve bilgisayar kavramlarinin birbirleri ile iletisim kurarak birbirlerine yon verdigi,

degistirdigi bir kavram olarak incelenmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir (Petrick, 2020).
Insan bilgisayar etkilesimini bilissel yiik acisindan inceleyen bir calismada iyi bir arayiiz
tasariminin insan kullanimini ve katilimini tesvik etmesi yoniinden dolay1 biligsel yiikiin insan

bilgisayar etkilesimi ¢alismalarinda bir 6l¢iim degeri olarak kullanildigindan bahsedilmektedir.

Arayiizlerinin asir1 derecede karmasik ve zor anlasilir olmasi veya kullanicinin dikkatini
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cekmeyecek kadar asir1 seviyede kolay olmasi biligsel yiik agisindan olumsuz olacaktir.
Caligmada genel olarak yapilan insan bilgisayar etkilesimi kapsaminda farkli arayiizlerinin
karsilastirilarak anket ve benzeri Ol¢lim araglart ile kullanicilarin biligsel yiiklerinin

slgiildiigiinden bahsedilmektedir (Kosch vd., 2023).

Insan bilgisayar etkilesimi kavrami en temelde makinelerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
ortaya c¢ikmis bir kavramdir. Kavram, temel olarak sistemlerin islevsellikleri ve
kullanilabilirliklerini dikkate almaktadir. Buna gore de bir sistemin asil olarak ger¢ekten etkin
olup olmadigini gérmek sistemdeki islevsellik yani fonksiyonellik ve kullanilabilirlik

arasindaki dengenin saglanmasi ile miimkiin olabilir (Sinha vd., 2010).

Tiirkiye’de, insan bilgisayar etkilesimi alaninda yapilan uygulamalardan bahsedilen bir
calisma ODTU’de gergeklestirilmis olup, ¢alismada ozellikle kullanilabilirlik ¢alismalari
kapsaminda test islemlerinin yiiriitiildiigii ifade edilmektedir. Ornegin laboratuvar kapsaminda
yapilan bir calismada gérme engelli 6grencilerin web sayfalarini kullanimlarini incelemek ve
web sayfalarint bu 6grenciler i¢in daha kullanilabilir hale getirerek standartlagtirmak
amaglanmistir. Baska bir c¢aligmada ise iki farkli arayiiz kullanilabilirlik agisindan

kiyaslanmistir (Acartiirk & Cagiltay, 2006).

Kullanilabilirlik

Kullanilabilirligi yalnizca insan bilgisayar etkilesimi veya bilisim teknolojileri ile
kisitlamak dogru olmayacaktir. Aslinda kullanilabilirlik giinliik hayatimizin biiytik bir pargasi
halindedir. Insanlarin giinliik hayat rutinlerinde yasadiklar1 binay1 nasil kullandiklari, binanmn
tasarimindan kaynakli bir problem yasayip yasamadiklari, aligveris yapmak igin kredi kartlarini
nasil kullandiklar1 veya satin aldiklar1 herhangi bir lirtinii nasil kullanacaklarini liriin i¢eriginden
¢ikan kullanim kilavuzlarindan veya internet yardimi ile Ogrenmeleri gibi Grnekler
kullanilabilirlik ile ilgilidir. Yani yasanilan alanlarin ve kullanilan {riinlerin ne kadar
kullanilabilir oldugunun giinliik yasantilar1 dogrudan etkiledigi g6z Oniine alindiginda
kullanilabilirlik ile insan yasantisinin bircok asamasinda karsilasildigt  sdylenebilir.
Kullanilabilirlik, kullanicilar1 gereksiz c¢aba, zaman ve kaynak sarf etmekten kurtarmayi,
verimliligi saglamayi ve arttirmayi, kullanict memnuniyeti ve rahatligini saglayarak kullaniciy1
mutlu etmeyi, gelistirme siiregleri i¢in ekonomik olarak da verim ve fayda saglamay, gelistirme
asamasinin sonunda son kullanicilara daha eksiksiz bir iirlin sunmayi, iirlinde sonradan
cikabilecek, iiriinlin igerik ve tasariminin degistirilmesini gerektirecek problemlerin ¢ikma

olasiligini en aza indirmeyi hedeflemektedir.
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Kullanilabilirlik ifadesi dort ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar; uygulamayi veya
triinii  kullanacak, hedef insan grubu olan “kullanic1” bileseni, iiriin veya uygulama
gelistiricileri tarafindan ortaya konulan ve kullanict bileseni kullanilarak etkilesim kuracagi
“arayiiz” bileseni, kullanic1 ve arayiiz bilesenleri i¢in uygulamanin ortak bir noktasi olarak
goriilebilecek ve kullanicidan araytiizii kullanirken yapmasi beklenen “gorev’ bileseni ve tlim
bu bilesenleri icinde barindiran “baglam” bilesenidir. Insan bilgisayar etkilesimi,
kullanilabilirligi kisi ve bilgisayar arasindaki anlagilabilirlik, dogru ve verimli kullanim
acisindan ele almaktadir. Insan bilgisayar etkilesimi, kullanilabilirligi temel olarak 3 farkli
tanim yapisinda incelenmektedir. Bunlardan ilki, kisiye, konuma, olciitlere ve goreve bagl
olarak degisiklik gosterebilen kullanilabilirligin sabit olarak ifade edilemedigi anlamsal
tanimdir. Ikincisi bir arayiiziin hangi 6zellikleri barindirdigina odaklanilarak kullamlabilirligi
tanimlayan, arayiiz 6zellikleri tanim yaklasimidir. Ancak bu tanim yaklagimi da kullanilabilirlik
kavrami i¢in tam olarak dogru tanimi sunmamaktadir. Cilinkii bu tanim seklinde, kullanict
kavramini isin igerisine katmadan yalnizca ekranda var olan 6zelliklere bakan bir tanim s6z
konusudur. Ugiinciisii ise kullanilabilirligin islevsel tanimidir. Bu tanim yapisinda alanda
calisma yapan bazi arastirmacilarin tanimlamalarindan bahsedilmistir. Ornegin Jacob Nielsen
kullanilabilirligi bes temel madde ile tamimlamistir. Bunlar verimlilik, memnuniyet,
Ogrenilebilirlik, hatirlanabilirlik ve hatalar seklindedir (Nielsen, 1993). Ancak bu tanim
seklinde de uzmanlarin tanimlarindaki g¢esitliliklerden dolayi yine ortak kabul goérmiis bir tanim
ifadesine varilamamistir. Temel, sabit ve herkes tarafindan kabul gérecek bir kullanilabilirlik
tanimi1 i¢in Uluslararas1 Standartlar Enstitiisii (ISO) “Kullanilabilirlik belirli bir kullanict
grubunun, belirli gorevleri, belirli bir baglamda etkili, verimli ve memnuniyet ile yerine
getirmelerindir.” seklinde tanimlamustir. Insan Bilgisayar Etkilesimi (IBE) kapsaminda ise
kullanilabilirlik, kullanicilarin uygulamay1 ne derecede verimli ve etkili kullandiklar ile yine
uygulamadan ne derecede memnun kaldiklar1 ile Ol¢limlenebilmektedir. Etkililik ilkesi,
kullanict ve kullanicinin yaptig: gorev ile ilgilidir. Bu ilkede kullanicinin kendisinden yapilmasi
istenen gorev adimlarini ne derecede tamamlayabildigi ve ne kadar dogru yapabildigi
ol¢iimlenmektedir. Verimlilik ilkesi ise kullanicinin yapmas: gereken gérevi ne kadar siirede
yapabildigi, gorevi yaparken ne kadar ¢aba sarf ettigi (yani kolay bir sekilde mi yapabildi mi
yoksa gorevi yaparken zorluk yasadi m1) ve gérevi yapmak i¢in maliyet agisindan ne gibi bir
yol izledigi gibi maddeler g6z oOniine alinarak uygulamanin ne kadar verimli oldugu
olgtimleyebilmektedir. Memnuniyet ilkesi ise kullanict uygulamay1 deneyimlerken kullanicida
olusan duygu durumunu yani uygulamay: kullanirken kullanicinin uygulamadan ne kadar

memnun kalip kalmadigini ifade etmektedir. Bu ii¢ ilke ayr1 ayn ele alindiginda
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kullanilabilirlik, degerlendirme agisindan yetersiz kalabilmektedir ancak ti¢ ilkenin de

kullanilmas1 kullanilabilirligi dlgmek i¢in yeterli olabilmektedir (Cagiltay, 2011).

Kullanilabilirlik, kullanicinin performansinin ne derecede kabul edilebilir oldugu ve
kullanici memnuniyeti ile degerlendirilebilir. Sistem ve sistemi kullanan kisilerde, yapilan
gorevlerde veya sistem ortaminda meydana gelebilecek herhangi bir degisiklik sistemin
kullanilabilirligini etkiler. Ayrica kullanilan yazilimin ne kadar verimli ve kaliteli oldugu
kullanilabilirligi etkileyen 6zellikler olarak degerlendirilebilir. Yani aslinda bir yazilim {irtini
icin kullanilabilirlik kavramini kullanan kisilerin yazilimi ne derecede kaliteli ve kolay

kullanilabilir gordiigii ile degerlendirilebilir (Bevan et vd., 1991).

Cin, Danimarka ve Hindistan iilkelerinden 24 adet kullanilabilirlik uzmani ile yapilan
bir calismada, uzman kisilerin kullanilabilirlik ile ilgili; ISO kullanilabilirlik tanimiyla
uzmanlarca kabul goren kullanilabilirlik uygulamalarinin tam olarak tutarli olmadigi,
uzmanlarin kullanilabilirligi ¢evre ve organizasyon sistemleri uyumundan ziyade kullanici
diizeyinde dikkate aldigi ve kullanilabilirlik uzmanlarinin kullanilabilirlik igin bireysel
kullanima odaklanmak yerine biligsel yapilart kullanmaya odaklandiklar1 sonuglarina
varilmigtir. Ayn1 zamanda 3 farkli milletten uzmanlar ile ¢alisilmasinin bir sonucu olarak farkl
milletlerin uzmanlari i¢in kullanilabilirlik kavraminin benzer sekilde ifadelere sahip oldugu ve
uygulama gelistiricileri ile kullanilabilirlik uzmanlar1 arasindaki iletisimin saglikli
olmamasinin, kullanilabilirlik ile ilgili farkli yorumlanan yapilarin belirlenmemesinin hatali

tasarimlar ve kullanict memnuniyetsizligine yol agabilecegi yorumlari da yapilmigtir (Hertzum,
2012).

Kullanilabilirlik kavramini, yazilim yasam dongiisii ile birlikte ele alan bir ¢alismada
kullanilabilirligin yazilim yasam dongiisii asamalarina entegre edilmesinin projelerde daha
yiiksek basar1 oran1 saglayabilecegi ifade edilmistir. Calismada, kapsam alani1 Tiirkiye olarak
belirlenmis ve Tiirkiye’de genel olarak kullanilan yazilim yasam dongiilerini belirlemek,
projelerde kullanilabilirlik kavraminin nasil ele alindigim1 belirlemek, yine uygulama
gelistiricilerin kullanilabilirligi ne kadar dikkate aldiklarimi ve ne kadar farkindaliga sahip
olduklarin1 belirlemek amaciyla bir anket ¢aligmasi yapilmistir. Anket icerigine katilimci
bilgileri, kullanilabilirlik kavraminin ne sekilde anlasildigi, kullanilabilirlik agisindan yapilan
degerlendirmelerin nasil yapildigi ve uzman uygulama gelistiricilerinin kullanilabilirlik
algilarina yonelik veri toplamay1 amaglayan sorular yerlestirilmistir. Calisma sonucunda anket
katilimcilarindan toplanan veriler 1s18inda yazilim yasam dongiisii asamalarinin  hangi
adimlarinda kullanilabilirlik yontemlerinin kullanildigina dair bir tablo olusturulmustur. Tablo

verilerine gore ise kullanilabilirlik ile ilgili yontem ve testlerin genel olarak yazilim yasam
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dongiisiinlin son adimlarinda uygulandigi sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda calismada,
uygulama yapilan organizasyonlarin genel anlamda kullanilabilirlik yontemlerine hakim
olmadiklari, organizasyonlarin kullanilabilirligin projeler i¢in 6nem tasidig1 farkindaligina
sahip olduklar1 ancak bu yontem ve testleri uygulamanin ek zaman ve maliyet gerektirdigini

diisiindiikleri sonuglarina da varilmistir (Coskan & Durdu, 2014).

Web sayfalarinin  tasarim problemleri {izerine yapilan bir c¢alismada, web
kullanicilarinin uygulamalart kullanirken gorevleri daha dogru ve ihtiyaclart kapsaminda
kullanabilmeleri i¢in bazi yontemlerden bahsedilmistir. Calismada insan bilgisayar etkilesimi
kapsaminda olusturulan standartlardan bahsedilerek ISO ile olusturulan standartlarin
teknolojinin ilerlemesine bagli olarak net bir sartname olmadigindan fakat yazilim
erigilebilirligi ve insan bilgisayar etkilesimi ile ilgili olan ISO 9241-11" den bahsedilmistir. Bu
standardin, urin kullanicilarinin  drinleri  kullanim amagclarina olan ulasimlari  ve

memnuniyetleri ile ilgili oldugundan bahsedilmistir (Hustak & Krejcar, 2016).

Kullanic1 deneyimi ile kullamlabilirlik kavramlariin IBE acisindan incelendigi bir
calismada kullanict deneyimi i¢in memnuniyet durumunu degerlendirmek amaci ile bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen bu model, IBE’ nin kullanilabilirlik {izerine bulunan katkilarini, iyi
bir kullanic1 deneyimi i¢in 6nemli faktorler ve bu iki durumun nasil iligkili oldugu sorularini
cevaplamak amact ile olusturulmustur. Bu model, kullanicilar igin 1iyi olarak
nitelendirilebilecek veya tatmin edici olarak nitelendirilebilecek bir kullanici deneyimi
stirecinin sadece kullanilan uygulamanin arayiiziiniin kullanilabilirligi ile ilgili olmadigini, ayn1
zamanda kullanim sirasinda degerlendirilen kalite kavramimnin da kullanici deneyimi igin
onemli bir etken oldugunu onermektedir. Arastirma modelinde islevsellik, 6grenilebilirlik,
kullanici arayiizii estetigi ve uygunluk taninabilirligi faktorleri 6nerilmistir ve bu faktorlerin
kullanilabilirlik iizerinde etkili oldugu, IBE’ nin memnuniyet ve kullamilabilirlik ile i¢ ice
oldugu ve kullanilabilirligin kullaniglilik, konfor ve giivene bagli olarak memnuniyeti etkiledigi
sonucuna varilmistir. Calismada anket ¢alismalar1 kapsaminda dort temel sonuca ulasilmistir.
Bunlardan birincisi IBE kapsaminda kalite kavrami igin daha agiklayici yapilarin olmasi
gerektigidir ve model ¢alismas1 bunun icin gerceklestirilmistir. ikincisi ise model kapsaminda
secilen faktorlerin kullanilabilirlik i¢in dogru etki faktorleri oldugu, en 6nemli faktdriin ise
calistirllabilirlik oldugudur ve iirtin kalitesi acisindan kullanilabilirlik 6nemli bir noktadir.
Ucgiinciisii, tasarimer kisilerin IBE kapsaminda arayiiz igeriklerini kullanict memnuniyetinin ana
sebeplerini baz alarak olusturmalar gerektigidir. Dordiinciisii ise aragtirma modeli kapsaminda
bir web uygulamasinin sahip oldugu arayiiziin iyi ve kotii yanlarinin degerlendirilerek bir baska

web uygulamasi ile kiyaslanmasina olanak saglamasidir (Kivijarvi & Pérnédnen, 2023).
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Ik kez 1980’1i yillarm basinda kullanilmaya baslanan ve uzmanlar tarafindan genel
cergevede insan bilgisayar etkilesimi i¢in 6nemli bir yeri olan “Kullanilabilirlik Mithendisligi”
kavrami, uygulamalarda veya projelerde kullanilabilirlik ile ilgili planlamalarin yapilmasi,
gerceklestirilmesi ve dogrulanmasi, kullanilabilirlik ile ilgili calisacak kisilerin pozisyonlarinin
belirlenmesi, daha kullanilabilir sistemlerin gelistirilmesi i¢in farkli ara¢ ve yontemler gelistirip
kullanma gibi sorumluluklar igerir. Bu belirtilen adimlar 6ncelerde yazilim miihendisi veya
gelistirici kisilerin yapmasi gereken alt gorevler olarak ifade edilse bile giinlimiizde artik farkl
bir miihendislik alanina ait sorumluluklar olarak ifade edilmektedir. Kullanilabilirlik
miihendisleri, proje gelistirme ve bilisim sistemlerinin asamalarinin birgogunda aktif olarak rol
oynamaktadirlar. Kullanilabilirlik uygulamalari, iriinler, gelistiriciler ve kullanicilar i¢in bu
denli 6nemli bir nokta oldugundan dolay:r kullanilabilirligi 6lgmek amac ile kullanicr testleri
uygulanmaktadir. Kullanilabilirlik testleri i¢in gesitlilik, iki grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar
tiir ve yaklagimdir. Test tiirleri, siire¢ i¢i ve siire¢ sonu olmak {izere iki farkli secenege sahiptir.
Siirec i¢i test tiirleri, uygulamalarin son kullanicilara sunulmadan, gelistirilme asamalarinin
basindan sonuna kadar gerekli sikiliklar ile yapilan ve uygulamalarin son kullaniciya gidene
kadar yani piyasaya siiriilene kadar olusabilecek sorunlari veya yanlisliklar1 olabildigince
engellemek ve en az seviyeye indirgemek amaci ile gerceklestirilmektedirler. Bu testlerin
uygulanmasinin zaman, gereklilik, imkan ve olanaklar1 goz Oniine alinarak olabildigince fazla
siklikla yapilmasi uygulama i¢in avantajli ve olumlu olacaktir. Siire¢ sonu testleri ise uygulama
veya lUrilinlin gelistirilme siireci bittikten sonra yani uygulama artik son kullanicilarin
kullanabilecegi bir hal aldiktan sonra piyasaya siiriilecek iirlin veya uygulamanin gegerlilik
durumunu degerlendirmek ve dogrulamak i¢in yapilmaktadir. Siire¢ ici testlerinin dogru bir
sekilde gerceklestirilmemesi veya yeterli siklikta yapilmamasi uygulama veya {iriiniin
gelistirilme asamalarinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin, siirecin son asamasinda yani siire¢
sonu testlerinde ortaya ¢ikmasi anlamina gelecektir. Boyle bir durumun gerceklesmesi ise {iriin
veya uygulamanin piyasaya sliriilme zamanini geciktirebilir. Bunun sonucunda iiretici veya
gelistiricilerin hem maddi agidan hemde zaman ve sarf edilen ¢aba gibi yonlerin bosuna
harcanmasi ile manevi agidan zarara ugrayabilmeleri, kullanicilar agisindan ise iirlin veya
uygulamaya kars1 olusabilecek bir memnun olmama durumunun meydana gelmesi s6z konusu

olabilmektedir (Cagiltay, 2011).

Kullanic1  testleri, uygulamalar1 ve  lriinleri  degerlendirmek  amaciyla
kullanilmaktadirlar. Bu testlerin kullanilmasi tireticiler tarafindan iiriinlerinin gelistirilme ve
kullanilma agamalar1 i¢in uygulamanin tasarim problemlerinin son kullaniciya sunulmadan
once tespit edilmesini ve boylece tiriiniin gelistirilme asamasinda diizenleme ve degisikliklerin

yapilmasi ile son kullaniciya daha amacina uygun ve kolay kullanilacak bir iiriin sunulmasini
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saglayabilmektedir. Bu testler gelistirilirken ve uygulanirken; uygulamanin amacina uygun bir
sekilde arastirma ve test sorularinin gelistirilmesi, son kullanici tarafinda goriislerin alinmasi,
test uygulanirken gergek bir ¢alisma ortaminin saglanmasi, test asamalarinda son kullanicilarin
gozlemlenmesi, uygulayici tarafindan test kullanicilari ile gériismelerin gergeklestirilmesi, hem
nicelik hem niteliksel olarak verilerin toplanmasi, kullanicilar tarafindan toplanan geri
doniislerin uzmanlarca degerlendirilip uygulanmasi gerekmektedir. Kullanilabilirlik testleri,
uygulamalar heniiz tamamlanmadan yani tasarim adimlarinda uygulanmaktadirlar. Yapilan bir
calismada bu testler {liriin yasam dongiisii i¢in {ic adimda olusturulmustur. Bunlar, kesif testleri,
degerlendirme testleri ve dogrulama testleridir. Kesif testlerinin temel amaci uygulama veya
iirtiniin i¢in On tasarimlarinin incelenmesidir. Arayiiz tasarimi yapan kisilerin kullanicilar igin
uygulamanin islev ve arayiizlerinin tam olarak ne sekilde diisliniildiigiiniin kavranmasini
saglayabilmektedir. Degerlendirme testlerinde amag, uygulama veya iiriiniin temel galisma gibi
fonksiyonel islemleri ve kullanilabilirligini incelemektir ve bu testler kesif testi sonucunda elde
edilen verilerin daha detaylandirilmasini saglamaktadir. Bu sayede uygulamanin eksiklikleri ve
gerceklestirilebilirligi gozlenebilmektedir. Dogrulama testi ise {iriin veya uygulamanin son
kullanicilara sunulmadan O©nce performans standartlar1 gibi standartlart karsilayip
karsilamadigini degerlendirmeyi ve eger karsilamiyor ise neden karsilamadigini ¢oziimlemeyi
amaglamaktadir. Burada bahsedilen standartlar ise gelistirilme planlamasinin yapildig:
asamalarda iiriin veya uygulama tarafindan beklenen ¢iktilar ve ana amag ile ilgilidir (Rubin

vb., 2008).

Kullanilabilirlik test yaklagimlari, dort farkli bashik altinda kendi iginde
siniflandirilmaktadir. Bunlar “Deneysel Yaklasim”, “Sezgiseller”, “Tasarim Rehberleri” ve
“Model Temelli Yaklasim” seklindedir. Tasarim rehberleri yaklasimi, arayiiz 6zellikleri ve
tasarimu ile ilgilenen pargadir. Tasarim rehberleri kavramu {irlin veya uygulama sahibi kisi veya
sirketlerce gelistirilerek {irlin ve uygulamalarin kendileri ile ve tasarimlarin genel ¢ercevesi ile
uyum saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Fakat tasarim rehberlerinin sadece tasarimci kisiler
ile degil ayn1 zamanda kullanilabilirlik uzmanlart ile birlikte hazirlanmasi1 daha dogru olacaktir.
Sezgiseller olarak ifade edilen yaklagim bir diger adiyla uzman degerlendirmeleridir. Bu
yaklasim, araylizlerin uzman ve yetkili kisilerce gozlenip degerlendirilmesi olarak ifade
edilebilir. Bu degerlendirme yontemi iiriin veya uygulamalar i¢in kullanilabilirlik etkenini
tyilestirmeye yoneliktir. Sezgisel testlerini tek bir uzmanin yapmasindan ziyade goriis ve oneri
cesitliligini saglamak amaci ile ve ortaya ¢ikabilecek celiskileri onlemek amaci ile ¢ok sayida
uzmanin gergeklestirmesi tercih edilmelidir. Uzman kisiler belirlenen 6l¢iim bilesenleri
kapsaminda gozlemleme ve degerlendirme islemlerini yaparak bir sonu¢ raporu olusturur.

Sezgisel kilavuzlar arayiizlerin gézlemlenmesi ve degerlendirilmesi adimlarinin uygulanma
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kismi i¢in ¢ok net ifadeler barindirmamaktadir. Yani kilavuzlara gore degerlendirmelerde test
kapsaminda adimlarin ne seklide yiiriitiilecegi kilavuzu uygulayan uzman kisilerce farkli farkl
yorumlanarak uygulanabilir. Bu ylizden sezgisel degerlendirmeler sonucunda uzmanlarca
olusturulan raporlar birbirinden ayrisabilmektedir. Giliniimiiz i¢in gegerliligini koruyan
sezgisellerden biri Nielsen’in 10 kullanilabilirlik sezgiselidir (Cagiltay, 2011). Nielsen’in 10
kullanilabilirlik sezgiseli, kullanilabilirlik sorunlarinin deneysel bir sekilde incelenmesi i¢in 9
adet sezgisel igeren bir yapt olarak 1990’I1 yillarda Nielsen ve Molich tarafindan
olusturulmustur. Daha sonra 1994 yilinda Nielsen bu yapiyr 10 adet olacak sekilde

tamamlamistir. Bu 10 sezgisel ise su sekildedir;

Sistem durumunun goriintirliigi

Sistem ile gercek diinya arasindaki uyum
Kullanic1 kontrolii ve 6zglirliigii
Tutarlilik ve standartlar

Hata 6nleme

Hatirlamak yerine tanima

Esneklik ve verimli kullanim

Estetik ve minimalist tasarim

© © N o gk~ wDh -

Kolay ayirt edilebilen iyi yapilandirilmis 6zellikler

10. Yardim ve Dokiimantasyon

10 sezgiselden olusan bu model uzmanlarin arayiizleri kullanilabilirlik bileseni
acisindan degerlendirebilmeleri ve gézlemlemeleri i¢in bir arag, yontem ve rehber niteliginde
olmasina ragmen yine de tam anlamiyla tek basina yeterli sayilmayabilir ve bundan dolay1 ek
olarak degerlendirme yontemlerine de basvurulabilir. Bu yontem aynmi zamanda 68renme
ortamlar1 ¢caligmalari, sanal ortam calismalar1 ve web siteleri gibi birgok farkli ¢calisma ortami
icin kullanilmig olup hala kullanilmaktadir. Fakat yapilan bazi ¢calismalara gore bu sezgiseller
biitiinlinlin glinlimiiziin modern sistemleri i¢in uyumlu olup olmadig1 hakkinda net kararlar

bulunmadigi goriilmektedir (Gonzalez-Holland vd., 2017).

Nielsen sezgisellerinin temel amaglarindan kisaca bahsedilecek olursa, sistem
durumunun goriiniirligii, sistemin calisma durumunun yeterli zaman araliklar ile geri
bildirimler seklinde kullanict ile paylasilmasi olarak agiklanabilmektedir. Sistem ile gergek
diinya arasindaki uyum, sistemin kullanicinin anlayacagi dilden konugmasi anlamina
gelmektedir yani sistem bazli terimlerin kullanilmasi yerine kullanici dilinin tercih edilmesidir.
Kullanic1 kontrolii ve o6zgiirliigli, kullanicilarin uygulama iizerinde calismalar1 esnasinda

yapmak istedikleri seyin disina ¢ikarak hata yapma durumlarina karsi, hatalarin igerisinde
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kaybolmadan kisa bir sekilde geri gidebilecekleri alanlarin olmasi anlamimna gelmektedir.
Tutarlilik ve standartlar, uygulamada birbirleri ile ¢elisen fonksiyonel eylemlerin olmamasi
durumunu ifade etmektedir. Hata Onleme sezgiseli, ilk temel amag¢ olarak kullanicilarin
yaptiklar1 hatalar1 dogru bir sekilde anlamalar1 ve diizeltmeleri iizerine ¢aligilmasi yerine daha
iyi bir tasarim ve fonksiyonellik ile kullanicinin hata yapmasmi Onlemek {iizerine
gerceklestirilen ¢aligmalardir. Hatirlamak yerine tanima sezgiseli ise kullanicinin uygulama
icinde gezindigi veya islerini yiiriittiigli esnada ilerlerken nereden geldigini unutmamasi veya
bu konuda kafasinin karigmamasinin saglanmasidir yani sistem kullanimu ile ilgili yonergeler
actk ve net olmalidir. Esneklik ve verimli kullanim, uygulamanin kullanimi esnasinda
kullanicilarin  kendi yetenek ve anlama durumlar1 kapsaminda daha kolay ve hizli
kullanabilmeleri agisindan uygulama bilesenlerinin  kullanim sekillerini ~ diizenleyip
degistirebilme yetkisinin verilmesi anlamina gelmektedir. Bdylece kullanict uygulama
kapsaminda daha siklikla kullandig1 bilesen veya durumlar1 kendisi i¢in daha goriiniir hale
getirebilir ve bu da kullanict memnuniyetini arttiric1 yonde bir etki saglayabilecektir. Estetik ve
minimalist tasarim, araylizde karmasikligt ve buna bagl olarak kullanicilarda meydana
gelebilecek kafa karigikligt durumlarimi engellemek amaci ile tasarimi ve uygulama
kapsaminda kullanicilara sunulan ifadeleri olabildigince sade tutulmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Kolay ayirt edilebilen iyi yapilandirilmis olmast ise kullanicilarin siire¢ i¢inde
karsilastiklari hatalar i¢in kullanictya dogru doniitler verilerek hata mesajlarinin agik bir seklide
ifade edilmesi lizerine ¢alisilmasi anlamia gelmektedir. Yardim ve dokiimantasyon ise

kullanicilarin sistemi tanimalari i¢in gerekli olan maddedir (Nielsen, 2006).

Kullanilabilirlik test yontemlerinden bir digeri olarak deneysel yaklagim ise
uygulamalarin gelistirilme agsamalarinda tamamlanan arayiiziin dogru ve gercek kullanici hedef
Kitlesine sunularak, deney kullanicilarina uygulamaya ait temel ve 6nemli islevleri barindiran
bir gorev listesi verilerek ve uygulama i¢in dogru bir ¢aligma ortami olusturularak, uygulamanin
deney kullanicilarina gorev listesi ve c¢alisma ortami igerisinde kullandirilmas: ile
gerceklestirilmektedir. Uygulamada gerceklestirilen kullanilabilirlik testleri bu kapsamda
belirlenen kullanilabilirlik 6l¢iitlerine gore degerlendirilerek 6l¢iim sonuglar: ve kullanicilardan
toplanan geri doniisler uygulamanin tasarimi i¢in degerlendirilerek tasarim ve fonksiyonellik
tizerinde tekrardan diizenlemeler ve degisiklikler yapilarak tasarim iyilestirilebilmektedir.
Deney kullanicilari, uygulamada kendilerine verilen gorevleri yerine getirirken yani
uygulamay1 deneyimlerken, bu esnada kisinin verdigi fiziksel ve duygusal tepkiler
gozlemlenerek veya kullanicidan deneyimleri esnasinda sesli diisiinerek duygu ve ifade
durumunu belirtmesi istenerek test esnasinda veriler toplanabilir. Test, gercek kullanicilar ile

gercek ortamlarda ve gergek arayiizler tlizerinde uygulandigindan dolayir diger yontemlere
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kiyasla kullanilabilirlik ile ilgili dogru sonuglarin ve verilerin toplanabilecegi bir test ¢esidi
olarak ele alinmaktadir. Fakat yine diger yontemlere kiyasla da daha zahmetli ve daha

maliyetlidir (Cagiltay, 2011).

Bu kullanilabilirlik testleri i¢in gerekli olan deney kullanici sayisi, bazi alan
uzmanlarinin gorisleri i¢in farklilik gdéstermektedir. Nielsen “Usability Engineering” isimli
kitabinda dogru ve amacina uygun yapilandirilms testler ile gerceklestirilecek bir kullanicr testi
icin bes deney kullanicisinin uygulamadaki arayiiz sorunlarmmin yaklasik %75 ini

gosterebilecegini ifade etmektedir (Nielsen, 1993).

Bu alanda arastirma yapan bir bagka aragtirmaci grubu ise bes deney kullanicisi ile
yapilacak kullanici testlerinin arayiiz sorunlarini belirlemede yetersiz olacagi ve bu sayinin en

minimum seviyede 12 kisi olmas1 gerektigini savunmuslardir (Albert & Tullis, 2008).

Deney kullanici sayisi iizerine net bir kan1 olmamasina karsin bu testlerde 6zellikle
deney kullanicis1 olarak segilen kisilerin uygulama amacina uygun ve dogru se¢ilmeleri, testin
gerceklestirilecegi ortam, testin nasil gergeklestirilecegi, kullanicilara nasil sorular yoneltilip,
nasil gozlem yapilacagi ve ayni zamanda test esnasinda kullanicilara verilen gorevlerin
gercekten uygulama i¢in 6nemli noktalara deginebilecek ve kullanicinin uygulamayi dogru bir
sekilde deneyimleyip degerlendirmesini saglayabilecek sekilde tasarlanmasi Onemli
noktalardir. Test gerceklestirildikten sonra kullanicilar ile yapilan goriismelerde anketler,
degerlendirme ve gorilis almak amaciyla hazirlanan sorular kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmalar
tasarlanirken ve yiiriitiiliirken siireglerin tamama igin siire¢ i¢inde dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar vardir. Ornegin ilk énce uygulamanim kimlerin hangi ihtiyaglarm karsilamak amaciyla
gelistirilecegi dogru yontem ve teknikler ile belirlenmelidir. Uygulamayi kullanacak olan hedef
insan toplulugunun uygulama i¢in gerekli gérdiigii beklenti ve isteklerinin ne oldugu yine dogru
bir sekilde belirlenip gelistirici kisilere de dogru bir sekilde ifade edilmelidir. Yine testlerin
dogru deney kisileri ile gerceklestirilmesi amaci1 ve uygulama gereksinim ile hedeflerinin
belirlenmesi i¢in kullanic1 profilleri ¢ikarilmalidir. Bu bir¢ok agidan uygulama gelisim siireci
icin faydal1 olacaktir. Bir diger kullanilabilirlik test yontemi ise model temelli yaklasimdir. Bu
yontem diger yontemlere istinaden hedef kullanicilarin hem fiziksel olarak hemde biligsel

olarak ifade etmeyi amaglamaktadir (Cagiltay, 2011).
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MATERYAL VE YONTEM

Literatiir calismalar1 incelendiginde, yesil yazilim ve insan bilgisayar etkilesiminde
kullanilabilirlik bilesenleri i¢in ortak bir ¢alismanin yapilmasinin, yazilim uygulamalari
gelistiricileri agisindan uygulamalarinin gelistirilme asamalarina veya yasam dongiilerine
kullanic1 testlerini dahil etme ve etmeme durumlarinin, uygulamalarmin yaptig1 karbon
salimim1 ve enerji tiikketimi degerlerini nasil etkileyecegi lizerine bir fikir verebilecegi ve
gelistiricileri bu yonde bilinglendirebilecegi diisiiniilmektedir. Bu bdliimde oOncelikle
gerceklestirilen calismasinin  yiirlitiilmesi  siirecinde izlenen yol ve yOntemden
bahsedilecektir. Boliimiin  bir sonraki adimlarinda 1ise bu siirecin adimlari

detaylandirilacaktir.

Yontem

Tez kapsaminda caligma birka¢ adimda gergeklestirilmistir. Bu adimlardan bu
boliimde detaylica bahsedilecektir. Oncelikle ¢alismada genel anlamda, siradan bir sekilde
kullanicr testleri ve uygulamalar1 dahil edilmeden gelistirilmis bir hastane randevu alma
uygulamasi ile ayni uygulamanin kullanici testleri dahil edilmesi ile gelistirilmis
versiyonunun uygulama kod karbon salinimi ve uygulama enerji tiiketimi degerlerinin
kiyaslanmas1 amaclanmistir. Bu kiyas ile yazilim projelerinin gelistirilme asamalarina
kullanilabilirlik bileseninin dahil edilmesinin yesil yazilimi yani kod karbon salinimini ve
enerji tiiketimini nasil etkileyebilecegi iizerine deneysel veri sonuglari ortaya koymak

amaclanmaktadir.

[lk asamada Django web catisi, Python programlama dili ve Visual Studio Code
platformu kullanilarak hastane randevu alma uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
uygulama kullanicilarin uygulama iizerinde hastane randevusu olusturmalarini amaclayan
bir sistemdir. Uygulama olarak hastane randevu sisteminin se¢ilmesinin sebebi, hem genel
anlamda her yas ve seviyeden insanin karsilasabilecegi ve asina oldugu bir alan olmasini
saglamak hemde kullanilabilirlik testlerinde bulunan gorev listesi i¢in daha fazla temel gorev
cesitliligini saglayabilmektir. Hastane randevu alma uygulamasi temelde 10 ana alandan
olusmaktadir. Bu uygulama gelistirilirken ilk asamada herhangi bir kullanilabilirlik
caligmas1 veya testi yapilmamis, kullanici goriislerine bagvurulmamistir. Yalnizca tiirev

uygulamalar incelenerek uygulama igerigi i¢in fikir edinilmistir.
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Gelistirilme asamasit tamamlandiktan sonra, uygulamanin calismasi esnasinda
yapacagl kod karbon salinimini ve uygulama enerji tiiketimini hesaplamak amaciyla

uygulamaya CodeCarbon kiitiiphanesi entegre edilmistir.

Bir sonraki asamada web uygulamasinda kullanicilarin gergeklestirmesi amaciyla 10
adimdan olusan ve uygulamanin temel islevlerini kullanicinin test etmesini saglamay1
hedefleyen bir gorev listesi olusturulmustur. Kullanilabilirlik ve test 6l¢limleri kapsaminda
12 adet deney kullanicist secilerek kisilere, hastane randevu uygulamas: ve uygulama igin
olusturulan gorev listesi verilmistir. Kullanicilardan kendilerine verilen gorev listesindeki
adimlan teker teker uygulama iizerinde yerine getirmeleri ve tamamlamalar1 istenmistir.
Kullanicilar uygulamay1 deneyimlerken de calisma esnasinda arka planda hem karbon
salmmmi hemde enerji tiiketimine dair Ol¢iimler yapilmistir. Deney kullanicilari
uygulamadaki gorevleri tamamladiktan sonra ise kullanicilar ile birebir goriismeler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen goriismelerde kullanicilarin uygulama hakkindaki hem
tasarimsal, arayiiz ile ilgili hem de fonksiyonellik ile ilgili memnuniyet, goriis ve onerilerini
0lemek amaciyla uygulamanin 10 ayri sayfasi i¢in toplamda 60 adet sorudan olusan bir test
listesi kullanilmistir. Test sorulari kullanici1 goriismeleri esnasinda kullanicilara yoneltilerek
uygulama hakkindaki goriis ve oneriler toplanmistir. Daha sonra degerlendirme raporlarinin

olusturulmasi amaciyla, goriismeler ses kaydina alinmistir.

Ik kullanic1 testi gerceklestirildikten sonra CodeCarbon Kkiitiiphanesi araciligryla
cikti olarak alman veriler incelenerek diizenlenmistir. Ayrica kullanicilar ile yapilan
goriigmeler kapsaminda toplanan goriis verilerinin incelenmesi ve diizenlenmesi amaciyla,
alian ses kayitlart Word dosyalarina dokiilerek kullanici goriigleri, sayfalar bazinda 10 grup
altinda siniflandirilmistir. Bir sonraki adimda, toplanan ve degerlendirilen kullanici goriisleri
ilk gelistirilen uygulama tizerinde uygulanarak hastane randevu alma uygulamasinin ikinci
versiyonu yani kullanilabilirlik testinin ve kullanic1 goriislerinin dahil edildigi hali

gelistirilmistir.

Uygulamanin bu hali deney kullanicilarina tekrar sunularak gorev listesi verilmistir
ve kullanicilarin tekrar gorev adimlarini sirayla uygulama iizerinde yerine getirmeleri
istenmistir. Kullanicilar gorevleri ikinci versiyon {lizerinde yerine getirirken arka planda yine
uygulamanin yaptig1 kod karbon salinimi1 ve kod enerji tiikketimine dair degerler hesaplanarak
uygulama sonunda kullanicilar ile tekrar birebir goriismeler gergeklestirilmis, bu versiyon

tizerinde gorlis ve Oneriler toplanmistir.

Son olarak uygulamanin hem ilk versiyonu hem de ikinci versiyonunun kullanimlari

sonucunda uygulamanin kullanimi esnasinda CodeCarbon kiitiiphanesi araciligiyla elde

24



edilen, kod karbon salinimi ve enerji tiikketimi degerleri kiyaslanmistir. Bu sekilde yazilim
uygulamalarmin gelistirilme yasam dongiilerine IBE kapsaminda yapilan kullanict
testlerinin dahil edilip edilmeme durumlarinin yesil yazilima etkisinin dlgiimlenmesi ve
yazilim gelistiricilerine, sirketlere ve bu isi yapan kurumlara da kullanilabilirlik
caligmalarinin yapilmasinin énem ve sonuglari, yesil donilisim ve yesil yazilim agisindan

gosterilerek bu alan i¢in bir tesvik ve drnek olunmasi saglanabilecektir.

Visual Studio Code

Visual Studio Code ¢alisma ortami, yaygin olarak kullanilan isletim sistemlerinde
calisabilen ¢ok sayida uzanti ve yazilim dili destegi sunan iicretsiz kaynak kodu editoriidiir.
Tez uygulamalar1 kapsaminda kaynak kod editorii ve uygulama gelistirme platformu olarak

Visual Studio Code platformu kullanilmistir (Taniguchi & Nakasho, 2021).

Django Web Catisi

Django, dinamik olarak kullanici arayiiziine sahip olan Python programlama dili ile
calisilan uygulamalar i¢in tercih edilen bir web catisidir. Dinamik backend arayiizlerine
sahip olmasindan dolay1 gelistiriciler i¢in biiylik oranda zamandan tasarruf ve kolaylik
saglamaktadir, ayn1 zamanda da ticretsiz bir yazilimdir. Tez uygulamalar1 kapsaminda da
hastane randevu alma uygulamasinin gelistirilmesi i¢in Django web catis1 kullanilmistir

(Ortiz, 2012).

Python Programlama Dili

Python, nesneye dayali programlama yapilabilen yiiksek seviyeli programlama
dilidir. Daha basit syntax’1 ile birgok temel platform ve isletim sistemlerinde ¢alisabilmesi
ile yazilim gelistirme alaninda, web programlama, sistem programlama, ag programlama vb.
genis Olcekte kullanilabilmesi ile gilinlimiiziin popiiler ve sik¢a kullanilan programlama
dilleri arasinda sayilmaktadir (Misra & Cafer, 2010). Tez uygulamalar1 kapsaminda da
hastane randevu alma uygulamasinin gelistirilme asamasinda Python programlama dili

kullanilmistir.

Uygulamanin Gelistirilmesi

Tez caligmasinda karbon salinimi ve enerji tliketimi Ol¢limlerinin yapilmasi
amactyla, kullanilabilirlik deney ve testlerinin {izerinde gergeklestirilmesi iglemleri igin
deney kullanicilarinin sisteme kayit olduktan sonra gérev adimlarini izleyerek sistem i¢inde
hastane randevusu olusturabilecekleri bir hastane randevu alma uygulamasi gelistirilmistir.

Gelistirilme asamalarinin higbirinde kullanilabilirlik ¢alismasi yapilmamis, herhangi bir
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kullanici goriisiine bagvurulmamaistir. Uygulama arayiizii i¢in kullanilan sablon ise hem renk
hemde semalar1 agisindan olabildigince sade ve kafa karistiriciliktan uzak bir sablon olarak
secilmeye Ozen gosterilmistir. Yalnizca hastane randevu alma uygulama benzeri bazi
uygulamalar randevu sisteminin igerigi ve adimlarina dérnek olmasi agisindan incelenmistir.

Uygulama temel olarak 10 ana sayfadan olusmaktadir.

Oncelikle diger uygulamalarda yapilan gézlemlerde, uygulamaya kullanicinin kayit
olmasi ve giris yapmasi gereken alanlar oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 hastane randevu
web uygulamasina kullanicilarin kayit olabilecekleri ve daha sonrasinda da kayit bilgileri ile

istedikleri zaman giris yapabilecekleri bir giris alan1 olusturulmustur.

OveoL

GIRIS YAP

Sekil 3. Uye olma ve giris yapma sayfalar

Kullanicilarin  web uygulamasmma kayit olduktan ve giris yaptiktan sonra
karsilagacaklar sayfa ise uygulamanin ana sayfasidir. Ana sayfa temel olarak kullanicilarin
uygulamanin igerisinde bulunan genel sayfalar1 ve fonksiyonlar1 basit bir sekilde
gorebilecekleri ve istedikleri islem ne ise o isleme yonlendirilecekleri bir alan olarak
diistintiliip tasarlanmistir. Bu sayfa igerisinde kullanilan bilesenlerin yine genel sablon ile
uyumlu olarak karmasik olmayacak, temel ve basit bir sekilde ifade edilmesine dikkat

edilmistir.
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Sekil 4. Ana sayfa

Ana sayfayr ziyaret eden kullanicilar uygulamanin diger bilesenleri olan
bolimlerimiz, doktorlarimiz, online randevu, check-up randevu, laboratuvar sonuglari
baglantilar1 ile karsilagirlar. Kullanicilar bu baglantilar ile ilgili sayfalara gecis
yapabilmektedirler. Boliimlerimiz sayfasinda randevunun alinacagi hastanede bulunulan
boliimlerden ve bu boliimlerin igeriklerinden bahsedilmektedir. Bu sayfanin uygulama
igerisinde kullanicilarin randevu almak istedikleri boliimiin uygulama igerisinde bulunup
bulunmadigint kontrol etmeleri ve uygulama {izerinde gidecekleri boliim hakkinda fikir

edinip karar vermelerine yardimci olmak amaciyla uygulamaya eklenmistir.

L gaﬂ - E;'JWP b&giw?

Sekil 5. Boliimler sayfasi

Bir sonraki sayfa olan doktorlarimiz sayfasinda ise hastane randevu alma
uygulamasinda bulunan tiim béliimlere ait doktorlarin listesi siralanmaktadir. Ilgili sayfada
gosterilen doktorlar, gergekte var olan kisileri temsil etmemektedir. Sayfadaki bilgiler
tamamen rastgele olusturulmustur. ilgili sayfada boliimlere ait bir filtre bulunmaktadir ve

kullanicilar bu filtreden bolimii segerek yalnizca o bolime ait doktorlarin listesini
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gorebilmektedirler. Yani bu sayfa kullanicilarin, hangi doktorlarin hastalara hizmet

verdiklerini gorebilecekleri, sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 6. Doktorlar sayfasi

Randevu alinacak bolim ve doktor karari kullanici tarafindan verildikten sonra
kullanicilar uygulamanin ana sayfasinda bulunan bir diger bilesen olan online randevu
alanina tiklayarak online randevu olusturabilecegi alana ulasabilmektedirler. Ana sayfada
online randevu baglantisina tiklayinca, kullanici online randevu islemlerinin bulundugu
baska bir sayfaya yonlendirilecektir ve bu sayfada yeni randevu, randevu sorgulama/iptal ve

miisait randevu durumu se¢enekleri bulunmaktadir.

Bu alanda bulunan miisait randevu durumu sayfasi, uygulamada bulunan doktorlarin
hangi gilin ve saatlerde randevu durumlarmmin uygun olup olmadigini kullanicilarin
gormelerini saglamaktadir. Boylece kullanicilar, randevularini olusturacaklari giin ve saati
belirleyebileceklerdir. Yeni randevu sayfasi, online randevu bilgilerini sisteme girerek
randevu kayitlarin1 olusturmalarin1 saglayacaktir. Randevu sorgu/iptal sayfasi ise
kullanicilarin uygulamada olusturduklart randevularinin tamamini bir liste halinde
gormelerini saglayan bir alandan olusmaktadir. Kullanicilar olusturduklart randevunun

sisteme dogru olarak islenip islenmedigini bu sayfadan kontrol edebilirler.
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Sekil 7. Online randevu olusturma Sayfalari

Uygulamasinda hem kullanicilarin sistem {izerinde yapmalar1 gereken gorevleri
cesitlendirmek amaciyla hem de benzer web uygulamalarinin igerisinde bulunan bir alan
oldugundan dolay1, kullanicilarin hastaneden online olarak chechk-up randevusu da
olusturabilecekleri bir sayfa uygulamaya dahil edilmistir. Dahil edilen bu alan araciligiyla
kullanicilar uygulamada gerekli bilgi alanlarin1 doldurarak hem kendileri hem de yakinlar
icin uygulamada check-up randevu talebi olusturabileceklerdir. Bu sayfada kullanicilart ilk
olarak randevunun alinacagi cinsiyet kategorilerini belirlemeleri gereken alan
kargilamaktadir. Kullanict randevu talebinde bulunacagi kisinin cinsiyetinin bulundugu
model alani iizerine tikladiginda ise check-up randevu bilgilerinin girilecegi agilir pencere
acilmaktadir. Bu pencerede igerik olarak kisinin Ad-Soyad, telefon numarasi, mail adresi,
check-up yapilmas: talep edilen tarih alanlari bulunmaktadir. Kullanicilar bu alanlar

doldurarak check-up randevu taleplerini olusturabilmektedirler.

Sekil 8. Check-Up randevu sayfasi
Uygulama igerisinde bulunan bir diger bilesen ise yine gorev cesitliligini saglamak

amaciyla laboratuvar sonuclar1 sayfasidir. Bu sayfada icerik olarak kullanicilarin hastane
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randevular1 esnasinda doktorlar tarafindan talep edilen tahlil vb. sonuglarinin rapor
numaralari, bu raporlarin hangi boliimden talep edildigi, hangi doktor tarafindan talep
edildigi ve goriilecegi, tahlilin ¢iktig1 tarih ve saat degerleri ile kullanicilarin sonug raporlari

¢ikmis ise bu raporlar1 gorebilecekleri siitunlarindan olusan bir tablo bulunmaktadir.

- =" S

LABORATUVAR SONUGLARI

 Boumirma

Sekil 9. Laboratuvar sonuglari Sayfasi

Hastane randevu alma uygulamasinda son olarak ise kullanicilara ait bir profil sayfasi
bulunmaktadir. Profil sayfasi kullanicilarin kayit bilgileri ile hasta bilgilerini sisteme kayit
edebilecekleri veya gilincelleyebilecekleri bir alan saglamaktadir. Bu sayfada kullanici ad-
soyadi, mail, sifre, adres, TC kimlik numarasi, aktif olarak kullandig: ilaglar ve yine aktif

olarak aldig1 tedaviler alanlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 10. Kullanici profil sayfasi

Hastane randevu alma uygulamasi yukarida bahsedilen alanlardan olugmaktadir ve
kullanic1 testi igerisinde olusturulan adimlarda bu alanlar iizerinde sekillenmektedir.

Uygulamanin bu ilk versiyonunda herhangi bir kullanilabilirlik ¢alismas1 yapilmamustir.

CodeCarbon Kiitiiphanesi

CodeCarbon kiitiiphanesi Mila, BCG GAMMA, HAVERFORD COLLEGE, comet
kuruluglarinin ortak yapilanmasi ile gelistirilmis ve Tcretsiz topluluk kullanimina
sunulmustur. En basit ve temel manada bu kiitiiphane, {izerinde calisilan bilgisayarda
kullanilan uygulamaya veya igeriklere bagli olarak yapilan karbon emisyonlarin1 tahmin

etme, 0lcimleme, gdzlemleme ve inceleme eylemlerini gergeklestirmektedir. Kiitliphanenin
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gelistirilmesindeki motivasyonlar ise asagidaki gibi agiklanabilir. Gliniimiiziin gelisen
teknolojisi ile bilgisayar bilimleri artik ¢cok popiilerdir ve hayatin neredeyse tiim alanlari ile
ici ige olarak caligmaktadir. Bunun kapsaminda makine 6grenmesi, yapay zeka, nesnelerin
interneti vb. bilisim alanlarinin bir¢gogunda biiyiik tutarda veri kullanilmaktadir.
Teknolojinin ve bilgisayarlarin her alanda g¢ok yogun bir sekilde kullanilmasi gibi
durumlarin sonuglarindan biri de dnemli 6lciilerde yapilan enerji tiikketimleridir ve karbon
emisyonlaridir. Yine glinlimiiziin en O6nemli problemlerinden biri de yapilan sera gazi
salinimlar1 ve bunlara baglh olarak diinyada meydana gelen, kiiresel 1sinma, kitlik, canli
nesillerinin tilkenmesi vb. olaylardir. Bu problemlerin sonuglarini olabildigince azaltmak,
gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakmak i¢in bu konuda ¢alismalar yapmak

onemli bir motivasyon kaynagidir ve gereklidir.

Kiitiiphane, CO: o6lgiimlerini CO:-equivalents tiiriinden ifade etmektedir. CO.-
equivalents karbondioksitin kilogram cinsinden esdegeri seklinde yani denk kiiresel 1sinma
etkisine sahip CO: miktar olarak ifade edilmektedir ve CO:-eq ile gosterilmektedir. Bu
saliimlarin lizerinde tiiketilen elektrik miktari dnemlidir ve kiitliphane 6l¢timlerini kilowatt-

saat birimi lizerine diisen CO: esdegeri cinsinden Sl¢giim yapmaktadir.

CO:-eq degeri iki temel etkenin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar C ve E
degerleridir. C degeri uygulama tarafindan harcanan elektrigin karbon yogunlugunu ifade
eder ve bu deger yukarida da belirtildigi gibi kullanilan elektrigin kilowatt-saat basina
salimimi ile yapilan CO: degeridir. E degeri ise kilowatt-saat cinsinden tiiketilen enerji
Ol¢iimii degerini ifade etmektedir. Kiitiiphane c¢alisilan uygulamanin karbon salinimi

degerini de C*E seklinde yani C ve E degerlerinin ¢arpimi olarak 6lctimler.
Karbon Salinimi = C(Elektrik Karbon Yogunlugu) X E(Tlketilen Enerji)

Kiitiiphanede karbon yogunlugu, elektrigin olusumu i¢in kullanilan ¢esitli enerji
kaynaklarmin karbon yogunluklarinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Bahsedilen
cesitli enerji kaynaklari ise elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya fosil yakitlar gibi
hangi tiir kaynaktan olusturuldugu anlamima gelmektedir. Fosil yakitlar i¢in dogal gaz,
petrol, komiir vb. kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklari igin ise hidroelektrik, jeotermal,
giines enerjisi gibi enerji kaynaklar1 6rnek verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
az karbona sahip olmalari, bu kaynaklar1 daha ¢evre dostu hale getirmektedir. Kiitiiphane,
bilgisayarmn kullan1ldig1 bolgedeki lokal sebekenin fosil yakit ve yenilenebilir enerji kaynak
tirlerinden olusan karisimini kullanarak kullanilan elektrigin karbon yogunlugu degerini

Olctimler.
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CodeCarbon kiitiiphanesi Tiirkiye’deki global elektrik kaynak tiirlerinin karigimai igin
asagida belirtilen yapiy1 kullanmaktadir;

“TUR": {
"biofuel_Twh": 6.45,
"carbon_intensity": 430.401,
"“coal_Twh": 101.61,
"country_name": "Turkey",
"fossil_Twh": 214.86,
"gas_TWh": 111.18,
"hydroelectricity_Twh": 55.93,
"iso_code": "TUR",
"low_carbon_Twh": 118.55,
"nuclear_Twh": 0.0,
"oil_Twh": 2.07,
"other_renewable_TWh": 17.24,
"other_renewable_exc_biofuel_Twh": 10.79,
"per_capita_Wh": 3932.862,
"renewables_Twh": 118.55,
"solar_Twh": 13.94,
"total_Twh": 333.41,
"wind_Twh": 31.44,
"year": 2021

h

Sekil 11. Tiirkiye elektrik karbon yogunlugu degerleri

Yukarida Tirkiye icin belirtilen elektrik karbon yogunlugu wverileri Oxford
Universitesi ve Global Change Data Lab ortakliginda “Our Word in Data” verilerinden
olugmaktadir ve ilgili verilerde diger iilkelerin bilgileri de bulunmaktadir. Bu verilere gore
Tiirkiye 2000 yilindan kilowatt-saat elektrik bagina gram cinsinden 488 gCO.e karbon
salinimi yapiyorken 2022 yilinda bu salinim miktar1 414 gCOze seklinde hesaplanmigtir.
Yani 22 yillik bir siire zarfinda, 6l¢iilen karbon saliniminda yaklasik olarak %15 oraninda

bir azalma goriilmektedir (Hannah Ritchie vd., 2023).

Kiitiiphane bilgi islem alt yapisinin ¢alistigi bolge veya llkenin elektrik enerji
karisimi ile enerji kaynaklarmin karbon yogunluklarimi kullanarak, kullanilan elektrigin
karbon yogunlugu degerini iiretmektedir. Fosil enerji kaynaklarinin karbon yogunlugu
degerler1 “U.S Energy Information Administration Data” verilerinden elde edilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarma ait karbon yogunlugu degerleri ise “Word Nuclear
Association” tarafindan yaymlanan “Comparison of Lifecycle Greenhouse Gas Emissions
of Various Electricity Generation Sources” yani “Cesitli Elektrik Uretim Kaynaklarinm
Yasam Dongiisii Sera Gazi Emisyonlarinin Karsilastirilmasi” raporunda sunulan verilerden
elde edilmistir (Word Nuclear Association, 2011). Kiitiiphanenin net karbon yogunlugunu
hesaplamak i¢in kullandig1 fosil ve yenilenebilir kaynaklarin karbon yogunlugu degerleri

asagida bulunan tablodaki gibidir.
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Enerji kaynagi Karbon Yogunlugu (kg/MWh)

Kémir 995
Petrol 816
Dogal gaz 743
Jeotermal 38
Hidroelektrik 26
Nikleer 29
Glines 48
Rizgar 26

Sekil 12. Enerji kaynaklari karbon yogunlugu
Net Karbon Yogunlugu Nasil Hesaplamir?

Kiitliphane, tiiketilen net karbon yogunlugunu, yukarida da bahsedildigi gibi biligim
alt yapisinin ¢alistigi iilkenin elektrik enerjisi karigiminin, karisimda kullanilan enerji
tirlerinin karbon yogunlugu ile carparak ve sonrasinda tiim degerleri toplayarak
hesaplamaktadir. Yukaridaki tabloda belirtilen uluslararasi enerji kaynaklarinin karbon
karisimi degerleri ise ABD Enerji Bilgi Idaresinin 2016 verilerinden elde edilmistir. Bunu
bir 6rnek ile agiklayacak olursak altyapinin galistigi iilkenin elektrik enerjisi %20 komiir, %
35 petrol, %30 jeotermal ve %15 giines enerjisi kullanilarak saglaniyor ise bu iilke i¢in net

karbon yogunlugu;

Net Karbon Yogunlugu = 0.20 X 995 + 0.35 x 816 + 0.30 X 38 + 0.15 X 48
= 503,2 kgCO, /kWh

seklinde hesaplanacaktir.

Kiitiiphane, eger bir iilkenin karbon elektrik enerjisi karigimina ve karbon yogunlugu
degerlerine ulasamaz ise Uluslararast Enerji Ajansini kaynak olarak kullanarak diinya

ortalamasi olan 475 g CO..eq/KWh degerini kullanmaktadir.

Enerji Tiiketimi ve Hesaplanmasi

CodeCarbon kiitiiphanesinde bilisim altyapisinin veya uygulama i¢in kullanilan
bilgisayarin gii¢ tiikketimi degerini hesaplamak amaciyla temel donanim kaynaginin giic
tilketimi varsayilan sekilde 15 saniyede bir izlenerek takip edilmektedir ve bunu ifade eden

parametre “measure_power secs” parametresidir.

33



Calisilan bilgisayarin giic tiikketimlerinin izlendigi temel donanimlar ise GPU, CPU
ve RAM bilesenleridir. Kiitliphane bu donanimlarin enerji tiiketimlerini hem ayr1 ayri
Olciimlemektedir hemde bunlarin toplam Ol¢limlerini ¢ikti olarak iiretmektedir.
Kiitiiphanede, GPU gii¢ tiiketimini izlemek i¢in GPU izleme ve yonetme islemleri igin
kullanilan “pynvml” kitaplig1 kullanilmaktadir. RAM bileseni i¢in gii¢ tiiketimi sistemin
tiirii, bellek tiirii ve uygulamalarin farklilik géstermesine bagli olarak degisebilmektedir ve
genelleme yapilarak 8 GB DDR3 ve DDR4 RAM?” ler i¢in 3 watt seklinde ifade edilmektedir.
CPU bileseni i¢in ise Windows ve Mac isletim sistemine sahip bilgisayarlar i¢in Intel Power

Gadget gii¢ yonetim araci kullanilarak enerji tiiketimi izlenmektedir.

Sonug olarak kiitiphanede net enerji tliketimi degerinin matematiksel formiilii

asagidaki denklem verilmistir;

Net Enerji Tuketimi = Gig X Kullanim Siiresi

Kiitiiphane Nasil Cahsir?

Kiitliphane oncelikle galigilan bilgisayarda terminal agilarak “pip install codecarbon”
komutu c¢aligtirilarak bilgisayara yiliklenmelidir. Paketin yiiklenmesi ile birlikte “arrow,
pandas, pynvml, requests, psutil, py-cpuinfo, fuzzywuzzy, click, prometheus client”
paketleri de yliklenmektedir. Daha sonra karbon emisyonu ve enerji tiikketimi dl¢iilmek
istenen uygulamaya kiitiiphane eklenmelidir. Son olarak kiitiiphanenin 6l¢timleri baslatmay1
ve durdurmayi saglayan start( ) ve stop( ) fonksiyonlari, dlglimlerin yapilacagi kod alanini

sarmalayacak sekilde uygulamaya yerlestirilmelidir.

Algoritma: CodeCarbon Entegrasyonu

From codecarbon import EmissionsTracker
tracker = EmissionsTracker()
tracker.start()

#Kod Igerigi

1

2

3

4 try:
5

6 finally:
7

tracker.stop()

Sekil 13. CodeCarbon entegrasyonu
Uygulamanin calistirilmast kullanilmast ve daha sonra tamamlanarak c¢aligmanin
durdurulmasi ile birlikte kiitiiphane, elde edilen sonuglar1 .csv uzantili bir dosya seklinde
tiretmektedir. Csv uzantili dosyalar excel programi araciligiyla agilabilmektedir ve verilen

degerler virgiil ile ayrilarak dosya igerisinde siralanmaktadir.
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Sonug olarak kiitiiphanede verilen .csv uzantili dosya igerisinde, kiitliphanede taniml

olan toplamda 25 farkli degerde ¢ikt1 tiretilmektedir. Bu ¢iktilar incelenecek olursa;

a. timestamp: Zaman damgasi degeri uygulama veya bilgisayar iizerinde kiitiiphanenin
calistirilmaya basladigr zamani ifade eder. Deger yy-aa-ggTsa:dk:sn formatinda
ifade edilir. Zamani y1l, ay, giin, saat, dakika ve saniye cinsinden gostermektedir.

b. project name: Bu deger projenin adini ifade etmektedir ve olusturulan rapora
varsayilan deger olarak “codecarbon” seklinde atanmaktadir.

c. run_id: Budeger calismayi, diger ¢alismalardan tamamen ayirmayi saglayan ¢alisma
kimligidir.

d. duration: Bu deger uygulama veya bilgisayar tizerinde kiitiiphanenin start() ve stop()
fonksiyonlar1 arasinda gegen siireyi ifade eder. Yani aslinda bir nevi uygulamanin
kullanim siiresi olarak da ifade edilebilir. Kiitiiphane bu degeri saniye cinsinden
iireterek c¢iktr vermektedir.

e. emissions: Bu deger kiitliphanenin igerisinde galistigi uygulama ile bilgisayarin
calisma esnasinda salinimi yapilan CO: degerini gostermektedir. CO: kg tiirlinden
ifade edildigi i¢in COzeq yani karbon esdegeri seklinde belirtilmektedir.

f. cpu_energy: Bu deger uygulama ve kiitiiphanenin ¢aligmasi esnasinda CPU bileseni
basina kullanilan enerji degerini gostermektedir. Deger kilowatt saat (kWh) tiiriinden
ifade edilmektedir.

g. gpu_energy: Bu deger uygulama ve kiitiiphanenin ¢aligmasi esnasinda GPU bileseni
basina kullanilan enerji degerini gdstermektedir. Deger kilowatt saat (kWh) tiirtinden
ifade edilmektedir.

h. ram_energy: Bu deger uygulama ve kiitiiphanenin galismasi esnasinda RAM bileseni
basina kullanilan enerji degerini gostermektedir. Deger kilowatt saat (kWh) tiirtinden
ifade edilmektedir.

I. energy consumed: Bu deger kilowatt saat (kWh) tiiriinden toplamda tiiketilen enerji
miktarini ifade etmektedir. Toplam ener;ji tiiketimi degeri hesaplanirken, 6ncesinde
hesaplanan cpu_energy, gpu energy ve ram energy bilesenlerinin tamaminin
toplanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

J. country name: Bu deger uygulama, bilgisayar ile kiitiiphanenin ¢alistirildig: tilkenin
yani altyapinin bulundugu iilkenin adin1 ifade etmektedir.

K. country_iso_code: Deger altyapinin ¢alistigi iilkenin ISO kodunu belirtmektedir ve
ti¢ harften olugsmaktadir.

|. region: Bu deger bilgisayar, uygulama ve kiitiphanenin calistigi yani bir nevi

altyapinin ¢alistig1 iilkedeki sehir, il veya eyaleti gostermektedir.

35



m. on_cloud: Bu deger kiitiiphane ile birlikte ¢alistirilan uygulamanin altyapinin bulut
tizerinde mi yoksa 6zel veya yerel bir altyapida mi1 ¢alistigini ifade etmektedir. Eger
caligma altyapt bulut iizerinde ise Y degeri, 6zel bir altyapida ise N degeri
tiretilmektedir.

n. cloud_provider: Bu deger uygulamanin bulut saglayicisi tizerinde ¢alistirilmasi
durumunda hangi bulut altyapisi iizerinde (aws, azure, gcp) calistirildigini ifade
etmektedir. Eger uygulama bulut saglayicisinda ¢alistirilmiyorsa bu deger bos olarak
tiretilmektedir.

0. cloud_region: Bu deger eger bulut saglayicisi kullaniliyorsa bulut saglayicisinin
cografi bolgesinin ifade edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

p. os: Bu deger kiitiiphane ve uygulamanin c¢alistirildig: cihazin isletim sistemini ifade
etmektedir.

g. python_version: Bu deger ¢alisma icerisinde hangi Python versiyonunun kullanildigi
bilgisini vermektedir.

r. codecarbon_version: Bu deger ¢alisma igerisinde CodeCarbon kiitliiphanesinin hangi
versiyonunun kullanildigi bilgisini vermektedir.

S. cpu_count: Bu deger caligmadaki CPU sayisini ifade etmektedir.

t. cpu model: Bu deger ¢alismada kullanilan CPU bileseninin modelini ifade etmek
icin kullanilmaktadir.

u. gpu_count: Bu deger ise ¢alismadaki GPU sayisini ifade etmektedir.

V. gpu model: Bu deger ¢alismada kullanilan GPU bileseninin modelini ifade etmek
i¢cin kullanilmaktadir.

w. longitude: Boylam degeri, ¢aligmanin yapildig alanin 11.1 km / 123 km? ‘lik alana
boylam dagilimini ifade etmektedir.

X. latitude: Enlem degeri, yine ¢aligmanin yapildigi alanin 11.1 km / 123 km? ‘lik alana
enlem dagilimini ifade etmektedir.

y. ram total size: Bu deger toplam kullanilabilir ram alanini ifade etmektedir.

Degiskenleri yukaridaki sekilde agiklanabilmektedir.

Kullanilabilirlik Ol¢cme Yontemi

Tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen uygulamaya kullanilabilirlik testleri
uygulanmistir. Test i¢in kullanilabilirlik test tiirlerinden siire¢ sonu testleri yontemi
kullanmilmistir. Yani yazilim gelistirme siirecinin tamamlanmasindan sonra uygulama son

kullanictya sunulmadan 6nce yapilan test tiirleridir. Yazilim gelistirme siiregleri icerisinde
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herhangi bir uzman goriisiine veya hedef kullanici kitlelerine uygulama denettirilmemis,

goriis ve geri dontitler alinmamastir.

Calismada kullanilabilirlik test yontemi olarak ise deneysel yaklagim kullanilmistir.
Yani uygulama gergek kullanicilara gergek test ortaminda denettirilmistir. Oncelikle test
ortami ve hazirliklar yapilmistir. Tercih edilen uygulama hastane randevu alma
uygulamasidir. Test ortaminda, ihtiya¢ olarak uygulamanin c¢alistirilacagi ve islemlerin
yapilacag1 bir bilgisayar gerekmektedir. Bundan dolay1 test ortami olarak Atatiirk
Universitesi Yazilim Miihendisligine ait Yazilim Gelistirme ve Test Laboratuvari
kullanilmistir. Laboratuvarda testlerin yapilacagi bilgisayara testlerden Once format
atilmistir ve bilgisayara yalnizca uygulamada kullanilacak bilesenler kurulmustur. Test
oncesinde kullanicilara test protokolii ve gorev listesi verilmistir. Daha sonra kullanicilara
test protokolii ile test hakkinda bir bilgilendirme yapilmistir. Ayn1 zamanda test esnasinda

kullaniciyr gézlemlemek amaciyla bir gézlem kagidi da edinilmistir.

Testin uygulanacagi kisi test ortamina getirildikten sonra kisiye test protokoli
verilerek bunu okumasi istenir. Kisi protokolii okuduktan sonra kisinin herhangi bir sorusu
var ise bunlar cevaplanir ve test esnasinda kullanacagi uygulamadan kisaca bahsedilir.
Sonrasinda kisiye test esnasinda yerine getirmesi gereken adimlart igeren gorev listesi
verilerek kisiden bu listeyi de gbzden gegirmesi ve eger bir sorusu var ise bunu sormasi
istenir. Bu asama tamamlandiktan sonra kisiye test esnasinda yaptigi islemlerin video
kaydina alinacagi ve ayn1 zamanda uygulama kullanimi tamamlandiktan sonra da kisi ile
karsilikli gerceklestirilecek goriismede ses kaydi alinacagi iizerine bir bilgilendirme
yapilmaktadir. Kisinin bu konulardaki rizasi alindiktan sonra ise test asamasina

gecilmektedir.

Testin gerceklestirilecegi kisi bilgisayar basina alindiktan sonra uygulama agilarak
kullanicinin gorev listesindeki adimlari yerine getirmesi beklenir. Kisi gorev adimlarim
yerine getirirken uygulamaya baglama zamani, uygulamay1 tamamlama zamani, gorevleri
yerine getirirken uygulamanin hangi sayfasinda ne kadar takildig1 hangi bilesenleri bulmakta
sorun yasadigi, hangi gorevlerde sorun yasadigi gibi gézlemler kaydedilir. Ayn1 zamanda
kisinin herhangi bir gbrevi yerine getiremedigi ve ilerleme saglayamadigi durumlar icin kisi

yardim isterse kisinin test siirecine miidahale edilebilmektedir.

Testin uygulandigr kisi test adimlarini basarili bir sekilde sirayla tamamladiktan
sonra uygulamanin kullanim asamast tamamlanmis olmaktadir. Kullanim agamasi
sonrasinda kullanici ile bir gériisme gerceklestirilmektedir. Gorlismede kullaniciya testten

once hazirlanan kullanicilarin uygulama hakkindaki etkililik, verimlilik ve memnuniyet
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kavramlarin1 6lgmeye dayali igeriklere sahip olan 60 adet soru kullanicilara sorularak
kisilerden bu sorulara kisa ve fikirlerini acik¢a ifade eden cevaplar vermeleri
beklenmektedir. Bu goriisme sonrasinda higbir noktanin kagirilmadan degerlendirilmesi igin
basta izin alindig1 lizere goriisme ses kaydi ile kayit altina alinmaktadir. Goriisme

tamamlandiktan sonra da ilk test agsamasi tamamlanmis olmaktadir.

Deney Kullanici Profili

Hastane randevu alma uygulamasi i¢in birgok yas, cinsiyet, egitim farkli statii ve
durumdan kitle hedef kullanici kitlesi olarak degerlendirilebilir. Bunun sebebi giiniimiiziin
yaygin teknolojik imkanlar1 sayesinde insanlarin randevu alma gibi islemleri hastanelere
giderek yiiz ylize yapmak yerine, internet ve telefon gibi imkanlari kullanarak
gerceklestirmeleridir. Telefon segeneginin yaninda internet iizerinden randevu almak da
oldukga sik ve bu imkanlara sahip olan her kitleden insanlar tarafindan tercih edilen bir

yontemdir.

Tez calismasit kapsaminda bu ¢esitlilik durumunu bir oranda sinirlandirmak amaciyla
deney kullanicisi olarak secilen kisiler 25-35 yas araliginda, kadin ve erkek, lisans ve iizeri
egitim dilizeyine sahip, calisma durumu degisebilen ve egitim diizeylerinden dolay1
bilgisayar kullanma konusunda deneyimleri olan kisiler secilmistir. Kisi sayisi ise bu alan
ile ilgili yapilan ve kuramsal temellerde deginilen 2 ¢aligma dikkate alinarak her asamada

12 kisi olacak sekilde secilmistir.

Test Protokolii
Kullanicilara testten once verilen test protokolii metni agagidaki gibidir;
“Bu oturuma katildiginiz icin oncelikle tesekkiirler.

Hosapp uygulamasi neredeyse her insanin giinliik yasantisinda hastaneden randevu
almak igin kullandigi bir randevu sistemidir. Kullanicilar sisteme kaydolup giris yaparak
sistem tizerinden hastane randevusu ve Checkup randevusu alabilmektedirler. Bu oturumun
amaci sistemi deneyimleyerek sistem hakkinda geri doniisler vermek ve bunlar ile sistemi

kullanilabilirlik agisindan daha iyi hale getirmektir.

Siz sistemi kullanirken ayni zamanda enerji tiiketim ve kod karbon emisyonu
olctimleri de yapilarak elde edilen olgiimlerden ¢ikarimlar yapilacaktir. Bu amacglar
kapsaminda uygulamada bazi problemler bulunmaktadr fakat uygulamayr kullanirken

karsilastiginiz herhangi bir problem uygulamanin problemidir, sizin degil.
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Uygulama, siz gérevleri tamamlayinca sonlanacaktir. Sizden uygulama ile ilgili belli
gorevleri yapmanizi beklenecek ve bu esnada gézlem yapilacaktir. Siz gérevleri yerine
getirirken uygulama kullanimina dair bir video kayd alinacaktir. Bu sadece uygulamadaki

islemlerin nasil ilerlediginin sonrasinda hatirlanabilmesi icin yapimaktadir.

Uygulama kapsaminda size verilen gorevieri olabildigince kendi basiniza deneyip
yapmaniz beklenmektedir. Gorevleri yaparken herhangi durumda bir yerde takilirsaniz ve
ilerleyemeyeceginizi diigiiniirseniz size yardimct olunacaktir fakat yine de bu durumlar
kendi basiniza ¢ozmeniz beklenmektedir. Siire¢ dogrultusunda gerekli gérmeniz
dogrultusunda gorevlerden c¢ikabilir, baska bir goreve bagslayabilir veya uygulamayi

1

sonlandirabilirsiniz.’

Bu protokolde testin gercgeklestirilecegi kisileri test hakkinda bilgilendirmek
amaglanmistir. Protokolde sirasiyla deney kullanicisina hitap olarak tesekkiir etme,
uygulamaya dair genel bir bilgilendirme, uygulanacak talimatlardan yiizeysel olarak
bahsetme ve uygulamanin baslama, devam siireci ile tamamlanmasi hakkindan bilgiler

verilmigtir.

Gozlem Kagidi

Gozlem kagidi ise deney kullanicisinin uygulamay1 gergeklestirdigi esnada, testi
yiiriiten kisi tarafindan deney kullanicisinin gozlemlemesi ve gerekli notlari tutabilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu ka&gidin igerigi yapilacak uygulamanin igeriine gore
diizenlenmelidir. Bu igerikte genel olarak uygulamanin baglama zamani, bitis zamani,
uygulamadaki her bir sayfanin ad1 ve sayfa adinin kars1 kisminda uygulama esnasinda deney
kullanicisinin 1lgili sayfa tlizerinde calisirken yapilan gbzlemlerin not edilecegi bir alan
bulunmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda uygulamada 10 ayr1 sayfa degerlendirildigi i¢in

bu formda c¢alisma i¢in 10 alan bulunmaktadir.

Gorev Listesi

Tez caligmasinin {izerinde yiriitiilecegi uygulama olan hastane randevu alma
uygulamasinda deneysel yaklasimli kullanilabilirlik testinin yiritiilebilmesi i¢in deney
kullanicilarina bir gorev listesi hazirlanmistir. Hazirlanan bu listede uygulamanin 10 farkl
sayfasinda gerceklestirilecek goérev adimlar1 yer almaktadir. Listedeki adimlar deney
kullanicilarinin  en kolay sekilde anlayabilmeleri ve kafalarinin karismamast igin
olabildigince agik ve anlasilir sekilde ifade edilmeye calisilmistir. Gorevler olusturulurken
uygulamadaki temel islevlerin tamaminin deney kullanicisi tarafindan deneyimlenmesine

dikkat edilmistir. Gorev listesi asagidaki gibidir;
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a. Adim 1: Su anda uygulama giris sayfasi ile kars1 karsiyasiniz. Uygulamaya giris
yapimiz. Eger kayith degilseniz 6nce kayit olunuz.

b. Adim 2: Giris yaptiginiz i¢in artik karsinizda uygulamanin ana sayfasi
bulunmaktadir. Buradan “boliimlerimiz” sayfasina gidiniz ve hastanede hangi
boliimlerin mevcut oldugunu goérerek randevu olusturmak istediginiz boliime karar
veriniz.

C. Adim 3: Bolim se¢iminizi yaptiktan sonra uygulamada bulunan “doktorlarimiz”
sayfasina gidiniz ve belirlediginiz boliime ait doktorlar1 gérerek randevunuzu hangi
doktordan olusturmak istediginize karar veriniz.

d. Adim 4: Randevunuzu olusturmak istediginiz bolim ve doktora karar verdikten
sonra Sectiginiz doktorun hangi giin ve saatlerde miisait oldugunu 6grenmek igin
“miisait randevu durumu” sayfasina gidiniz ve randevu olusturacaginin giin ve saati
belirleyiniz.

e. Adim 5: Bu adimda randevu olusturma islemini tamamlamak i¢in “yeni randevu”
sayfasina gidiniz ve dncesinde belirlediginiz bilgiler ile gerekli alanlar1 doldurarak
randevunuzu onaylayiniz.

f. Adim 6: Olusturdugunuz randevunuzun bilgilerinin dogrulugunu teyit etmek igin
“randevu sorgu/iptal” sayfasina gidiniz. Randevunuzun bilgilerini ve sisteme dogru
islenip islenmedigini kontrol ediniz.

g. Adim 7: Bir sonraki islem olarak check-up randevusu olusturmaniz beklenmektedir.
Bu yilizden “check-up randevu” sayfasina giderek bu sayfadaki alandaki gerekli
alanlar1 doldurunuz ve check-up randevunuzu olusturunuz.

h. Adim 8: Bu adimda daha 6ncesinde bir tedavi siirecinizin oldugunu varsayin ve bu
tedaviniz esnasinda “Beyin ve Sinir Cerrahi” bdoliimiinden “Dr. Ahmet Veli”
doktoruna ait 12-06-2023 16.00 tarihli ve saatli bir laboratuvar sonucunuzun
oldugunuz farz edin. Uygulamadaki “laboratuvar sonuclar1” sayfasina giderek bu
sonucunuzun ne durumda oldugunu kontrol ediniz.

I. Adim 9: Bir 6nceki adim1 tamamladiktan sonra uygulamada bulunan kullanici profil
sayfasina gidiniz ve bu alanda bulunan bilgileri giincelleyiniz.

Jo Adim 10: Son olarak uygulama adimlarmi tamamlamak adma ¢ikis yaparak

uygulamay1 kapatiniz.

Yukarida belirtilen gorev listesi, goziiktiigii gibi deney kullanicisinin uygulama
icerisindeki tiim sayfalar1 10 adimda gérmesini ve deneyimlemesini hedeflemektedir. Test

esnasinda bu liste deney kullanicilarina verilmistir.
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Kullanici Testi Sorular1

Deney kullanicist uygulamada gérev adimlarini tamamladiktan sonra uygulamanin
deneyimlenme kismi tamamlanmis olacaktir. Sonrasinda deney kullanicilari ile goriisme
asamasina gecilecektir. Bu asamada uygulamanin kullanilabilirligini 6lgebilmek amaciyla
uygulamadaki her sayfa i¢in ayr1 ayr1t memnuniyet, verimlilik ve etkililige yonelik goriisme
sorulart olusturulmustur. Sorular deney kullanicisina yoneltilerek deney kullanicisinin,
uygulamanin alanlar1 hakkindaki goriis ve geri doniitleri toplanmistir. Goérliisme sozlii bir
sekilde gerceklestiginden dolay1 detaylar1 kagirmamak adina kullanicilardan onay alinarak

ses kayitlart alinmistir. Sorulan soru kokleri temel olarak asagidaki gibidir;

1. Sistemin.......... sayfasinda bulunan bilesenlerin yerlesimi uygun mu? Degil
ise nasil olmasi gerektigini diigiiniiyorsunuz?
Cevap:

2. Sistemin.......... sayfasinda bulunan bilesenlerin fonksiyonelligi (¢alisma
kapsami) yeterli mi? Degil ise nasil gelistirilebilecegi hakkinda bir fikriniz var
mi1?

Cevap:

3. Sistemin.......... sayfasini daha kolay kullanabilmek i¢in ne Onerirsiniz?
Cevap:

4. Size verilen gorev adimlar1 kapsaminda sistemin.......... sayfasindaki gorevleri
yaparken harcadiginiz zaman uygun mu? (az-¢ok-yeterli)

Cevap:

5. Size verilen gorev adimlar1 kapsaminda sistemin.......... sayfasindaki gorevleri

yaparken harcadiginiz ¢aba seviyesi nedir? (kolay-orta-zor)
Cevap:

6. Ilgili sayfay1 kullanirken genel olarak sistemden memnun kaldiniz m1?

Cevap:

Sekil 14. Kullanici testi soru kaliplart

Bu temel soru kaliplart tiim sayfalar i¢in uyarlanmistir ve kullaniciya bu sekilde
sorulmustur. Sorularin sayfalara nasil uyarlandigina 6rnek olarak, asagida yeni randevu

olusturma sayfasi i¢in hazirlanan ve sorulan sorular1 gosterilmektedir.
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1. Sistemin yeni randevu alma sayfasinda bulunan bilesenlerin yerlesimi uygun
mu? Degil ise nasil olmas1 gerektigini diisliniiyorsunuz?
Cevap:

2. Sistemin yeni randevu alma sayfasinda bulunan bilesenlerin fonksiyonelligi
(calisma kapsami) yeterli mi? Degil ise nasil gelistirilebilecegi hakkinda bir
fikriniz var mi1?

Cevap:

3. Sistemde bulunan yeni randevu alma sayfasini daha kolay kullanabilmek igin
ne Onerirsiniz?
Cevap:

4. Size verilen gorev adimlar1 kapsaminda sistemin yeni randevu alma
sayfasindaki gorevleri yaparken harcadiginiz zaman uygun mu? (az-gok-yeterli)
Cevap:

5. Size verilen gorev adimlar1 kapsaminda sistemin yeni randevu alma
sayfasindaki gorevleri yaparken harcadiginiz ¢gabanin seviyesi nedir? (kolay-
orta-zor)

Cevap:

6. Ilgili sayfay1 kullanirken genel olarak sistemden memnun kaldiniz mi1?

Cevap:

Sekil 15. Ornek soru format:

Kullanicilar ile yapilan goriismeler tamamlandiktan sonra, alinan ses kayitlari
Microsoft Word bileseni kullanilarak yazili hale getirilmistir. Oncelikle her kullanicinin
dosyalar1 ayr1 ayri olacak sekilde incelenerek analiz edilmistir ve daha sonra ortak bir dosya
olusturulmustur. Ortak dosya igerisinde, uygulamanin sayfalar1 olan; ana sayfa,
boliimlerimiz sayfasi, doktorlarimiz sayfasi, miisait randevu durumu sayfasi, yeni randevu
alma sayfasi, randevu sorgu/iptal sayfasi, check-up randevu sayfasi, laboratuvar sonuglari
sayfasi, profil sayfasi, giris yapma ve kayit olma sayfalari i¢in 10 ayr1 baglik altinda olmak

izere, tim deney kullanicilarindan bu sayfalar ile ilgili gelen geri doniitler toplanmistir.

Her deney kullanicisi igin test gergeklestirildikten sonra, uygulama c¢alisirken arka
planinda CodeCarbon kiitiiphanesi tarafindan iiretilen ve igerisinde dncesinde bahsedilen 25
farkli ¢ikt1 degerini barindiran .csv uzantili dosyalar elde edilmistir. Kullanicilarin uygulama
deneyimleri sonucunda elde edilen bu ¢iktilar 6ncelikle .xIsx formatina gegirilmistir ve daha
sonra ise tek bir dosya altinda toplanmistir. Cikt1 olarak verilen degerlerin bazilarinda

doniisiim, bazilarinda ise dogrulama hesaplar1 yapilmistir.

Tim bu adimlarin gergeklestirilmesiyle tez ¢alismasinin ilk asamasi

tamamlanmaktadir. Sonrasinda uygulamanin ikinci agsamasina gegilmistir.
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Uygulamanin Tekrar Revize Edilmesi

Tez calismasinin ilk asamasinda, kullanici goriislerinden toplanan geri doniitler
analiz edilmistir ve hem arayiiziin tasarimi agisindan hem de uygulama bilesenlerinin
fonksiyonelligi acisindan degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, hem arayiiz tasarimi agisindan hem de calisma ve fonksiyonellik agisindan
uygulamada ne tiir degisikliklerin yapilmasi gerektigine dair bir rapor olusturulmustur.

Olusturulan bu rapor kapsaminda ise uygulama sayfalari tekrardan diizenlenmistir.

Hastane randevu uygulamasinin ikinci versiyonunda ana sayfa, uygulamaya giris
sayfasi ve uygulama kayit sayfalarinda hem arayiiz olarak, hem de fonksiyonellik agisindan
bazi diizenlemeler yapilmistir. Bolimlerimiz ve doktorlarimiz sayfalarinda ise arayiiz
tasarimi yoniinden bazi degisiklikler yapilmistir ve doktor igerikleri, boliimlerimiz sayfasina
dahil edilmistir.

-
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Sekil 16. ikinci versiyon béliimler ve doktorlar sayfasi

Miisait randevu durumu sayfast ise deney kullanicilarinin geri doniitleri
dogrultusunda, yeni randevu olusturma sayfasinda bulunan randevu olusturma adimlarinin
icerigine dahil edilmistir. Yeni randevu alma sayfasi ise hem arayiiz tasarimi agisindan hem
de sayfanin islevsellik durumu agisindan giincellenmistir. Kullanic1 goriisleri dogrultusunda,
kullanicinin uygun gérmesi durumunda tekrar boliimler veya doktorlar sayfasini kolaylikla
ziyaret edebilecegi alanlar bu sayfaya eklenmistir. Sayfada bulunan form gelistirilerek step
form haline getirilmistir. Ayn1 zamanda, kullanicilart yaptiklari iglemlerin durumlar

hakkinda bilgilendirmek amaciyla uygulama bildirimleri de eklenmistir.
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Randevu Kaydiniz Bagarryla Olugturuldu!

Sekil 17. ikinci versiyon online randevu sayfalari

Randevu sorgu/iptal ve laboratuvar sonuglar1 sayfalarinin formatlar1 birbirine
benzediginden dolayi, iki sayfa i¢in deney kullanicilarindan gelen geri doniitler, ortak
noktalarin gilincellenmesi gerektigini gosteriyordu. Deney kullanicilariin geri doniitleri
kapsaminda hem arayiiz tasarimi olarak hem de sayfanin ¢alisma fonksiyonlari {izerinde bu
sayfalarda giincellemeler yapilmigtir. Ornegin, bir 6nceki versiyonda kullanicilar randevu
sayfalarinda 6nceden alinan randevulari, gérmelerinin kafa karistirict oldugundan ve bu
sayfada yalnizca o giin aldiklar1 veya gelecekte gerceklestirilecek randevularini
gormelerinin daha iyi olabileceginde hakkinda doniit verdikleri i¢in ikinci versiyonda bu
alan giincellenmistir.

- R ) i -

LASORATUVAR SONUGLARI RANOEVY SORGULAMANPTAL

Sekil 18. ikinci versiyon laboratuvar sonuglari ve randevu sorgu/iptal sayfalar:

Check-up randevu alma sayfasi iizerinde ise hem arayiiz tasarimi agisindan hem de
sayfanin ¢alisma fonksiyonlar1 agisindan giincelleme yapilmistir. Sayfa icerigine, deney
kullanicilarindan elde edilen geri doniitler kapsaminda bilgilendirme alanlari eklenerek,
check-up randevusu olusturma formunda doldurulmasi gereken alanlarda degisiklikler

yapilmugtir.
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Sekil 19. Ikinci versiyon check-up randevu sayfasi

Kullanict profil sayfasi ise yine deney kullanicilarindan elde edilen geri doniitler
dahilinde hem arayiiz tasarimi olarak hemde sayfanin ¢aligma fonksiyonlar1 agisindan tekrar
diizenlenmistir. Sayfada genel olarak kullanici bilgilerinin bulundugu alanlar giincellenmis
ve kullanicilarin uygulama ile etkilesim saglayabilmesi i¢in uygulamaya durum bildirimleri

eklenmistir.

Sekil 20. Ikinci versiyon kullanici profil sayfasi

Yukarida bahsedildigi gibi uygulamanin ilk versiyonu iizerinde gerceklestirilen
testler sonucunda toplanan geri doniitler dogrultusunda uygulamanin ikinci versiyonu
olusturulmustur. Tez g¢aligmasinin ikinci asamasinda, ilk asamada uygulama iizerinde

yapilan kullanici testleri tekrar uygulanmistir.

Kullanicr testinin, uygulamanin ikinci versiyonunun iizerinde gerceklestirilmesi ile
hem kullanicilardan ikinci versiyon hakkinda geri doniitler toplanmis, hem de ilk asamada
CodeCarbon kiitliiphanesi ile toplanan karbon salinimi ve enerji tiikketimi verileri ikinci
versiyon i¢in de elde edilmistir. Bu sekilde uygulamanm hem kullanict goriisleri olmayan
versiyonu i¢in hem de kullanici goriislerinin uygulamaya dahil edildigi versiyonu i¢in kod
karbon salinimi ve enerji tiiketimi verileri elde edilmistir. Elde edilen bu degerlerin her iki
versiyon i¢in kiyaslanmasi yapilarak kullanici deneyiminin yesil yazilim {izerine etkisi

arastirilmastir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismasinin bu asamasinda tez uygulamasinin hem ilk versiyonunda hem de
ikinci versiyonunda CodeCarbon Kkiitliphanesinden elde edilen c¢iktilar ve kullanici

testlerinden toplanan kullanic1 goriisleri verileri ifade edilecektir.

flk Versiyon CodeCarbon Verileri

Uygulamanin ilk versiyonunda ger¢eklestirilen kullanici testleri esnasinda 12 deney
kullanicisindan, deney sonuclarint iceren 12 adet .csv uzantili dosya elde edilmistir. Bu
dosyalarda bulunan veriler diizenlenerek tek bir dosya icerisinde toplanmistir. Bu dosya

igerisinde toplamda 25 siitundan ve 12 satirdan olugan toplamda 300 adet veri bulunmaktadir.

Yazilim iiriinlerinin enerji tilketimleri ve buna bagl olarak karbon salinimi degerlerini
yalnizca kullanilan yazilim etkilememektedir. Yazilimin {izerinde ¢alistig1 bilgisayar veya
cihazin donanim bilesenlerinin, uygulamalarin tiikettigi enerji miktarina ve karbon emisyonuna
biiyiik oranda etkisi bulunmaktadir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda yalnizca yazilim uygulamasinin
kullanilabilirligi iizerine karbon salinimi ile enerji tiiketimi degerlerine odaklanildigi icin
donanim bilesenlerinin, deney c¢alismasinin her kullanicist i¢in uygulamanin hem ilk
versiyonunda hem de ikinci versiyonunda sabit tutulmast hedeflenmistir. Bundan dolay: deney
kullanicilarinin tamami i¢in kullanici testleri ayni bilgisayar iizerinde gergeklestirilmistir.
CodeCarbon kiitiiphanesinin, uygulamanin donanim bilesenlerini ifade ettigi baz1 ¢iktilar1 da

her kullanici i¢in ayn1 degeri iireterek bu durumu teyit etmektedir. Bu sabitler asagidaki gibidir.

[Ik deger project_name degeridir. Bu deger, kiitiiphane tarafindan her g¢alismada
varsayllan deger olarak “codecarbon” degerini liretmektedir ve tiim deney kullanicilarinda bu
deger ayni olacak seklide tiretilmistir. Baz1 diger degerler country_name, country_iso_code ve
region degerleridir. Tlk deger galisilan {ilkenin hangi iilke oldugunu, ikinci deger caligilan
tilkenin ISO kodunu, tiglincii deger c¢aligilan cihazin iilkenin hangi bélgesinde oldugunu ifade
etmektedir ve ¢alismada bu degerler her kullanici i¢in “Tiirkiye”, “TUR” ve “Erzurum”
seklinde tretilmistir. Diger degerlerden on_cloud, cloud_provider ve cloud_region
degerleridir. Ilk deger calisanin bir bulut saglayicisi iizerinde mi yoksa 6zel bir altyapida mi
calistigini, ikinci deger eger bulut saglayicisi iizerinde caligiliyorsa hangi saglayici iizerinde

calisildigy, ticlinciisii ise bulut saglayicisi kullaniliyorsa cografi bolgesini belirtmektedir. Tez
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calismasinda yerel bir bolgede lokal bir cihaz kullanildig1 i¢in bu degerler sirasiylar “N”, “bos”,

“bos” olacak sekilde liretilmistir.

Diger degerler ise 0s, python_version, codecarbon_version, cpu_count, cpu_model,
gpu_count, gpu_model, longitude, latitude, ram_total_size degerleridir. Ilk deger olan 0s
calisilan cihazin kullandig1 isletim sistemini ifade etmektedir. Calismada bu deger her kullanici
icin “Windows-10-10.0.19045-SP0” seklinde iiretilmistir. Ikinci ve iiciincii degerler olan
python_version ve codecarbon_version degerleri uygulama gerceklestirilirken python ve
CodeCarbon kiitiiphanesinin versiyon degerleridir. Calismada bu degerler her kullanici icin
“3.10.6” ve “2.2.3” seklinde iiretilmistir. Dordiincii ve besinci degerler olan cpu_count ve
cpu_model degerleri, tizerinde g¢alisilan donanimin islemci bileseninin cpu sayr ve model
degerlerini ifade etmektedir. Calismada bu degerler her kullanicida ayn1 bilgisayar kullanildigi
icin sabit olarak “16” ve “Intel(R) Core (TM) i7-10700F CPU @ 2.90GHz” seklinde
tiretilmistir. Altinci ve yedinci deger olarak tiretilen gpu_count ve gpu_model degerleri ¢alisilan
donanimin grafik islem biriminin sayis1 ve model degerlerini ifade etmektedir ve ¢alisma igin
her kullanicida ayni bilgisayar kullanildigi i¢in yine sabit olarak “1” ve “1 x NVIDIA GeForce
RTX 3050” degerleri iiretilmistir. Sekizinci ve dokunci degerler ise longitude ve latitude
degerleridir. Bu degerler boylam ve enlem degerleridir ve ¢alismanin yapildigi alanin 11.1 km
/ 123 km cografi koordinatlarin1 vermektedir. Calismada bu koordinatlar her kullanici igin
sirastyla “41.1149” ve “40.24” seklinde iiretilmistir. Son deger olan ram_total_size degeri ise
kullanilabilir toplam ram alanim ifade etmektedir ve bu degerlerde her kullanici i¢in ayni

sonuglar1 vermistir.

Bunlar disinda kalan diger bilesenler kullanicilarin uygulamay: kullanma durumlarina
bagli olarak farklililk gostermektedir. Bunlardan ilki timestamp degeridir. Bu deger
kiitiiphanenin hangi y1l, ay, giin, saat, dakika ve saniye anindan ¢alismaya basladigi, yani testin
hangi zaman diliminde ger¢eklestigini ifade etmektedir. Bir diger deger ise run_id degeridir ve
bu degerde deney kullanicilari i¢in her ¢alismada birbirinden benzersiz iiretilen ¢alisma kimligi

olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 2. Timestamp ve run_id Degerleri

Kullanici

timestamp

run_id

Kullanicr 1
Kullanici 2
Kullanic1 3
Kullanici 4
Kullanic1 5
Kullanici 6
Kullanici 7
Kullanici 8
Kullanic1 9
Kullanice1 10
Kullanier 11
Kullanic1 12

2023-06-13T11:18:20
2023-06-14T10:45:04
2023-06-22T12:05:42
2023-06-22T10:57:30
2023-06-13T15:52:29
2023-06-21T16:22:54
2023-06-15T11:14:50
2023-06-21T14:48:40
2023-07-07T14:53:36
2023-07-19T13:41:36
2023-07-22T18:06:41
2023-07-23T13:04:51

856a6165-9d98-46b8-bdb4-c4bf42434d4d
925e0aac-553d-4b6a-aedb-69d8e3b3clef
89d739da-b005-4860-b211-06657d821817
923ba3b4-fd22-404a-a433-50b47f4e4975
cece0e80-3f9f-4718-9e8a-877837f9471f
f11f1f8c-ef78-4749-9787-ce935e430f19
3f4126¢9-b599-4c1b-9930-a601788c7869
ccd4f2b9-d7b8-4430-8548-071f3973afbe
f81f12f5-bala-4653-b1b4-58f906b48c4d
806464bd-3951-4821-b654-61010d587ebc
14913853-d872-4¢c62-8107-cc3ce59de226
1a9a7bb7-2ff6-40ad-8ed8-ceb24fd2b5fh

Yukarida verilen tablo, ilk testlerden elde edilen timestamp ve run_id degerlerini

icermektedir. Fakat bu degerler ¢alisma kapsaminda, bir anlam ifade etmedigi i¢in yalnizca

ornek olmasi amaciyla gosterilmistir.

Sonraki deger ise uygulamanin ¢aligma siiresini belirten duration degeridir. Bu deger

her deney kullanicisinin uygulama igerisinde ne kadar vakit geg¢irdigini yani uygulamadaki

gorevleri ne kadar siirede yaptigini ifade etmektedir. Kiitliphanenin {irettigi .csv uzantili dosya

icerisinde duration degeri saniye cinsinden verilmektedir. Calisma kapsamindan zaman

degerlerini daha kolay ifade edilebilir ve analiz edilebilir hale getirilmesi amaciyla saniye tiirii

dakikaya tiiriine dontistiiriilmiistiir. Asagidaki tabloda, hem kiitiiphanenin saniye cinsinden ¢ikti

olarak verdigi degerler hem de bu degerlerin yaklasik olarak dakika cinsine doniistiiriilmiis hali

verilmistir.
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Tablo 3. Siire Degerleri

Kullanic1

duration (Saniye)

duration (dakika)

Kullanicr 1
Kullanici 2
Kullanic1 3
Kullanici 4
Kullanic1 5
Kullanic1 6
Kullanic1 7
Kullanicr 8
Kullanic1 9
Kullanict 10
Kullanict 11
Kullanici 12

759,1077857017517
463,0734486579895
372,5622820854187
332,2844922542572
460,5994517803192
497,9537744522095
366,2096016407013
415,2919387817383
482,0758965015411
387,3624060153961
421,7966470718384
311,8026537895202

Kullanim siiresi degerlerinden sonra ¢ikti olarak iiretilen diger iki deger, emisyon

salinimini karbon kilogram esdegeri cinsinden ifade eden emissions degeridir.

Tablo 4. Emisyon Degerleri

Kullanica emissions ([CO:zeq])

Kullanici 1 0,00500215958938071
Kullanic1 2 0,00305914533088215
Kullanic1 3 0,00255536423502023
Kullanic 4 0,00232740560636082
Kullanic1 5 0,00310923282678348
Kullanic1 6 0,00332926723915766
Kullanic1 7 0,00247278709205788
Kullanici 8 0,00272117529917976
Kullanic1 9 0,00325085603015094
Kullanici 10 0,00257965630415376
Kullanici 11 0,00282449943516659
Kullanic1 12 0,00210941819313291

Her kullanict i¢in farkli iiretilen degerlerden diger ii¢ii ise CPU, GPU ve RAM

bilesenlerinin uygulamanin kullanimi esnasinda yaptiklar1 enerji tiiketimlerini ifade eden

Cpu_energy, gpu_energy Ve

ram_energy degerleridir.

tiretilmektedir ve ¢aligmada elde edilen sonuclar asagidaki tablodaki gibidir.
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Tablo 5. cpu_energy, gpu_energy ve ram_energy Degerleri

Kullanica cpu_energy gpu_energy ram_energy

Kullanict1 1~ 0,00685279370596011 0,00343528732085936 0,00125555953336086
Kullanic12 ~ 0,00418039791285991 0,00211346516074942 0,00076582254618303
Kullanic1 3 0,00336331732786364 0,00191752379485295 0,00061625306277016
Kullanic14  0,00299969898164272 0,00182170111451387 0,00054962681282376
Kullanic1 5 0,00415805821882353 0,00225541693793998 0,00076179894814474
Kullanic1 6  0,00449522906707392 0,00236436345930178 0,00082346189260121
Kullanic1 7 0,00330594218820333 0,00179494595760666 0,00060564017711123
Kullanic1 8  0,00374903977182176 0,00184388899186458 0,00068681281466288
Kullanic1 9 0,00435183063033554 0,00235328242310121 0,00079698935941416
Kullanic1 10 0,00349684707820414 0,00181537146727831 0,00064093520978212
Kullanic1 11 0,00380771648751364 0,00201256692879882 0,00069790251106460
Kullanic1 12 0,00281475815971692 0,00153726935216851 0,00051594300715312

Her kullanict igin farkli olarak iiretilen ve tez ¢alismasi kapsaminda anlam ifade eden
son deger ise yapilan toplam enerji tiikketimini ifade eden energy_consumed degeridir. Bu deger
CPU, GPU ve RAM bilesenlerinin ayr1 ayri tiikkettigi enerji degerlerinin toplami olacak sekilde
iretilmektedir. Deger, toplami olusturan diger bilesenler gibi kWh tiirlinden degerler

uretmektedir.

Tablo 6. Toplam Enerji Tiiketimi Degerleri

Kullanici energy_consumed

Kullanici 1 0,01154364056018035
Kullanici 2 0,00705968561979237
Kullanici 3 0,00589709418548676
Kullanici 4 0,00537102690898035
Kullanici 5 0,00717527410490827
Kullanic1 6 0,00768305441897693
Kullanic1 7 0,00570652832292043
Kullanici 8 0,00627974157834924
Kullanic1 9 0,00750210241285070
Kullanici 10 0,00595315375526456
Kullanici 11 0,00651818592737707
Kullanici 12 0,00486797051903855
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Calismanin ilk asamasinda CodeCarbon kiitliphanesinden ¢ikt1 olarak alinan degerler

yukarida belirtildigi gibidir.

Kullanici Testi Sonucunda Kullanicilardan Toplanan Geri Doniitler

Kullanict testlerinde yapilan goriismelerde deney kullanicilarina test sorular
yoneltilerek cevaplari alinmistir ve uygulamanin ikinci versiyonu olusturulmustur. Bu asamada
yapilan goriismelerde kisilerin kabul beyani dikkate alinarak ses kaydi alinmistir ve alinan ses
kayitlar1 daha sonra Word belgesi formatinda yazili hale getirilmistir. Her kullanicinin belgesi

analiz edildikten sonra ortak bir dosya altinda goriisler toplanmaistir.

Uygulamanin giris, kayit olma ve ana sayfalar1 i¢in kullanicilardan genel anlamda ortak
olarak; giris sayfasinda bulunan ve kayit ol sayfasina yonlendiren iiye ol baglantisinin belirgin
olmadigi, menii alanlarinda, yalnizca yazi alanlarina link verildigi icin tiklarken sorun

yasadiklar1 yoniinde goriisler gelmistir:

“Gozle goriilemeyecek kadar kii¢iik ya da biitiin sayfanin ebatina gore ¢ok kiiciik bir iiye

degilseniz tiye olun yazisi var.” (Kullanici 1)

“Fonksiyonel olarak mesela meniilere tiklamak istedigimde diiz resim olarak zannettim

ilk ¢iinkii yiizde onluk kismi sadece klik icin ayrilmis tiklama igin sadece yazi kismi” (Kullanict

3)

Bu sayfalarda kullanicilarin goriisler dahilinde diizenlemeler yapilmistir ve ayni
zamanda bu sayfalar i¢in kullanicilarin harcadiklar1 zaman ve ¢aba bilesenleri yeterli seviyede,

arayliz tasarimi ise anlasilir sekilde bulmuslardir.

Deney kullanicilart genel olarak béliimlerimiz, doktorlarimiz, miisait randevu durumu
ve online randevu sayfalarinin birbirlerine baglanmalart ile 1lgili geri doniislerde
bulunmuslardir. Boliimlerimiz sayfasini ziyaret eden kullanicilarin bu sayfadan doktorlar
sayfasina yonlendirilmesi, doktorlar sayfasindan ise randevu olusturma sayfasina

yonlendirilmesi yoniinde fikirler belirtilmistir:

“Boliimlerimiz sayfasina geldigimde yazilara biitiinciil tikladigimda acil servisle ilgili
bir seye gitmeli ya da randevu vermeliydi bana bence ya da bir sayfaya gitmeliydi.” (Kullanici
2)

“Doktorlar sayfasinda da direkt doktorlara burada erisimi hangi doktorun oldugunu
falan ayri ayrt boliimler icin gérebiliyorum. Fakat belki su olabilirdi, benim tavsiyem mesela

acil servise geldigimde herhangi bir doktora tikladigim zaman arka planda randevu alma
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sistemine yonlendirilebilirdim. Buraya baglamak benim i¢in daha kullanislhi ve kolay

olabilirdi.” (Kullanict 6)

“Randevu alma islemimi tamamladiktan sonra uygulama randevunuz olusturuldu ve
benzeri bir geri doniis vermedi bana. Bu durum olusturdugum randevunun sisteme dogru bir

sekilde kaydedilip kaydedilmedigi konusunda beni siipheye diistirdii.” (Kullanict 7)

“Miisait randevu durum sayfasi icerisindeki miisait giin ve saatlerin belirtildigi alanlar
benim i¢in kafa karistirict geldi. Doktorlarin hepsi ig¢in bu alanin var olmast karigik duruyor.
Bu alan bence yeni randevu alma sayfasimin icerisindeki adimlara dahil edilebilir. Bu benim

icin daha az kafa karistirict olurdu.” (Kullanict 8)

“Yeni randevu olusturma sayfasinda doktor segerken tiim doktorlarin isimlerini gérmek
kafami karistirdi. Bu alanda yalnizca segtigim boliime ait doktorlart gormek isterim. Bu

vaptigim islemi benim igin daha kolaylastiracaktir.” (Kullanici 2)

“Randevu olusturma sayfast i¢in béliim, doktor, tarih secimi alanlarinin tasarum olarak
bir akis semast gibi adim adim ilerlemesi tasarimsal olarak beni daha mutlu ederdi. Bu sayfada
se¢im alanlart birazda kiigiik geldi bana sayfaya oranla ondan dolayr alanlar biraz daha
biiyiitiilebilir.” (Kullanici 11).

“Bu sayfalarda giris yapacagimiz metin kutularimin igerisinde icerigin formatina
ornekler yerlestirilebilir bu aciklayici olur. Mesela tarih girilecek alanlar icin tarih formatinin

ne olduguna dair érnekler verilebilir.” (Kullanici 9)

Elde edilen goriisler dogrultusunda bu alanlar i¢in tekrar diizenleme islemi yapilmistir.
Ayrica deney kullanicilar: genel olarak boliimlerimiz, doktorlarimiz ve miisait randevu durumu
sayfalar1 i¢in harcadiklar1 ¢abay1r az diizey olarak, zamani ise orta diizey olarak ifade

etmislerdir.

Check-up randevu alma sayfasi igin ise kullanicilar, cinsiyet se¢gme isleminin anlasilir
olmadigi, bu sayfada yapilan islemler ile ilgili uygulamadan herhangi bir bilgilendirme

yapmamas1 durumunun kafa karistirict olabilecegi yoniinde geri doniisler yapmislardir.

Ayrica kullanic1 profili sayfas: ile ilgili ise bilgi girisi alanlarinda gruplandirma
yapilmasi, gereksiz olarak goriilen bazi veri girisi alanlarinin kaldirilmasi, bazi veri girisi
alanlarinin ise eklenmesi gerektigine ve profil sayfasina gitmek i¢in sol meniiye de bir alan

eklenmesi gerektigine dair geri doniisler toplanmistir.
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ikinci Versiyon CodeCarbon Verileri

Uygulamanin ikinci versiyonu olarak bahsedilen bu sistem, kullanicilar ile yapilan
testler ve goriismeler dogrultusunda uygulamanin tekrardan revize edilmesi ile elde edilen
uygulamadir. Ikinci asamada, yeni versiyonlanan bu uygulama igin de kullanicilara test
uygulanmistir ve karbon salinimi ile enerji tiiketimi Slgiimleri yapilmistir. ikinci asamada
yapilan kullanici testlerinde, deney kullanicilarindan 6 tanesi 6nceki agsamada da deney yapilan
kisiler ve diger 6 tanesi ise uygulamayi ilk kez kullanacak kisiler olacak sekilde segilerek
toplamda 12 kullanic1 testi gergeklestirilmistir. Ikinci asamada elde edilen siire degerleri

asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 7. ikinci versiyon siire degerleri

Kullanici duration (Saniye) duration (dakika)
Eski Kullanici 4 254,5471339225769 ~4
Eski Kullanic1 7 283,0919458866119 ~4
Eski Kullanici 8 282,7436430454254 ~4
Eski Kullanict 3 327,5248432159424 ~5
Eski Kullanici 11 370,1151063442232 ~6
Eski Kullanici 12 275,7316491603851 ~4
Yeni Kullanici 1 305,1301069259643 ~5
Yeni Kullanici 2 303,7293140888214 ~5
Yeni Kullanici 3 294,7672357559204 ~4
Yeni Kullanici 4 300,4650838375092 ~5
Yeni Kullanic1 5 311,6463627815246 ~5
Yeni Kullanici 6 290,7318954467773 ~5

Tablo 3’de gosterildigi gibi ilk agama kullanicilarinin kullanim siirelerinin ortalamasi 7
dakika, ikinci asama kullanicilarinin ise Tablo 7°de gosterildigi gibi kullanim siirelerinin
ortalamasi 4,6 dakikadir. Hem ilk hem de ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarinin ikinci
asama kullanim siiresi ortalamalar1 4,5 iken, yalnizca ikinci asamada teste tabi tutulan
kullanicilarin kullanim siiresi ortalamalari 4,8 dir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi tutulan
kullanicilariin ilk agama kullanim siiresi ortalamalar1 ise 6 dakikadir. Karbon emisyonu degeri

ise ikinci versiyon igin asagidaki tablodaki gibidir.
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Tablo 8. ikinci versiyon emissions degerleri

Kullanici emissions (|COzeq])
Eski Kullanici 4 0,0016886992681877
Eski Kullanict 7 0,0019217767663885
Eski Kullanici 8 0,0019729901267435
Eski Kullanici 3 0,0022676371713559
Eski Kullanici 11 0,0024732395746525
Eski Kullanict 12 0,0018235870058119
Yeni Kullanici 1 0,0020849329776995
Yeni Kullanici 2 0,0020819149340261
Yeni Kullanict 3 0,0020653933703622
Yeni Kullanici 4 0,0020742086052557
Yeni Kullanici 5 0,0021837007637311
Yeni Kullanici 6 0,0020725304355850

Tablo 4’e¢ wverilen ilk asama kullanicilarinin  karbon salimimi ortalamasi
0,002945080598452 CO:2¢eq, Tablo 8’de verilen ikinci asama karbon salinimi ortalamasi ise
0,002059217583317 CO2eq seklindedir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi tutulan
kullanicilarin ikinci asama karbon salinim ortalamalari 0,002024654985523 CO-eq iken,
yalnizca ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarin karbon salimim ortalamalari
0,00209378018111 CO2eq dir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarinin
ilk asama karbon salinimi ortalamalart ise 0,00250177497682 CO.eq seklindedir. Yine ikinci
asamada elde edilen ve uygulama icin diger dikkate deger degerler olan CPU enerji, GPU enerji

ve RAM enerji degerleri de asagidaki gibidir.
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Tablo 9. ikinci versiyon cpu_energy, gpu_energy ve ram_energy degerleri

Kullanica Cpu_energy gpu_energy ram_energy

Eski Kullanici 4 0,0022979135405686 0,0011779470521535 0,0004212036687985
Eski Kullanic1 7 0,0025556190106603 0,0014108650089834 0,0004684604941606
Eski Kullanici 8 0,0025524569539566 0,0015328303714162 0,0004678438662561
Eski Kullanici 3 0,0029567219596775 0,0017344663928651 0,0005419090645432
Eski Kullanic1 11 0,0033411804599894 0,0017540113342032 0,0006123807370021
Eski Kullanic1 12 0,0024891899115509 0,0012629391882485 0,0004562198241329
Yeni Kullanicr 1 0,0027545235936840 0,0015520689094056 0,0005048727163976
Yeni Kullanici 2 0,0027418597706491 0,0015600460129975 0,0005025946018048
Yeni Kullanici 3 0,0026609746136599 0,0016177078049293 0,0004876906362521
Yeni Kullanici 4 0,0027124248781137 0,0015772174784552 0,0004970738922961
Yeni Kullanici 5 0,0028134013512068 0,0017102880428456 0,0005157053427764
Yeni Kullanic1 6 0,0026245302415556 0,0016772226879762 0,0004810905545540

Tablo 5’de verilen ilk asama kullanicilarinin CPU enerji tiiketimi ortalamasi
0,003964635794168 kWh, Tablo 9’da verilen ikinci asama kullanicilarinin CPU enerji tiiketimi
ortalamasi ise 0,002708399690439 kWh seklindedir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi
tutulan kullanicilarin ikinci asama CPU enerji tiiketimi ortalamasi 0,002698846972734 kWh,
yalnizca ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarin CPU enerji tliketimi ortalamasi
0,002717952408145 kWh dir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarinin
ilk asama CPU enerji tiiketimi ortalamasi ise 0,00334007881946 kWh seklindedir.

Tablo 5’de verilen ilk asama kullanicilarinin GPU enerji tiiketimi ortalamasi
0,002105423575753 kWh, Tablo 9’da verilen ikinci asama kullanicilarinin GPU enerji tiiketimi
ortalamasi ise 0,00154730085704 kWh seklindedir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi
tutulan kullanicilarin ikinci asama GPU enerji tiiketimi ortalamasi 0,002698846972734 kWh,
yalnizca ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarin GPU enerji tiiketimi ortalamasi
0,001615758489435 kWh dir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarinin
ilk asama GPU enerji tiiketimi ortalamasi ise 0,00334007881946 kWh seklindedir.

Yine Tablo 5°de verilen ilk asama kullanicilarinin RAM enerji tiiketimi ortalamast
0,000726395489589 kWh, Tablo 9’da verilen ikinci asama kullanicilarinin RAM enerji
tilkketimi ortalamasi ise 0,000496420449915 kWh seklindedir. Hem ilk hem ikinci asamada
tabi kullanicilarin RAM
0,000494669609149 kWh, yalnizca ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarin RAM enerji

teste tutulan ikinci  agsama enerji tiiketimi ortalamasi
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tiikketimi ortalamasi 0,00049817129068 kWh dir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi tutulan
kullanicilarmin ilk asama RAM enerji tiiketimi ortalamasi ise 0,000612029730931 kWh
seklindedir.

Her iki asama i¢in de 6nemli olan bir diger deger, toplam enerji tikketimi degerini ifade

eden energy consumed degeridir ve bu deger ikinci agsamada asagidaki tablo gibidir.

Tablo 10. ikinci versiyon toplam enerji tiiketimi degerleri

Kullanica energy_consumed

Eski Kullanici 4 0,0038970642615207
Eski Kullanic1 7 0,0044349445138045
Eski Kullanici 8 0,0045531311916283
Eski Kullanici 3 0,0052330974170853
Eski Kullanici 11 0,0057075725311948
Eski Kullanici 12 0,0042083489239324
Yeni Kullanic 1 0,0048114652194873
Yeni Kullanici 2 0,0048045003854514
Yeni Kullanici 3 0,0047663730548413
Yeni Kullanici 4 0,0047867162488651
Yeni Kullanict 5 0,0050393947368288
Yeni Kullanici 6 0,0047828434840859

Tablo 6 da verilen ilk asama kullanicilarinin toplam enerji tiikketimi ortalamasi
0,00679645485951 kWh, Tablo 10 da verilen ikinci asama kullanicilarinin toplam enerji
tilketimi ortalamasi ise 0,004752120997394 kWh seklindedir. Hem ilk hem ikinci asamada
teste tabi tutulan kullanicilarin  ikinci asama toplam enerji tiikketimi ortalamasi
0,004672359806528 kWh, yalnizca ikinci asamada teste tabi tutulan kullanicilarin toplam
enerji tiiketimi ortalamasi 0,00483188218826 kWh dir. Hem ilk hem ikinci asamada teste tabi
tutulan kullanicilarinin ilk asama toplam enerji tiiketimi ortalamasi ise 0,005773424573692
kWh seklindedir.

Uygulamanin hem ilk versiyonu hem de ikinci versiyonu i¢in kullanici testi uygulanan
kullanicilar; kullanici 3, kullanici 4, kullanicr 7, kullanicr 8, kullanici 11 ve kullanicr 12°dir. Bu
kullanicilarin  her iki asama igin de siire, karbon emisyonu, cpu energy, gpu energy,
ram_energy ve toplam tiiketilen enerji miktarim1 ifade eden energy consumed degerlerinin

kiyaslandig grafikler asagidaki gibidir;
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Yaklasik Stire Degeri (Dakika)
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Sekil 21. Her iki versiyonu kullanan kullanicilar i¢in yaklasik siire degerleri

Sekil 21°de bulunan grafikte her iki asama i¢inde teste tabi tutulan kullanicilar i¢in siire
bileseninin ortalama degerleri yaklasik olarak dakika cinsinden verilmistir. Ilk asama icin
ortalama deger dakika cinsinden yaklasik olarak 6 dakikadir. Bu degerin ikinci asama igin

ortalamasi ise yaklasik olarak 4,5 dakikadir.

Karbon Emisyonu (CO,eq )
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Sekil 22.Her Iki versiyonu kullanan kullanicilar igin karbon emisyonu degerleri
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Sekil 22°de bulunan grafikte her iki asama icinde teste tabi tutulan kullanicilar i¢in
karbon emisyonu bileseninin ortalama degerleri verilmistir. Ayni1 kullanicilar i¢in, yapilan
karbon salinimi bileseninin ilk agama ortalamasi 0,0025 CO:eq, ikinci asama ortalamasi ise

0,0020 CO2¢eq seklindedir.

CPU Enerji Tiketimi (kWh )
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Sekil 23. Her Iki versiyonu kullanan kullanicilar i¢in cpu enerji tiiketim degerleri

Sekil 23’de bulunan grafikte her iki agsama i¢inde teste tabi tutulan kullanicilar i¢in CPU
enerji tilketimi bileseninin ortalama degerleri verilmistir. Ayni kullanicilar igin ilk asama

ortalamas1 0,0033 kWh, ikinci asama ortalamasi ise 0,0027 kWh seklindedir.

GPU Enerji Tuketimi (kWh )
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Sekil 24. Her Iki versiyonu kullanan kullanicilar igin gpu enerji tiiketim degerleri
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Sekil 24°de bulunan grafikte her iki asama i¢inde teste tabi tutulan kullanicilar i¢in GPU
enerji tiikketimi bileseninin ortalama degerleri verilmistir. Ayni kullanicilar igin, ilk asama

ortalamas1 0,0018 kKWh, ikinci asama ortalamasi ise 0,0015 kWh seklindedir.

RAM Enerji Tiketimi (kWh )
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Sekil 25. Her Iki versiyonu kullanan kullanicilar i¢in ram enerji tiikketim degerleri

Sekil 25’de bulunan grafikte her iki asama i¢inde teste tabi tutulan kullanicilar icin RAM
enerji tiikketimi bileseninin ortalama degerleri verilmistir. Ayn1 kullanicilar igin, ilk asama

ortalamas1 0,0006 KWh, ikinci asama ortalamasi ise 0,0005 kWh seklindedir.

Toplam Enerji Tuketimi (kWh )
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Sekil 26. Her iki versiyonu kullanan kullanicilar i¢in toplam enerji tiiketim degerleri
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Sekil 26’da bulunan grafikte her iki asama iginde teste tabi tutulan kullanicilar i¢in
toplam enerji tiikketimi bileseninin ortalama degerleri verilmistir. Aynmi1 kullanicilar igin, ilk

asama ortalamasi 0,006 KWh, ikinci asama ortalamasi ise 0,005 kWh seklindedir.

Ayn1 zamanda ¢alisma verilerinin temelini olusturan karbon salinimi ve siire degerleri
icin her iki grupta Mann Whitey U testi uygulanmistir. Bu test t testinin parametrik olmayan
karsilig1 seklindedir. Calisma kapsaminda gruplarin dagilimi normal olmadigindan ve 6rneklem
sayisinin az olmasindan dolayr Mann Whitey U testi uygulanmistir. Test sonuglarinda ise
kullanici deneyimi dahil edilmeyen grup ile kullanici deneyiminin dahil edildigi grubun
degerleri arasindaki fark anlamli bulunmustur. Yine test sonuglarinda siire ve salinimi yapilan
emisyon degerleri i¢in kullanici deneyimi dahil edilmemis uygulama i¢in olan grubun
ortalamalari, kullanict deneyiminin dahil edildigi grubun ortalamalarindan daha fazla

bulunmustur.

Her iki agsamada da kullanici testine tabi tutulan kisilerin 6lgtimleri incelendiginde, siire,
kod karbon salinimi, cpu enerji, gpu enerji, ram enerji ve toplam enerji tiikketimi degerlerinde

ilk asama testlerine gore ikinci asama testlerindeki degerlerde diisiis gozlenmektedir.
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TARTISMA

Tez ¢alismas1 kapsaminda, ayn1 uygulamanin kullanici goriislerinin dahil edildigi ve
edilmedigi versiyonlar {izerinde karbon salinimina ve enerji tiiketimine ait bazi 6l¢iimler
yapilmistir. Yapilan bu 6l¢limler kapsaminda birinci asamada ilk grup olarak tayin edilen 12
kullanici uygulamanin birinci versiyonunu (kullanici goriislerinin dahil edilmedigi hali)
kullanmistir. Sonraki adimda ise ikinci grup olarak belirlenen kullanicilar uygulamanin ikinci
versiyonunu (kullanic1 goriislerinin dahil edildigi hali) kullanmistir. ilk gruptaki kullanicilarin
tamami1 uygulamayi ilk kez kullanmislardir. Ikinci grup kullanicilardan, 6 kisi uygulamanin
ikinci versiyonunu ilk kez ve diger 6 kisi ise uygulamanin ilk versiyonunu da kullanarak geri

doniigler veren kullanicilardan olacak sekilde secilmislerdir.

CodeCarbon kiitiiphanesi ile arka planda yapilan Ol¢iimler incelendiginde, yapilan
uygulamanin kullanim siiresini ifade eden (gorevlerin tamamlanma siiresi) degerlerinin
ortalamasi birinci asamada 7 dakikadir. ikinci asamada ise bu degerlerin ortalamasi 4,6

dakikaya diismiistiir.

Her iki versiyonu da kullanan kisiler i¢in birinci asamada ortalama kullanim siiresi 6
dakika iken ikinci asamada bu siire 4,5 dakikaya diigmiistiir. Uygulamanin ikinci versiyonunu
ilk kez ikinci asamada kullanan kisilerin ortalama kullanim stireleri ise 4,8 dakikadir ve bu
degerin, uygulamanin birinci versiyonunu ilk kez kullanan kisilerin kullanim siiresi olan 6
dakikadan daha az oldugu goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, uygulamanin kullanici
deneyimi dahil edilmis versiyonunun, uygulamanin kullanim siiresini diistirebildigi
gozlemlenmistir. Diger 6nemli degerler i¢in her iki asamadaki kullanici gruplarinin ortalama

degerleri sekil 27°deki grafikteki gibidir.

Sekil 27 de goriildiigii gibi uygulamanin kullanic1 goriislerinin dahil edildigi ikinci
versiyonuna ait 6l¢iimii yapilan karbon emisyonu, cpu enerji tiikketimi, gpu enerji tiikketimi, ram
enerji tiiketimi ve toplam enerji tiikketimi degerleri, kullanict goriiglerinin dahil edilmedigi ilk

versiyonun degerlerine kiyasla zaman bileseninde oldugu gibi daha diisiiktiir.
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Sekil 27. ilk ve ikinci asama degerlerinin kiyas grafigi

Sekil 28°de bulunan grafikte goriildiigii gibi uygulamanin her iki versiyonunu da (hem
kullanict deneyimi dahil edilmemis hali hemde kullanict deneyimi dahil edilmis hali) kullanan
kisiler i¢in ikinci versiyondaki ortalama karbon emisyonu, cpu enerji tiikketimi, gpu enerji
tiiketimi, ram enerji tiiketimi ve toplam enerji tiiketimi degerleri, ilk versiyondaki degerlerin
ortalamalarina oranla azalmistir. Yani uygulamanin kullanici deneyimi dahil edilmis ikinci

versiyonunun kullanimai i¢in karbon salinimi ve enerji tiiketimi degerleri diismiistiir.
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Yine Sekil 28’de goriildiigii gibi uygulamayi birinci asamada (kullanici deneyimsiz hali)
ilk kez kullanan kullanicilarin ortalama karbon emisyonu, cpu enerji tiikketimi, gpu enerji
tilkketimi, ram enerji tiikketimi ve toplam enerji tiiketimi degerleri, uygulamay1 ikinci asamada
(kullanict deneyimi dahil edilmis hali) ilk kez kullanan kisilerin degerlerine kiyasla fazladir.
Yani bu noktada da uygulamanin kullanici deneyiminin dahil edildigi ikinci versiyonunda ilgili

degerlerin diistiigii goriillmektedir.

Son olarak uygulamanin yalnizca ikinci versiyonunu kullanan kisiler i¢in ikinci
asamadaki karbon emisyonu, gpu enerji tiikketimi ve toplam enerji tiiketimi degerlerinin
ortalamalari, uygulamanin her iki versiyonunu da kullanan kisilerin ikinci asamadaki karbon
emisyonu, gpu enerji tiiketimi ve toplam enerji tiiketimi degerlerinin ortalamalarina kiyasla
daha fazladir. Uygulamanin yalnizca ikinci versiyonunu kullanan kisiler i¢in ikinci asamadaki
cpu enerji tiiketimi ortalama degeri, her iki versiyonu da kullanan kisilerin ikinci asamadaki
cpu enerji tiiketimi ortalama degerinden daha az, ram enerji tiiketimi ortalama degerinin ise bu

iki grup icin ayni kaldig1 goriilmektedir.

Donanim bilesenleri i¢in enerji tilketim degerlerine bakildiginda her iki asama iginde
ise cpu, gpu ve ram bilesenlerinden en ¢ok enerji tiiketimi degeri cpu bilesenine ait oldugu

goriilmektedir.

Yesil yazilim ve kullanilabilirlik kavramlar ile ilgili olarak, literatiirde ayr1 ayr1 yapilan
bir¢ok caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar arasinda enerji tiikketiminin ve kullanilabilirligin

ortak olarak ele alindig1 ¢alismalar da bulunmaktadir.

Ornegin web sunucular ile ilgili yapilan bir calismada, web uygulamalarinda farkli web
sunucularinin kullanilmas1 durumunun enerji tiikketimleri iizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu
incelenmigtir. Calisma kapsaminda bagimli degisken olarak enerji kullanimi, bagimsiz
degisken olarak web sunuculari ele alinmistir. Calisma sonucunda enerji tiiketimlerinin farkl
web sunucularina bagl olarak degisebilecegi ve web sunuculart secilirken web uygulamasinin
ithtiyaclarini karsilayacak sekilde secilmesinin de enerji tiiketimine katki saglayacagi sonucuna
varilmistir. Ayn1 zamanda c¢alismada, incelemeye aliman web sunucularinin ¢alisma
durumlarma gore web sunucularinin yiiksek seviyede etkililik ve cevap verebilirligini arttirmak
icin yapilan tasarim tercihlerinin enerji verimliligini korumak i¢in yapilan tasarim tercihleriyle

de farkli degerlere sebebiyet verebilecegi sonucuna varilmistir (Manotas et al., 2013).

Bagka bir caligmada PHR kayit tutma islemlerinin kullanilabilirliginin enerji verimliligi
tizerindeki etkisinin aragtirildig1 bir calismadir. PHR, hastalara ait saglik bilgilerinin hastalarca
yonetilebildigi internet tabanli ara¢ dizileridir. Calisma, farkli kategorilerde 19 farkli PHR

grubuna uzmanlar tarafindan uygulanmistir ve GUI” ler araciliiyla monitor ve giic kaynaginin
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giic tiikketimi iliskileri incelenmistir. Calismada PHR ler i¢in olusturulan gorev listesi her PHR
yapisina uygulanmig ve bu esnada giic kaynaginin enerji Ol¢timleri anlik olarak alinmistir.
Caligsma sonucunda bazi durumlarda GUI kullanilabilirliginin daha yiiksek olmasinin daha fazla

gli¢ azaltimu ile iliskilendirilebilecegi sonucuna varilmistir (Garcia-Berna vd., 2021).

Tez ¢alismasi, genel kapsamda ele alindiginda, dogrudan kullanici testleri ve kullanici
deneyimi ile karbon salinimi ve enerji tikketimi 6l¢iimlerine dair, literatiire farkli bir bakis acist

kazandiracak bir ¢alisma olacagi diigiiniilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda Django web catist ve Python programlama dili kullanilarak,
kullanicilarin  uygulamaya girerek hastane randevusu alabilecekleri bir uygulama
gelistirilmistir. Ilk asama olarak ifade ettigimiz asamada uygulama gelistirilirken herhangi bir
kullanic1 goriisii alinmamis ve uygulamaya dahil edilmemistir. Bu sekilde uygulamanin ilk
versiyonu olusturulmustur ve uygulamanin c¢alisma esnasinda yaptig1 karbon salinimi ve enerji

titkketimi degerlerini hesaplayan CodeCarbon kiitiiphanesi entegre edilmistir.

Daha sonra olusturulan bu ilk versiyon ve 12 adet kullanici ile kullanici testi
gerceklestirilmistir. Kullanici testinde, uygulamaya ait bir gorev listesi kullanicilara verilerek
gorevleri uygulama iizerinde Yyerine getirmeleri istenmistir. Kullanicilarin uygulamay1
kullandiklar1 esnada ise CodeCarbon kiitiiphanesi ile karbon salinimi ve enerji tiiketimine dair
Olctimler yapilmistir. Kullanicilar gorevleri tamamladiktan sonra ise uygulamanin her sayfasi
icin 6 adet olmak {izere uygulamanin etkililik, verimlilik ve memnuniyet bilesenlerine dair

sorular kullanicilara yonlendirilerek bir goriisme gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu goriismeler kapsaminda 12 kullanicidan uygulamanin hem arayiizii
hemde fonksiyonelligi ile ilgili geri doniitler elde edilmistir. Bu doniitlere gore ikinci asama
olarak bahsedilen uygulamanin ikinci versiyonu, yani uygulamanin kullanici deneyimi ve
goriislerinin dahil edildigi hali gelistirilmistir. Yine ikinci asama kapsaminda 12 adet
kullanictya uygulamanin ikinci versiyonu icin kullanici testleri gerceklestirilmistir. Test
yapilacak kisilerin 6 adeti ilk uygulama i¢inde teste tabi tutulan kisilerden, diger 6 adeti ise
daha 6nce uygulamayt hi¢ kullanmamus kisilerden segilmistir. Bu 12 kigiye uygulamanin ikinci
versiyonu i¢in kullanici testi gergeklestirilmistir. Kullanicilar uygulamay1 kullanirken bu

versiyon i¢in de yine arka planda karbon salinimi ve enerji tiiketimi degerler dl¢tilmiistiir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda ise uygulamanin kullanim siiresinin artma ve azalma
durumlarina bagli olarak karbon salinim1 ve toplam enerji tiiketimi degerlerinin de artip azaldig:
yani yapilan enerji tiikketimi ve karbon salinimi degerlerinin siire bileseni ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Siire bileseninin, ikinci agsama olan kullanici goriislerinin dahil edildigi
uygulama kullanimi1 i¢in olan ortalamasinin birinci asama olan kullanic1 goriislerinin dahil

edilmedigi uygulama ortalamasina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Bu duruma bagh olarak ikinci asamada elde edilen karbon salinimi ve toplam enerji
tiiketimi degerlerinin ortalamasi ilk asama degerlerinin ortalamasindan daha disiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Aynmi sekilde uygulamayr hem ilk asamada hem de ikinci asamada kullanan
kullanicilarin degerlerine karsilastirma grafiklerinde (Sekil 21, 22, 23, 24, 25,26) bakildiginda
uygulamanin ikinci versiyonunda elde edilen, kullanim siiresi, yapilan karbon salinimi, enerji
tiiketimi degerlerinin uygulamanin ilk versiyonunda elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Her iki asamaya dahil edilen kullanicilar i¢in uygulamaya dair bir 6nceki asamadan
deneyimleri olmasinin ikinci asama verilerinin {izerinde etkili olmasi durumuna karsi ¢alismada
birinci agamada uygulamanin ilk versiyonunu ilk kez kullanan kullanicilarin verileri ile ikinci
asamada uygulamanin ikinci versiyonunu ilk kez kullanan kullanicilarin 6l¢iim sonuglari
karsilastirilmistir. Sekil 28 de goriildiigli gibi ikinei versiyonu ilk kez kullanan kullanicilarin
ortalama kullanim stiresi, karbon salinimi ve enerji tiikketimi degerleri, ilk versiyonu ilk kez
kullanan kullanicilarin ortalama degerlerinden daha disiiktir. Bu durumda ilk asamada
gerceklestirilen kullanici testlerinden elde edilen kullanic1 goriis ve 6nerilerinin ikinci versiyon
tizerinde uygulanmasinin uygulamanin kullanim siiresi, karbon salinimi ve enerji tiiketimi

degerlerini diisiirebilecegi anlamina gelmektedir.

Kullanicilar ile uygulamanin test edilmesinden sonra yapilan goriismelerde, her
kullanicidan hem uygulamanin farkli noktalari i¢in farkli goriis ve 6neriler hem de ayni noktalar
icin ortak goriis ve Oneriler toplanmistir. Gelistirilen uygulamanin kullanici goéziinden
incelenmesi ve degerlendirilmesi, hem arayiliz tasartmi hem de fonksiyonellik agisindan
uygulamanin ikinci versiyonunu daha 1yi bir hale getirmistir. Kullanicilarin uygulama hakkinda
belirttikleri goriis ve Oneriler, uygulamanin daha kolay bir sekilde anlagilabilmesini, daha kolay
kullanilir hale gelmesini saglamaya yonelikdir. Tez calismasi kapsaminda gelistirilme
asamalarina kullanici testlerinin ve goriislerinin dahil edilmedigi uygulamanin kullanim siiresi,
salinimi yapilan karbon miktar1 ve tiiketilen enerji degerlerinin, gelistirilme asamalarina
kullanict test ve goriislerinin dahil edildigi uygulamaya kiyasla daha fazla olmasi kullanic
goriislerinin uygulamanin gelistirilme asamalarina dahil edilmesinin, uygulamanin kullanim
siiresi, yapilan karbon salinimi ve enerji tiiketimi degerleri lizerinde de olumlu yonde etkili

olabilecegi goriilmektedir.

Giliniimiizlin teknolojisinde internet ve uygulamalar1 giiniimiiziin vazgecilmez birer

pargasi halindedir. Internet iizerinde her giin bircok uygulamanimn siirekli ve birgok kisi
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tarafindan kullanildi§i g6z oniine alindiginda, son kullanicilarin uygulamalar1 daha kolay
anlayabilmeleri ve daha kolay kullanabilmeleri i¢in uygulamalarin gelistirilme asamalarina
kullanic testlerinin dahil edilmesi 6nemli bir etkendir. Ayni zamanda kullanici deneyimlerinin
uygulamalarin kullanim siirelerini, buna bagli olarak yapilan karbon salinnmi ve enerji

tiikketimini diisiirerek yesil yazilim agisindan da fayda saglayabilecegi diisiintilmektedir.
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