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Ozetce

Bu makalenin amaci bir kara-kutu test teknigi olarak Neden-
Sonu¢ Grafikleri tekniginin anlatilmasidir. Ayrica teknigin
kullanilmasinin ~ getirecegi  yararlar ve zorluklar da
incelenmektedir. Teknigin nasil  kullanilacagt  ornekler
esliginde verilmeye ¢alisilmistir.

1. Giris

Bir Neden-Sonu¢ Grafigi “Neden”ler ve “Seonug¢”lar
arasindaki mantik iligkilerini ve kisitlart ortaya koyan grafiksel
bir gdsterim yontemidir [1].

Neden-Sonug Grafikleri (NSG) kavrami Onceleri temel
olarak sistemleri modellemekte kullanilmakta iken 1973
yilinda Bill Elmendorf tarafindan yazilima uyarlanmistir [2].

Bu haliyle Neden-Sonu¢ Grafikleri teknigi sistemlerin
davraniglarina uygulanabilecek bir kara-kutu teknigidir.
Sistemi modellemenin  yani  sira, olusturulan model
kullanilarak test durumlarimi da tasarlanmasini olanakli kilar.

Ozellikle karmasik davranislar igeren yazilimlarda test i¢in
kullanilacak dogru ve yeterli girdi kombinasyonunu segmek
¢ok zor bir is olabilir. Eger sistematik bir yaklasim
kullanilmazsa, dogru girdi kombinasyonunu se¢mek genellikle
pek miimkiin olmaz [1]. Neden-Sonug Grafikleri kullanilarak
sistematik olarak dogru ve yeterli test durumlar1 ve girdileri
olusturulabilir.

Bolim 2’de Neden-Sonug¢ Grafikleri anlatilmakta ve
Neden-Sonug Grafiklerinde kullanilan tanimlardan ve grafik
6gelerinin gosteriminden bahsedilmektedir.

Bolim 3’te Neden-Sonu¢ Grafikleri kullanilarak test
durumlarinin ~ olusturulmas1  siireci  6rnek  esliginde
sunulmaktadir.

Bolim 4’te ise bu calisgmadan elde edilen sonuglar
verilmeye caligilmustir.

2. Neden-Sonug¢ Grafikleri

Neden-Sonug Grafigi; bir yazilim belirtiminde “Neden”ler ve
“Sonug¢”lar arasindaki mantiksal iligkileri ortaya koyan
grafiksel bir gosterim yontemidir [3]. Bu yontem ile hem
gereksinimlerin diizgiin ve anlasilir bir sekilde ifade edilmesi
saglanir, hem de test adimlar1 daha kolay tiiretilir.

Neden-Sonug Grafikleri yontemi bir kara-kutu test (black-
box) metodudur; sistemin sadece istenen ¢iktisi/sonucu g6z
ontine almir. Neden-Sonug Grafikleri ayni zamanda birden
fazla “Neden”in kombinasyonunu dikkate alan tek kara-kutu
test metodudur.

Neden-Sonug Grafikleri gereksinimdeki nedenlerde ayri
ayr1 ortaya ¢ikabilecek aksakliklarin belirlenebilmesini saglar.
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Neden-Sonu¢ Grafikleri temelde dogal dil ile yazilan
ifadelerin bazi boolean ifadeler yardimi ile formal bir
gosterime doniistliriilmesidir.
Neden-Sonug Grafikleri;
e Gereksinimin nedeni/nedenlerinin biitiinliigiini saglamak
igin,
e Sistemin tamamim etkileyen nedenlerin tanimlanmasina
yardimet1 olmak i¢in,

e Gereksinimden test adimlart iretildiginde herhangi bir
bosluk olmamasi igin

kullanilir.

2.1. Neden-Sonu¢ Grafikleri Ogeleri

Bir Neden-Sonug¢ Grafikleri igerisinde yer alan 6gelerin

tanimlar agagidaki gibi verilebilir:

o “Neden”; bir gereksinimdeki girdi kosulu veya
kosullaridir. Neden-Sonug¢ Grafiklerinde nedenler her
zaman pozitif ve atomik olmak zorundadirlar. Literatiirde;
nedenlerin  hepsi bir booleana karsilik gelmektedir;
gerceklesmesi  durumunda  “1” yada  “dogru”,
gerceklesmemesi durumunda “0” yada “yanlis” ifadeleri
kullanilmakadir. Bu dokiimanda “Neden”in gerceklesmesi
durumu i¢in “17, gergeklesmemesi durumu igin “0”
kullanilacaktir.

o “Sonu¢”; bir gereksinimdeki “Neden” yada “Neden”lerin
kombinasyonu ile ortaya ¢ikan durum yada mesaj
ciktisidir.

“Neden” => Ara digiim(ler) => “Sonuc¢”

e Bir gereksinimden olusturulan her “Neden” bir “mantik
degiskeni” ile iliskilendirilir. Istenilen sonug¢ ise mantik
degiskenlerinden olusan “mantik islecleri” ile gosterilir.
(VE, VEYA)

e Bir gereksinimde; bazi durumlarda “Neden”lerin
kombinasyonu miimkiin degildir. Bu durumda “kisu”
notasyonlar1 kullanilmaktadir.

“E Kisi” (Exclusive); “Neden”lerin hepsinin ayni anda
gerceklesemeyecegini ifade eder.

“I Kisitr” (Inclusive); her zaman i¢in “Neden”lerden en az
birinin gergeklesecegini ifade eder.

“0 Kisitr” (One and Only One); “Neden”lerden sadece ve
sadece birinin gergeklesecegini ifade eder.

“R  Kisii”  (Requires); eger  “Neden”lerden  biri
gerceklesiyorsa, digerinin de mutlaka gergeklesecegini
ifade eder.
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“M Kisitr” (Mask); eger “Sonug¢”lardan biri gerceklesecek ise;
diger sonucun ger¢eklesemeyecegini ifade eder. “M”
kisitinda dikkat edilmesi gereken konu, diger kisitlarin
aksine nedenlerle degil, sonug ile ilgilidir.

Kisit sembolleri Sekil-1’de verilmistir.
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Sekil 1: Kisit Sembolleri

e Neden-Sonu¢ Grafiklerinde her “Neden”-“Sonuc¢”,
iliskilendirildigi bir “diigiim”e sahiptir. “Neden”lerin
iliskilendirildigi  diiglimlere  “neden  diigiimleri”,
“Sonu¢”larm iligkilendirildigi digiimlere ise “sonu¢
diigiimleri” adi1 verilir. Birden fazla “Neden”in “Sonu¢”a
ulagmadan iliskilendirildigi diigiimler ise “ara diigiim”
olarak adlandirilir. Sekil-2’de verilen sekilde N1, N2, N3
ve N4 neden diigiimii, S1 sonug diigiimii, AS1 ve AS2 ise
ara diiglim olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 2: Ornek bir Neden-Sonug Grafigi

2.2. Neden-Sonug Grafikleri’nin Faydalar:

Neden-Sonu¢ Grafikleri bir gereksinimdeki nedenlerin ve
aralarindaki iligkilerin  gorsel olarak ortaya koyarak
anlagilirhgr ve fark edilebilirligini artirmaktadir. Boylelikle
baslangi¢c agamasinda ortaya g¢ikabilecek sorunlar, eksiklikler
belirlenmekte, belirsizlikler ortaya konmakta ve test adimlart
kolaylikla yazilabilmektedir.

Neden-Sonug Grafiklerinin Sinirli Girdi Se¢im Tablosuna
gevrilmesi ile “Neden”-“Sonu¢” lar arasindaki mantiksal iligki
kolaylikla kurulabilir, bu tablodaki her kolonun bir test adimi
olmasi dolayisiyla test adimlari ortaya cikar. Her test adimu
ayrt bir “Neden” kombinasyonu ile iligkilendirilmekte ve
gereksiz  kombinasyonlar  elenmektedir. Bu  sayede,
kosturulmasi gereken test adimlarinin sayis1 azalmaktadir.
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Ayrica test asamasinda ilgili kisi test adimlarinin
degisikliklerini kolaylikla yapabilmekte ve karmasikligi
kontrol edebilmektedir.

3. Neden-Sonug¢ Grafikleri ile Test
Durumlarimin Tanimlanmasi

Neden-Sonug¢ Grafikleri ile test durumlarinin tanimlanmasi
stireci agsagidaki agamalar ile gergeklestirilir:

1. Gereksinimlerin gruplanmasi
“Neden”lerin, “Sonu¢” larin ve “Kisif’larin belirlenmesi

Neden-Sonug Grafiklerinin olusturulmasi

> wn

Test durumlarinin tanimlanmasi

3.1. Gereksinimlerin Gruplanmasi

Bu asamada dogal dil kullanilarak yazilmis olan fonksiyonel
gereksinimler kendi iglerinde mantiksal gruplara ayrilarak
gruplanir. Daha sonra da bu gruplar kendi iglerinde daha
kiigiik gruplara boliinerek yonetilmesi ve analiz edilmesi daha
kolay gruplar elde edilir.

Sistematik olarak yazilim gelistirme metodolojilerinin
kullanildig1 ortamlarda yazilim gereksinimleri tanimlanirken
gereksinimler mantiksal gruplara boliinmiis olabilirler. Bu
durumda bu mantiksal gruplar direk olarak kullanilabilir.

3.2. “Neden”lerin, “Sonu¢’larin ve Kisitlarin Belirlenmesi

3.2.1. “Neden ”lerin Belirlenmesi

Gereksinimlerde bulunan ve uygulamanin disindan gelerek
uygulamada bir i yapilmasina yol agan girdiler belirlenir.
Daha sonra bu girdiler kendi kosullarinda incelenirler ve
Boliim 2’de verilen “Neden” tanimina uygun olarak ayrik
girdiler ve/veya denklik smifina gore “Neden”ler tanimlanir.
Belirlenen her bir “Neden” i¢in ayri bir tanimlama
yapilmalidir. Bu tanimlamalar sonucunda bir girdiden bir
veya daha fazla “Neden” olusturmak olasidur.

Asagida bu durumlar1 daha iyi agiklamak igin iki ornek
verilmektedir:

Ornek 1:

Analiz sirasinda belirlenen girdilerden bir tanesi
“Pilot_Gosterge Modu” dur ve alabilecegi degerler (NAV,
PFD, EICAS) olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 1siginda
birbirinden bagimsiz ii¢ adet “Neden” tanimlanir:

1. Pilot Gosterge_Modu = NAV
2. Pilot Gosterge Modu =PFD
3. Pilot Gosterge Modu = EICAS

Ornek 2:
Bu ornekte ise gereksinimde var olan numerik bir
karsilagtirmanin “Neden”lerinin belirlenmesi gosterilmistir.
“Hava Hiz1 < 300 knot” seklinde gecen bir ifade igin
birbirinden bagimsiz ti¢ adet “Neden” tanimlanir:
1. Hava Hiz1 < 300 knot
2. Hava Hiz1 > 300 knot

3.2.2. “Sonug¢ "larin Belirlenmesi

Gereksinimlerde bulunan ve uygulamanin disindan gelerek
uygulamada bir ig yapilmasina yol agan girdilerin olusturdugu
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ciktilar belirlenir¢ Belirlenen her bir “Sonu¢” igin ayri bir
tanimlama yapilmalidir.

3.2.3. “Kisit’larin Belirlenmesi

Belirlenen “Neden”ler ve “Sonu¢”lar kendi iglerinde
incelenerek varsa Boliim 2°de tanimlanan “Kusee”lar belirlenir.

3.3. Neden-Sonug Grafikleri’nin olusturulmasi

Tim “Neden”ler, “Sonu¢”lar ve “Kisit’lar belirlendikten
sonra, eldeki gereksinimler de kullanilarak “Neden”lerin
birbirine baglanmasiyla sonuglarin olusturuldugu bir grafik
olugturulur. Bu asamada birbiriyle iligkili “Neden” ve
“Sonu¢”larin miimkiinse bir grafik igerisinde belirtilmesi
olusturulacak testlerin daha net belirlenmesi agisindan biiyiik
Onem tagimaktadir. Bu asamada ayrica ara diiglimler de
belirlenmeli ve grafik olusturulurken aynm1 seviyede
olusturulan ara diiglimlerin grafik {izerinde ayni seviyeye
gelmesine dikkat edilmelidir. Asagida yer alan Ornek 3 ile
Neden-Sonug Grafiklerinin olusturulmas: asamalar1 daha
detayl1 olarak verilmektedir:

Ornek 3:
Asagidaki gereksinim i¢in bir Neden-Sonu¢ Grafigi
olusturulmast durumunda Sekil 3’teki Neden-Sonug

Grafikleri ortaya ¢ikmaktadir:
Gereksinim-0100:

Asagidaki
gosterge otomatik olarak
moduna geger;
Kosul 1:
e  Arazi gosterme se¢imi aktif oldugunda, veya
e Arazi gosterme secimi pasif ve ylikseklik
1000 metreden az oldugunda

Kosul 2:
e  Arazi tehlike uyarisi varsa

kosullardan herhangi biri saglandiginda
“ARAZI GOSTERIMI”

Yukaridaki  gereksinim  incelendiginde  Tablo-1’deki

“Neden”ler, “Sonug¢” ve “Kisit’lar belirlenmistir:

Tablo 1: Neden-Sonug-Kisit Tablosu

Tanimlama “Neden”
N1 Arazi_Gosterim = Aktif
N2 Arazi_Gosterimi = Pasif
N3 Yiikseklik < 1000 metre
N4 Arazi_Tehlike Uyarisi = VAR
“Sonug”
S1 Gosterge = ARAZI GOSTERIMI
“Kisit”
K1 N1 ve N2 arasinda “O”

Tanimlanan gereksinim ve bu gereksinimin incelenmesi
sonucunda belirlenen Tablo-1 kullanilarak Sekil-3’te verilen
Neden-Sonug Grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3: Gereksinim-0100 i¢in Neden-Sonug Grafigi

3.4. Test Durumlarinin Tammmlanmasi

Test durumlart tamimlarken girdilerin segimi sirasinda

asagidaki iki temel kural gézoniinde tutulmalidir.

e “Neden”lere atanacak degerler “Sonu¢”larin alabilecegi
tim degerleri saglayacak sekilde segilmelidir. Yani
“Neden”lere herhangi bir ilgili “Sonu¢” hem “1” hem de
“0” degerini en az bir kez alabilecek sekilde veri
kombinasyonlar1 saglanmalidir

e “Neden”lere deger setleri verilirken herhangi bir degerin
“Sonu¢”  degerini  bagimsiz  olarak  etkilemesi
gerekmektedir.

Test durumlarinin tanimlanmasina gegmeden 6nce Neden-
Sonug Grafiklerinde kullanilan iki temel “Neden” — “Sonu¢”
durumuna  ve  bu  durumlarda  testlerin  nasil
olusturulabilecegine bir gdz atmakta fayda olacaktir:

3

e “VE”vyapisi
“VE” yapisindaki temel bir Neden-Sonug Grafigi i¢in en
az 3 test durumu gergeklestirmek gerekir. Sekil 4’de bu
temel yap1 da gergeklestirilmesi gereken test durumlart
gosterilmektedir.

N1VEN2=>S1

Sekil 4: “VE” yapisi igin test durumlari

Bu durum bir tablo olarak Tablo-2’de de verilmektedir.

Tablo 2: “VE” Yapisi Test Durumlari

Test Durumu N1 N2 S1
TD1 1 1 1
TD2 1 0 0
TD3 0 1 0

Bolim 3’in girisindeki Kkurallar gozoéniine alindiginda
ikinci kural geregi N1=0 ve N2=0 degerleri ile bir test
durumu olusturulmamaktadir.
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“VEYA” yapisi
“VEYA” yapisindaki temel bir Neden-Sonug¢ Grafigi igin

en az 3 test durumu gergeklestirmek gerekir. Sekil 5’te bu
temel yap1 da gergeklestirilmesi gereken test durumlari
gosterilmektedir.

N1VEYAN2=>S1

Sekil 5: “VEYA” yapist i¢in test durumlari

Bu durum bir tablo olarak Tablo-3’te de verilmektedir.

Tablo 3: “VE” Yapis1 Test Durumlart

Test Durumu N1 N2 S1
TD1 0 0 0
TD2 1 0 1
TD3 0 1 1

Boliim 3’tin girisindeki kurallar gézoniine alindiginda ikinci
kural geregi N1=1 ve N2=1 degerleri ile bir test durumu
olugturulmamaktadir.

Test durumlarinin olusturulmasinda kullanilan yontem en
sonda yer alan “Sonu¢’tan yola ¢ikarak geriye dogru analiz
etmektir. izlenecek siire¢ su sekilde tanimlanabilir:

1. En son “Sonug¢” belirlenir.

a. Ilk olarak en sonda yer alan “Sonu¢”a direk olarak
bagli olan “Neden”(ler) ve/veya “AraSonug¢”(lar) ele
alinarak temel bir Neden-Sonug¢ Grafigi olusturulur.

b. “Sonu¢” = 1 degerini alacak sekilde analiz edilir. Bu
analiz sonucunda Sekil 2’ye benzer bir Neden-Sonug
Grafigi veya Tablo2’ye benzer bir tablo veya her ikisi
birden olusturulabilir.

Bundan sonraki basamak hig¢bir ara sonu¢ kalmayana kadar
tekrarlanir.

2. Siradaki “AraSonug¢” ele alinir ve kendisine direk olarak
bagli olan “Neden”(ler) ve/veya “AraSonug¢”(lar)
kullanilarak temel bir Neden-Sonug Grafigi olusturulur ve
analiz edilir. Burada dikkat edilmesi gereken tek onemli
konu “AraSonug¢”un ¢iktilar bir dnceki asamadan bellidir
ve kendisine baglanan “Neden” veya “AraSonug”
kiimesinin alabilecegi degerler sadece belli olan degerlere
gore belirlenmelidir. Bu analiz sonucunda ilk olarak
olusturulan Neden-Sonug Grafigi gelistirilir ve eger tablo
olugturma yolu se¢ildiyse bu durumda ilk olusturulan
tabloya yeni satirlar eklenerek tablo giincellestirilir.

3. 1.b ve 2 no’lu asamalar “Sonu¢” = 0 degerini alacak
sekilde tekrarlanir.

4. 1,2 ve 3 no’lu asamada olusturulan Neden-Sonug¢ Grafigi
ve/veya Tablo birlestirilir.
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5. Eger varsa “Kisit”(lar) goz oniine alinarak Neden-Sonug
Grafigi ve/veya Tablo giincellenir.

3.5. Durum Ornegi

Yukaridaki anlatilan siire¢ Sekil 1’de verilen Neden-Sonug
Grafigi ile orneklendirilerek test durumlari olusturulmustur.

1. En son “Sonug”tan baglanir.

a.

Sekil 1’e bakildiginda ikili yap1

(AS2 VEYA N4) => S1

olarak goriilmektedir. Buradaki temel yap1 ikili bir
“VEYA” yapisidir.

b. “Sonu¢” =1 olarak alindiginda saglayan AS2 ne N4
degerleri de kullanilarak Sekil 6 olusturulur.

=

Sekil 6:Asama 1 Neden-Sonug Grafigi

Test durumlari igin Tablo 4 olusturulmustur.
Tablo 4: Asama 1 Test Durumlari

Test Durumu AS2 N4 S1
TD1 1 0 1
TD2 0 1 1

2. En son “Sonu¢” incelendikten sonra geriye dogru gidilir.

a. Bundan sonraki agsama AS2’nin agilmasidir. Burada
dikkat edilmesi gerekli konu, girdilerin degerleri
secilirken  “10”  setini  saglayacak  degerlerin
secilmesidir. Bunun sonucunda Sekil 7 olusturulur.

Sekil 7:Asama 2.a Neden-Sonug Grafikleri

Test durumlart i¢in Tablo 4’te AS2 yerine (N1 VEYA
AS1) durumu g6zonline almmus ve Tablo 4
genisletilerek Tablo 5 olusturulmustur.
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Tablo 5: Asama 2.a Test Durumlar1

AS2
Test Durumu N1 AS1 N4 S1
TD1.1 1 0 0 1
b1 TD1.2 0 1 0 1
TD2 TD2.1 0 0 1 1

b. Bir sonraki asama ise AS1’in agilmasidir. Burada da
dikkat edilmesi gerekli konu, girdilerin degerleri
secilirken AS1 icin “010” setini saglayacak degerlerin
secilmesidir. Bunun sonucunda Sekil 8 olusturulur.

Sekil 8:Asama 2.b Neden-Sonug Grafigi

Test durumlari igin Tablo 6’da AS1 yerine (N1 VE N3)
durumu gozoniine alinmig ve Tablo 5 genisletilerek Tablo
6 olusturulmustur.

Tablo 6: Asama 2.b Test Durumlari

AS2
AS1

Test Durumu N1 N2 | N3 N4 | S1

1.1.1 1 0 1 0 1

TD1 D11 1.1.2 1 1 0 0 1

TD1.2 | 121 0 1 1 0 1

211 0 0 1 1 1

b2 | Tb2.1 212 0 1 0 1 1
3. “Sonu¢” = 0 olarak alinir ve 1 ve 2 nolu adimlar

tekrarlanir.

4. Elde edilen sonug Sekil 6’daki sonugla birlestirildiginde
elde edilen Neden-Sonug Grafigi Sekil 9’da verilmektedir.

1100000

0001100

Sekil 9:Tamamlanmis Analiz

Tablo 7 ise kisitlar
durumlarini vermektedir.

gozetilmeksizin olusan son test

7S

Tablo 7: Birlestirilmis Analiz

Test Durumu N1 N2 N3 N4 S1
TD1.1.1 1 0 1 0 1
TD1.1.2 1 1 0 0 1
TD1.2.1 0 1 1 0 1
TD2.1.1 0 0 1 1 1
TD2.1.2 0 1 0 1 1
TD.3.1.1 0 0 0 0 0
TD3.1.2 0 1 0 0 0

5. Var olan “O” kisiti da gbz Oniine almmca (N1=1 ve
N2=1) ve (N1=0 ve N2=0) igeren durumlarin olamayacagi
belli oldugundan bu degerleri saglayan TD.1.1.2,
TD2.1.1ve TD3.1.1 test durumlar: silinerek nihai Test
Durumlar1 Tablosu Tablo 8’deki sekilde olusturulur.

Tablo 8: Nihai Test Durumlari

Test Durumu N1 N2 N3 N4 S1
TD1.1.1 1 0 1 0 1
TD1.2.1 0 1 1 0 1
TD2.1.2 0 1 0 1 1
TD3.1.2 0 1 0 0 0

4. Sonuclar

Bu makalede Neden-Sonug¢ Grafiklerinin tanimi, kullanim
alanlari, 6geleri ve faydalar1 anlatilmis, verilen durum 6rnegi
ile kullanim sekli hakkinda bilgi verilmistir.

Neden-Sonug Grafikleri diger methodlarinin aksine, gerek
gereksinimlerin ~ gegerlenmesinde  gerekse uygun test
adimlarinin belirlenmesinde uygulayiciya kolay ve anlagilir
bir yontem sunmaktadir. Baslangicta her ne kadar
gereksinimlerin neden olarak adlandirilan atomik parcalara
ayrilmas1 ve ayristirilan bu nedenlerin  kombinasyonlarini
olusturarak grafik ile sonu¢ olusturulmasi zamansal agidan
etkin gorlilmesede, toplam yazilim gelistirme siirecine
bakildiginda ¢ok daha az hataya egilim ve zaman etkin oldugu
degerlendirilmektedir.

Yapilan ¢alismalar sirasinda Neden-Sonu¢ Grafiklerinin
kullanimindaki tek zorluk olarak “Neden” sayisinin ve
“AraSonu¢’larin ¢ok fazla oldugu gereksinim setlerinde
uygulama karmagik bir hal alabilir. Bunun yanisira, Neden-
Sonu¢ Grafigi tekniginin Slgeklenebilirligi metodun dogasi
geregi miimkiin olmamaktadir. Bunlarin {istesinden gelmek ve
insandan kaynakli hata paymi en aza indirebilmek igin
anlatilan teknigin bilgisayar destekli bir araca dontistiiriilmesi
ve stirecin otomatiklestirilmesi uygun goriilmektedir.
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