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Operasyonel miilkemmellik i¢in miisterilerin kalite beklentilerini karsilarken, iiretim
esnasinda karsilasilan hatalar1 ve yeniden isleme oranlarini da en aza indirmek
hedeflenmelidir. Bu ancak, ilk seferde dogru iiriinii lireterek saglanabilir. Bu ¢alismada,
baskili devre kart1 montaj hatlarinda meydana gelen hatalarin kok sebeplerinin geleneksel
yontemler yerine veri madenciligi uygulamalariyla incelenmesi hedeflenmistir. Hem
hatalarin birliktelikleri hem de zaman igerisindeki driintiileri incelenmis, ayn1 kok sebebi
tetikleyebilecek farkli hata tiirlerinin belirlenmesi saglanmistir. Birliktelik kurallarinin
kesfi i¢in Apriori algoritmasi, sirali oriintii madenciligi i¢in ise, Esdegerlik Siniflar
kullanilarak Sirali Oriintii Kesfi (Sequential Pattern Discovery using Equivalence Classes
- SPADE) algoritmasi kullanilarak baskili devre karti montaji yapan farkli iki firmada
uygulama yapilmistir. Hem kart tipi bazinda, hem de yil bazinda birliktelik kurallar
kesfedilirken, siral1 Oriintii analizi ile ise birlikte olusan hatalarin zamana bagl iliskileri
anlamlandirilmaya c¢alisilmistir. Uretilen birliktelik kurallarinin sayica ¢ok oldugu
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durumlarda, meta kurallardan faydalanilmistir. Bu tez kapsaminda, kullanilan metodunun
standartlagtirilmas1 ve farkli firmalarda farkli alanlarda uygulanabilmesi amaglanmustir.
Bu dogrultuda, gercek veriler ikinci bir firmada uygulanmis ve metodun uygulanabilirligi
dogrulanmigtir. Standartlagma ve kok sebep ¢alismalarina kolay entegrasyon c¢aligsmalari
kapsaminda, R iizerinden bir ara yiiz olusturarak, analizlerin gorsellestirilmesi
saglanmistir. Bu calismada, kullanilacak verinin hazirlanmasi, gergek veri setine
metotlarin uygulanmasi, elde edilen ¢ok sayida kuralin elenerek anlamlandirilmasi,
gorsellestirilmesi ve son olarak ¢alismanin uygulanabilirliginin farkli bir firmanin tiretim

hattinda dogrulanmasi 6rneklerle agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Birliktelik Kurali Madenciligi, Apriori Algoritmasi, Sirali Oriintii
Madenciligi, Siire¢ lyilestirme, Baskil1 Devre Kart1
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ABSTRACT

DATA MINING FOR DISCOVERING DEFECT ASSOCIATIONS AND
PATTERNS TO IMPROVE PRODUCT QUALITY IN PRINTED CIRCUIT
BOARD ASSEMBLY

Ayse Merve TURANLI PARLAKTUNA

Master of Science, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat Caner TESTIK
September 2020, 116 pages

To achieve operational excellence, companies must satisfy the customers’ quality
expectations while reducing the number of encountered defects and reworks. This can be
achieved only if companies produce the product right at the first time. In this study,
defects, which are encountered while producing printed circuit board cards are
investigated via data mining rather than conventional methods. Both associations and
sequential patterns of defects were analyzed to find out a common root cause that can
trigger different kind of defects. Two different sets of defect data are investigated in this
study. Apriori algorithm was selected for association rules, while Sequential Pattern
Discovery using Equivalence Classes — SPADE algorithm was considered for sequential
pattern mining. Defects are analyzed in two ways for association mining; card-based and
year-based. On the other hand, in sequential pattern mining, associated defects
relationship over time were investigated. During the investigations, there were huge
number of rule sets to be analyzed and these rule sets are not easy to analyze or have a

meaningful conclusion. Thus, meta rules approach was utilized to come up with reliable
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results. One goal of this thesis is to standardize this analysis method for different
companies at different application areas. To achieve this goal, two companies’ data were
used to standardize the method and compare the results. R software is used to create an
interface for visualization of data, which extends the standardization procedure. Within
this thesis, exemplifications for organizing data, implementation methods for analysis, a
procedure for generating meaningful rule sets as well as visualization tools for

comparison of results is provided.

Keywords: Association Rule Mining, Apriori Algorithm, Sequential Pattern Mining,

PCB Assembly, Process Improvement.
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1. GIRIS

Uretimde kullanilan kalite kontrol yéntemleri zaman icerisinde evrilmis, {iretim
durdurularak yapilan muayeneler yerini siire¢ parametrelerinin siirekli izlenerek kontrol
altinda tutuldugu ve siirecin dogru isletildiginin giivence altina alindig1 yontemlere
birakmistir. Bu yontemler iiretim asamasinda {iriine ve siirece 6zel verilerin kayitlarinin
tutulmasim gerektirmektedir. Uretim miktarlarmin ve iiretimde yapilan lgiimlerin artist
ile toplanan veri miktar1 artmakta, biiyiik veri setlerinin analizi ve anlamlandirilmasi giin
gectikce daha zor bir hal almaktadir. Biiyiik veri setlerinin analizi ve bilgi kesfi amaciyla,
literatiirde c¢esitli veri madenciligi algoritmalar1 gelistirilmis, ¢esitli amaglarla tiretim

stireglerinde uygulamalar1 yapilmistir [1,2].

Hemen hemen tiim elektronik {iriinlerde farkli amaclarla kullanilmak iizere tiretilen
baskili devre kartlar1 (Printed Circuit Board — PCB) tipik bir iiretim hatt1 akigina sahiptir.
Uretim miktarlarinin artmasi ile baskili devre iiretiminde toplanan veri miktar1 da
artmakta, kalite iyilestirme ¢aligmalar1 i¢in yeni firsatlar dogmaktadir. Baskili devre karti
tiretiminin ¢ok paydasli bir faaliyet olmas1 ve paydaslar arasinda ortak bir dil kullanilmasi
gerekliligi dolayisiyla bir dizi standart gelistirilmis, bu standartlar ile tiretimde olusan hata
tanimlariin standartlastirilmasi saglanmistir. Hatalarin standartlagtirilmasinin avantaji,
biliylik veri setlerinin analizi ile slireglerin iyilestirilmesi igin gelistirilebilecek

yaklagimlarin, farkli hatlarda ve farkli tiretim sistemlerinde kullanilabilecek olmasidir.

Bu calismada, yiiksek teknolojili iiretim sistemlerinden baskili devre karti {iretim
siirecleri ele alinarak iiretimde olusan hatalar arasindaki iliskiler incelenmektedir.
Literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak, baskili devre kart1 montaji siirecinin dogal
bir sonucu olarak olugan (hata olusma sebepleri ve ilgili siire¢ parametreleri dikkate
alinmayan) hata tiirleri arasindaki birliktelikler hem zamandan bagimsiz hem de zamana
bagli olarak incelenmistir. Bu amagla, veri madenciligi yOntemlerinden birliktelik

kurallar1 ve siral1 6riintii madenciligi kullanilmastir.

Sadece verilerin analiz edilmesi degil ayn1 zamanda kullanicilarin interaktif olarak siirece
dahil olmalar1 bu ¢alisma kapsaminda ele alinacaktir. Verilerin anlik olarak erigilmesi,

istenilen kisitlarla verilerin gorsellestirilmesi ¢aligmalar1 da bu ¢alisma kapsamindadir.

Daha onceden, farkli alanlara uygulanan bu algoritmalarin iiretim alaninda kok sebep
calismalarina entegre oldugu ve gorsellerle desteklendigi bu ¢alisma, farkl iki firma da
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uygulanarak hem metodolojinin standartlastiriimast hem de farkli firmalarin ¢iktilarinin

karsilastirilmasi ile sonuglandirilmstir.

1.1. Problem Tanim

Tipik bir baskili devre kart1 iiretim siireci; malzemelerin hazirlanmasi, karta lehimin
stiriilmesi, devre pargalarinin kartin {izerine yerlestirilmesi, firinlanmasi ve yikanmasi
asamalarindan olusmaktadir. Bu siirecte her istasyonda ¢esitli hata tiirlerinin olusmasi
miimkiindiir. Baskili Devre Kart Enstitlisii (IPC) Standartlarina gore tipik bir baskili devre

iretim siirecinde toplam 59 adet olas1 hata tiirii tanimlanmustir [3].

Primitif olarak nitelendirilebilecek bazi iiretim hatlarinda, her iiretim asamasindan sonra
bir muayene istasyonu eklenerek kartin sahip oldugu hatalarin giderilmesi hedeflenir.
Ancak bu hem yiiksek maliyetli hem de uzun zaman gerektiren bir siiregtir. Daha gelismis
kalite kontrol aktivitelerini uygulayan hatlarda ise, istatistiksel siire¢ kontrol yontemleri
kullanilarak siirecin dogal degiskenligi igerisinde ¢alismasi beklenir ve bundan sapmalar
takip edilir. Ancak, konvansiyonel istatistiksel siire¢ kontrol yontemleri de zaman zaman
yetersiz kalabilmekte, bu yontemlerle elde edilebilecek kazanimlar simirlarina
ulasabilmektedir. Nitekim, bu yontemlerle hatalar belirli bir noktaya kadar azaltilabilse
de kronik hatalarin yeterince azaltilamamasi ve harcanan efor karsisinda iyilesme hizinin
yeterli olmamasi veya iyilesme hizinin azalan egilimde olmasi farkli yontemlerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu amagla veri madenciligi yontemleri fayda

saglayabilecektir.

1.2. Motivasyon

Uretim hatlarinda gerceklesen hatalarin ¢dziimlenmesi igin; insan, malzeme ve makine
kaynaklar1 fazladan kullanilmakta ve bir isin ilk seferinde dogru yapilmamasi yiiksek
maliyetler olusturmaktadir. Bu ¢alismanin temel motivasyonu, mevcut uygulamalarda
hatalarin diizeltilmesi i¢in israf edilen kaynaklarin, bir baska ifadeyle katma degersiz
aktivitelerin (yeniden isleme, tamir vb.) azaltilmasidir. Bu amagla onleyici yaklagimlara
girdi saglayacak bilginin hata iligkilerinden edinilmesi hedeflenmektedir. Bununla
beraber, kok sebep analitigine gegis yaparak, hatanin kaynaginin tespiti i¢in farkli bir

yaklagimla ¢evrim i¢i hata takibi imkan1 sunulacaktir.



1.3.Yontem

Tez kapsaminda, PCB iiretim siireclerinde hatalarin 6nlenmesi amaciyla kullanilacak
bilginin kesfi i¢in, genelde miisterilerin aligveris aligkanliklarin1 anlamlandirmada
pazarlama ekipleri tarafindan kullanilan birliktelik kurallarinin = uyarlanmasina

calisiimustir.

Birliktelik kurallari, her zaman tanimlanan iliskinin nedensellik icerdigi anlamina
gelmez. Ornegin, pazar sepeti analizi ¢alismalarmin klasik bir 6rnegi olan bebek bezi ve
biranin birlikte satig1i neden — sonug iliskisi igermez, bu bir aligveris tercihidir. Ancak, bir
iliskiden nedensellik sonucuna varilabilmesi i¢in birliktelik olmas1 gerekliligi de genel
olarak kabul edilmistir. Ornegin, iiretim sistemlerinde hatalarimn siireg parametreleri ile
birlikteligi neden-sonug iligkileri kapsaminda degerlendirilebilir. Bu c¢alismada,

nedensellik aranmadan liretimdeki hatalarin birliktelikleri incelenmektedir.

Birliktelik kurallar1 iliskileri zamandan bagimsiz olarak ele almaktadir. Calisma
kapsaminda, zaman igerisinde olusan hata Oriintiileri i¢in sirali Oriinti madenciligi
yontemleri de ele alinmistir. Kalite iyilestirme ¢alismalarimin, pazarlama
uygulamalarindan farki, yontemlerin kullaniminda sadece sik olusan ve toplamda ticari
degeri yiiksek oriintiilerin degil, nadir ancak kritik olabilecek hata birlikteliklerinin de

ortaya ¢ikarilmasidir.

Birliktelik kurallarinin daha kolay anlagilmas1 ve kok sebep analizlerine entegrasyonun
saglanmasi icin gorsellestirme calismalart yapilmistir. Sonrasinda ise, uygulanan

metodun bagka bir firmada tekrar uygulanabilirligi dogrulanmustir.

1.4. Organizasyon

Tez caligmasimin 2. Boliimiinde iliski bazli veri madenciligi ve birliktelik analizleri ile
ilgili temel bilgiler verilmekte, bunun ardindan tipik bir PCB montaj hattinin 6zellikleri
ve bu hatta yapilabilecek veri madenciligi uygulamalar1 anlatilmaktadir. Metodolojinin
yer aldig1 3. Boliimde, calismada kullanilacak verinin hazirlanmasina yonelik yontemler,
birliktelik kurallari, meta kurallar, ilginglik Olciitleri ve sirali Oriintli madenciligi i¢in
kullanilacak algoritmalar ve verilerin gorsellestirilmesi ile bilgiler verilmektedir.
Metodolojinin uygulanmasi kapsaminda PCB iiretim hattinda gergek veri seti kullanilarak

yapilan bilgi kesfi, bulunan meta kurallar ve metodolojinin ikinci bir firmada uygulamasi



4. Boliimde tartisilmistir. Son boliim ise ¢alismanin sonuglarini, ¢alisma kapsamindaki

Oneri ve tavsiyeleri icermektedir.



2. GENEL BILGILER

Bu béliimde ilk olarak veri madenciliginin temel prensipleri, ardindan da iligki temelli
veri madenciligi i¢in kullanilacak olan birliktelik kurallari ile siral1 6riintii madenciliginin
amag ve uygulamalar1 sunulmaktadir. Boliimiin devaminda, ¢alisma kapsaminda verilerin
toplandig1 PCB hatlariin tipik 6zellikleri ve bu hatlarda meydana gelebilen olas1 hata

tiirleri agiklanmaktadir.

2.1. Veri Madenciligi

Veri madenciligi, biiyiik veri setleri igerisinde gizli olan, kullanicilarin ilk bakista
anlamasinin miimkiin olmadig bilgilerin ortaya ¢ikarilmasina ve kullanicilara anlamli ve
yararli Orlintiilerin sunulmasina olanak taniyan siire¢ olarak tanimlanmaktadir [4]. Veri
madenciliginde kullanilabilecek ¢ok sayida yontem gelistirilmistir [5]. Bu yontemlerin
gorevlere gore bir siniflandirmasi Sekil 2.1°de sunulmustur. Veri madenciligi, durumlarin

tanimlanmas1 ve tahmin edilmesi i¢in kullanilabilir.

Veri Madenciligi
[

[ [
Tanimlayict Tahmin Edici
(Descriptive) (Predictive)

|| Kiimeleme || Siniflandirma
(Clustering) (Classification)
|| Birliktelik Kurallar1 ||| Regresyon
(Association Rules) (Regression)
Siralt Oriintiilerin
— Kesfi (Sequential
Pattern Discovery)

Sekil 2.1 Veri Madenciligi Yontemlerinin Gorevlere Gore Siniflandirilmast



Tez kapsaminda ele alinan ve tanimlayici sinifinda giren birliktelik kurallar1 ve sirali

Oriintli madenciligi konular1 Boliim 2.2°de agiklanmaktadir.

2.2. Birliktelik Analizleri

Birliktelik analizleri biiyiik veri setlerinde sakli kalmis ilging iliskilerin tespitinde

kullanilan bir metottur. Bu iliskiler, birliktelik kurallartyla ve oriintiiler ile gosterilir.

Birliktelik kurallar1 ilk olarak 1993 yilinda Agrawal, Imielinski ve Swami [5] tarafindan
gelistirilmistir. Birliktelik kurallariyla, birbiriyle iligkili olan 6zellikler kurallar olarak
ifade edilir ve bu kurallarin ne kadar gii¢lii oldugu degerlendirilir. Birliktelik kurallarinin
olusturulmasinda ge¢mis veriler kullanilir ve olasilik hesaplamalari ile iligkiler hakkinda

cikarimlar yapilir.

Birliktelik kurallarinin 6ne ¢ikan ilk uygulamasi, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bir
market zincirinde miisterilerin aligveris hareketlerinde ortaya ¢ikan ilging iliskilerin tespit
edilmesidir. Cuma aksami bebek bezi alan erkek miisterilerin ¢ogunlukla bira alarak

aligverislerini tamamladig bilgisi pazarlama ekipleri tarafindan kullanilmistir [6].

Birliktelik analizlerinde hareket verisi (transaction) kullanilir. Bu veri farkli gosterim
sekillerine sahip olabilir. Gosterim sekli tercihi sayisal hesaplama maliyetlerini
etkileyecektir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 aligveris verileri i¢in farkl iki gosterim seklini

temsil etmektedir.

Cizelge 2.1°de veri yatay dilizende listelenmistir. ID siitununda miisteriler temsil
edilirken, hareket slitununda her bir miisterinin aldig1 {irtinler listelenmektedir. Apriori
algoritmasi dahil olmak {izere, bir¢ok birliktelik kurali madenciligi algoritmasinda bu

gosterimdeki veri diizeni kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Yatay Veri Diizeninde Ornek Veri

ID Hareket
M1 U1, U2, U5
M2 U2, U4, U7
M3 Ul




Bu calisma kapsaminda birliktelik kurallarinin tespit edilmesi amaciyla Apriori
algoritmas1 kullanilmistir. Apriori algoritmasi, 1994 yilinda Agrawal ve Srikant
tarafindan gelistirilmistir [7]. Algoritma, hareket iceren veri tabanlarindaki tim yaygin
Ogeler kiimelerini iiretmeyi hedeflemistir. Apriori algoritmasinin dezavantajlarindan biri,
cok fazla hesaplama yapilmasindan kaynakli olarak kurallarin iiretilme siiresinin uzun
olmasidir. Bu siirenin azaltilmasi, algoritmanin etkinliginin ve etkililiginin gelistirilmesi

icin bir ¢ok ¢alisma yapilmistir [8].

Verinin bir diger gosterim sekli ise dikey diizen bazli gosterimdir (Cizelge 2.2). Bu
gosterimde, siitunlarda {irlinler yer alirken, satirlarda bu {iriinii alan miisteriler
listelenmektedir. Ornegin, ECLAT (Equivalence Class Transformation - Esdegerlik Sinif
Doniisiimil) algoritmasinda dikey veri diizenindeki veri birliktelik analizine girer ve
kurallar olusturulur [9]. Kisaca, Apriori algoritmasinda iiriin (U1, U2, U3 vb.) bazh
hesaplama yapilirken, ECLAT algoritmasinda ise hareket (M1, M2, M3 vb.) bazh

hesaplama yapilir.

Cizelge 2.2 Dikey Veri Diizenine Ornek Veri

U1 02 U4 Us U7
M1 Ml M2 Ml M2
M3 M2 - - -

Birliktelik analizlerine dair arastirmalar; kavramsal, uygulamaya alma ve uygulama

olarak ii¢ temel sinifta incelenebilir (Sekil 2.2) [4].

Kavramsal arastirmalarin 6ncelikli hedefi birliktelik kurallarinin teorik olarak temellerini
tanimlayan bir ¢erceve olugturmaktir. Buna ek olarak, mevcut formiillerin yeni oriinti
tiirlerini karsilamalar1 konusunda ve asimetrik iki terimli (binary) verilerin de ele

aliabilmesi i¢in formiil giincelleme ¢alismalar1 mevcuttur.



Birliktelik Oriintii
Madenciligi
Arastirma Konulari

Kavramsal Uygulamaya Alma Uygulama
|
| |
— Teori Oriintii Kesfi Son Isleme
—  Oriintii Tipleri —  Gorsellestirme
— Veri Tipleri ! llginglik Kurallar1

Sekil 2.2 Birliktelik Oriintii Madenciligi Arastirma Konular

Agrawal ve digerlerinin ¢alismalar1 [10] ile baslayan kavramsal ¢alismalarin ardindan,
gereksiz kurallarin azaltilmasi icin yeni bir ¢erceve gelistirilmis ve kapali yaygin dgeler
kiimesi kavrami sunulmustur [11,12]. Zaman igerisinde profil birliktelik kurallar1 [13],
cevrimsel (cyclic) birliktelik kurallar1 [14], bulanik (fuzzy) birliktelik kurallart [15],
negatif birliktelik kuralar1 [16] ve agirlik birliktelik kurallar1 [17] gibi yeni 6riintii tipleri
kesfedilmistir. Bu calismalarin yani sira, birliktelik analizleri farkli veri tiplerinde de
uygulanmistir. Sirali veri [18] ve grafik temelli veri [19,20] ile yapilan ¢aligmalar farkl
veri tiplerindeki ¢caligmalara 6rnek olarak verilebilir. Orijinal birliktelik kurali formiilleri,
siniflama (nominal) [21], siralama (ordinal) [22], aralikl1 [23] ve oranli [21] degiskenler

icin de uyarlanmistir.

Uygulamaya alma arastirmalarinda ise, veri madenciligi kabiliyetlerinin mevcut veri

tabani teknolojilerine entegrasyonu, etkin veri madenciligi algoritmalarinin gelistirilmesi,



kullanic1 ve alan bazli kisitlamalarin yonetilmesi ve iretilen Oriintiilerin islenmesi
konular ele alinmustir.

Etkin veri madenciligi algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in Apriori algoritmasinin zaman
ve saklama kompleksitesi arastirilmistir [24]. Bu kapsamda, Yaygimn Oriintii Gelisim
(Frequent Pattern Growth) algoritmasi1 gelistirilmistir [25]. Bir diger yaygin 6geler
kiimesi madenciligi algoritmasi ise dinamik karma ve budama (Dynamic Hashing and
Pruning) algoritmasidir [26]. Diger algoritmalar i¢in de detayli caligmalar mevcuttur

[27,28].

Uygulamaya almanin bir diger konusu olan gorsellestirme, kesfedilen Oriintiilerin
yapisinin daha hizli algilanmasinda yardimci olur. Genellikle, tiim kurallarin destek ve
giiven degerlerinin sirasiyla x ve y eksenlerine konumlandirildig: grafikler sunulur. Buna
ek olarak matris grafigi, grup matris grafigi, balon grafigi, paralel koordinat grafigi gibi

yontemler de birliktelik kurallarinin goérsellestirilmesinde kullanilmaktadir [29].

Bu tez c¢alismast kapsaminda, birliktelik kurallarinin  ve  Oriintiilerin ~ kesfi
gerceklestirilecektir. Bununla beraber, uygulamaya alma adimlarindan hem ilginglik
Olciitlerinin kullanimina hem de son isleme adiminda gorsellestirme ile ilgili calismalara

yer verilecektir.

Birliktelik analizlerinden bir digeri ise sirali Oriintii madenciligidir. Sirali Oriintii
madenciligi ile siralanmis hareketlerin listelendigi sirali veri tabanlarinda siklikla
gerceklesen alt dizi Oriintlileri kesfedilir. Sirali veri tabanlarinda her satirda ilgili
hareketin gerceklesme sirasi listelenir. Ornegin Cizelge 2.3’te Siral1 ID (SID) degeri 10
ile tanimlanan miisteri ilk alisverisinde birinci {iriinii (U1) almis, ardindan U1, U2 ve

U3’ birlikte almis ve son alisverisinde ise U4’ii almustir.

Cizelge 2.3 Sirali Oriintii i¢in Ornek Veri

SID Dizi
10 U1, (U1, U2, U3), U4
20 (2, U3, (U1, U3), U4
30 (U1, U2), U4, (US, U6)

Yaygin Ogeler kiimesi temelli birliktelik kurallarinda olaylarin siralamalar1 dikkate
alimmadan aralarindaki iliskiler incelenmektedir. Ancak bu durum verinin sahip oldugu

bazi 6nemli Oriintiilerin gézden kagmasina veya fayda saglamayan kurallarin ortaya



¢ikmasina neden olabilmektedir. Cevrimic¢i magazacilik, medikal tedaviler gibi bir¢ok

alanda olay siralamasi dikkate alinmalidir [30,31].

Sirali 6riintii madenciligi, Apriori bazli ve Oriintii — Gelisim (Pattern — Growth) bazli
yaklasimlar olarak ele alinabilir [32]. Apriori bazli yaklasimlar genellikle hareketlerin
kendi i¢lerindeki birlikteliklerini kesfetmek ve kesfedilen birliktelikler i¢in kurallarin
iiretilmesinde kullanilir. Sirali Oriintii kesfinde hareketler arasindaki birliktelikler
incelendiginden sirali Oriintli madenciliginde Apriori bazl yaklasimlarda ilk olarak bu
degisiklik {izerinde calisilmistir. Bu sebeple, Cizelge 2.1°deki yatay veri formati ele
alinmis ve AprioriAll, AprioriSome, DynamicSome algoritmalar1 6nerilmistir [18]. Daha
sonrasinda, Apriori bazli yaklasimdaki aksakliklarin giderilmesi i¢in Apriori modeli
gelistirilerek Genellestirilmis Sirali Oriintii (Generalized Sequential Patterns — GPS)

algoritmas1 onerilmistir [33].

Veri formati yatay formattan diisey formata ¢evrilerek hesaplama siirelerinin kisalmasi
da saglanmistir. Zaki [34] tarafindan diisey veri formatini1 kullanan Esdegerlik Siniflari
kullamilarak Sirali Oriintii Kesfi (SPADE) algoritmasi dnerilmistir. Bu algoritma orijinal
problemi kafes (lattice) arama tekniklerini kullanarak daha kolay c¢oziilebilir alt
problemlere ayirir ve basit birlestirme operasyonlari ile sonuca ulasir [34]. Kafesteki

oOrtintiilerin bulunmasi i¢in iki ¢esit arastirma stratejisi mevcuttur:

- Yayilim Oncelikli Arama (Breath First Search): Esdegerlik siniflar1 asagidan yukari
yaklagimu ile ele alinir ve tiim alt siniflar bir sonraki asamaya gecilmeden islenir.
- Derinlik Oncelikli Arama (Depth First Search): Tiim esdegerlik siniflari i¢in tiim

yollar bir sonraki asamaya ge¢meden islenir.

Oriintii — gelisim bazl1 siral1 6riintii madenciligi yaklasimlar1 ise aday iiretmeden biiyiik
strali veri tabanlarinda etkin veri madenciligi saglar. Stk Oriintii-Ongoriilen Strali Oriintii
Madenciligi (Frequent Pattern-Projected Sequential Pattern Mining - FREESPAN)) [35]
ve On ek — Ongoériilen Sirali Oriintiiler (Prefix-Projected Sequential Patterns -

PrefixSpan) [36] algoritmalar1 bu kapsamda onerilmistir.

Birliktelik kurallar1 Onceleri pazarlama alaninda yaygin olarak kullanildiktan sonra
tiretim alaninda da kullanilmaya baglanmistir. Ariza ve anomalilerin tespit edilmesi
konusunda veri madenciligine sirali birliktelik Oriintiilerine dayali bir c¢ergeve
gelistirilmistir  [37]. Bu c¢ercevede, makine titresim verisinden faydalanilarak,

rulmanlardaki hata izi Orilintiilerinin arizalar1 tespit etmek icin kullanabilecegi bir

10



algoritma gelistirilmigtir. Bir baska c¢alismada ise, tretim ¢iktilarnin (yield)
tahminlenmesi i¢in kestirimci birliktelik kurallarini énermislerdir [38]. Bu c¢alismada,
alarm, degisim ve bakim olaylar1 sirasina bagli olarak tahmin edilen iiretim ¢iktilarim
gosteren kurallar liretilmistir. Makine ve hata iligkileri incelenerek, en ¢ok hataya sebep
olan makinenin tespit edilmeye c¢alisildigi bir ¢alisma da mevcuttur [39]. Yukarida
anlatilan ¢alismalarda iliskilerin analiz edilmesiyle, hata analizlerine bir baslangi¢ noktas1

bulunmasi hedeflenmistir.

Sirali Oriintii madenciligi ise yine Oncelikli olarak miisteri aligkanliklarinin
anlasilmasinda kullanildiktan sonra {iretim siireclerinin analizinde ve arizalarin tespitinde
kullanilmustir [37,40]. Oriintii madenciligi tekniklerini kullanarak kablo biikiim siirecinde
olaylarin siralamasina gore ariza tahminlemesi yapmak icin bir model gelistirilmistir [41].
Bir diger ¢alismada ise otomotiv garanti veri tabanindan faydalanarak gelecekte
olabilecek iirlin arizalar ile ilgili Oriintiilerin kesfedilmesi saglanmistir ve bdylece
arizalarin  birliktelikleri ile yapilacak olan 1iyilestirme c¢aligmalarinin yeniden
diizenlenmesi saglanmis ve hata olusmadan Onleyici operasyonlarin yapilmasi tavsiye

edilmistir [42].

2.3. Tipik PCB Montaj Hatti

Bu kisma kadar calismada kullanilacak yontemlerden bahsedilmistir. Bu yontemlerin
nerelere ve nasil uygulanacaginin daha iyi anlasilmasi igin tipik bir PCB hatt1 6zellikleri

bu boliimde agiklanmustir.

Standart bir PCB montaj hattinda siirecler iiretime hazirlik ve tiretim olmak iizere iki
asamadan olusur. Uretime hazirlik asamasi ilgili karta dizilecek tiim elektronik
komponentlerin ve uygun c¢elik elegin temini, lehimin uygun kosullara getirilmesi,
serigrafi makinesine ve dizgi makinesine gerekli programlarin yiiklenmesi adimlarindan
olusur. Uretim asamasi ise sirastyla krem lehimin siiriilmesi, komponentlerin
yerlestirilmesi, kartin firinlanmasi ve yikanmasi adimlarindan olusur. Bu asamalarda,
serigrafi makinesi (Solder Paste Printer), dizgi makinesi (Pick and Place) ve firin (Reflow
Oven) kullanilir. Bunlarin disinda, yikama makinesi, nem kabinleri, elektro statik yiik

bosaltma (ESD) ekipmanlar1 da montaj hattinda bulunmasi gereken ekipmanlardir.

Uretim hazirlik asamasmnin tamamlanmasiyla, ilk istasyon olan serigrafi makinesinde

kartlarin tizerine celik elek araciligiyla krem lehim siiriiliir. Krem lehim, lehim ve regine
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karistmindan olusur. Bu karisim, komponentlerin karta iyi bir sekilde baglanmasini
saglar. Bu asamada, dikkat edilmesi gereken siire¢ parametreleri; krem lehimin cinsi,
celik elegin tasarimi ve programa girilen koordinatlarin hassasiyetidir. Lehim ile alakali

hatalarin biiyiik bir kism1 bu agamada olusmaktadir.

Ikinci istasyon, dizgi makinesidir. Yiiklenen programim gereksinimlerine gore
komponentler tek tek cihaza alinarak karta yerlestirilir. Ancak her dizgi makinesinin
dizebilecegi komponent sayis1 ve boyutu sinirlidir. Boyutlar1 nedeniyle dizilemeyen
komponentler el ile dizilir. Yiiklenen programin hassasiyeti ve dogru paketlenmis
malzeme temini bu siirecin degiskenleridir. Dizgi makinesine komponentler bir kilif
icerisinde verilir, makine kilifi delerek igerisinden komponenti alir ve programa gore
noktasal olarak kartin {iizerine yerlestirir. Komponentler ve komponentlerin

pozisyonlartyla ilgili hatalar genelde bu asamada ortaya ¢ikmaktadir.

Krem lehim siiriilmiis kartlarin {izerine gerekli komponentler yerlestirildikten sonra
kartlar firina alinir. Lehimin erimesiyle kartin iizerine dizilmis olan komponentler karta
tamamen lehimlenir. Bu asamada, karta verilen 1sinin belirlenmis 1s1 profilinde
uygulanmas1 ve uygulanma siiresi kart kalitesini etkileyen onemli degiskenlerdir.

Genellikle 1s1inin dogru iletimiyle ilgili hatalar bu asamada olugsmaktadir.

Bu asamada tamamlandiktan sonra kartlar yikanarak ilgili miisteriye gonderilmek {izere
paketlenir ve PCB montaj hatt1 operasyonlar1 tamamlanmis olur. PCB iiretiminin sematik

bir gosterimi Sekil 2.3’te sunulmustur.
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Sekil 2.4’te ise gergek bir PCB hattinin gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 2.4 Gergek bir PCB iiretim hatti



3. METODOLOJI

Bu bdliimde, PCB montaj hatlarindan toplanabilecek veriler kullanilarak, zamandan
bagimsiz ve zamana bagimli olarak meydana gelebilecek hata iligkilerin ¢alisilabilmesi
icin metodolojiler anlatilacaktir. Ardindan, sayica fazla iretilen kurallarin elenmesi
kapsaminda meta kurallar ve kurallarin yorumlanmasinda kullanilacak ilginglik
Olciitlerinden bahsedilecektir. Son olarak, birliktelik kurallarinin gorsellestirilmesine

deginilecektir.

Metodoloji olarak secilen birliktelik kurallar1 ve sirali veri madenciligi yontemlerinin
uygulanmasinda R ve SMTF yazilimlar1 kullanilmistir. Cevap aranan arastirma sorulari
asagida belirtilmis olup bu sorulara cevap bulunmasi i¢in Sekil 3.1°deki akis semasi takip
edilmistir;
1. Birliktelik kurallar1 kullanilarak PCB montaj hatlarindaki hatalarin
iliskilerinden anlamli ¢ikarimlar yapilabilir mi?
2. Varsa bu ¢ikarimlar hatalarin analizinde ve ¢6ziimiinde kullanilabilir mi?
3. Zaman degiskeninin de dikkate alinmasiyla PCB montaj hatlarinda hatalar
arasinda sirali oriintiiler tespit edilebilir mi?
4. Varsa bu orlntiiler hata analizi yaklagimlarina entegre edilerek hata giderme
ve dnleme faaliyetlerinde kullanilabilir mi?
5. Hatalarin ¢evrim ig¢i takibi i¢in interaktif bir platform olusturularak birliktelik

kurallar kullanilabilir mi?
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Veri Setinin Belirlenmesi

Veriler IPC
Standardina gire
steleniyor mu?
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gerekivor mu? torsiniz? Madenciligi
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Veri On isleme Birilktelik Kurallarn
7 Madencilidi

-

Sekil 3.1. is Akis Semasi

3.1.Veri Setinin Hazirlanmasi

Veri madenciligi uygulamalarinda verinin hizli ve kolay bir sekilde toplanmasi 6nemlidir.

Tipik bir PCB hattinda veri toplama noktalar1 Sekil 3.2°deki akista gosterilmistir.
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Uretim Hazirlik

Veri Toplama

Krem Lehim Sirme o Dizgi Veri Toplama Finnlanma o Yikama
Final Kontrol Veri Toplama Test Veri Toplama

Sekil 3.2 Tipik bir PCB montaj hatt1 veri toplama noktalar1

Bu tez kapsaminda, toplanmasinin gerekli olduguna karar verilen veriler; {liretim tarihi,
kafile ve kart numarasi, kart revizyonu, hata kategorisi, hata tiirii, hata adedi ve lokasyon
bilgisidir.

Kafile, siirecin ayn1 kosullarda oldugunu giivence altina almak i¢in y1l — hafta — tiretim

sayisii igeren bir numaralandirmadir. Ornegin 20200601; 2020 senesi 6. Haftasinin

1.iiretimi temsil eder.

PCB montaj hattinda iiretim yapan bir¢ok firma hem firma i¢inde hem de endiistride ortak
bir dil olusturulmasini saglayan IPC’nin olusturdugu standartlarina gore hata
kategorilerini ve tiirlerini kayit altina alir. IPC, iiriinlerin iretilebilirligi, karmagikligi,
fonksiyonel performans gereklilikleri ve dogrulama siklig1 gibi farkliklarini yansitan {i¢
irtin sinifi olusturmustur. Bu smiflar; genel elektronik iiriinler, stirekli performans ve
uzun dmiurliligiin gerekli oldugu elektronik tiriinler ile stirekli yiiksek performansin veya
istek tizerine performansin kritik nem tasidig1 ve ekipmandaki aksaklik siirelerinin tolere
edilemeyecegi iiriinler olarak 1’den 3’e¢ swralanmustir. Uriin smifi {iriiniin kabul
kriterlerine de etki eden bir durumdur. Bu ¢alisma kapsaminda ¢aligilan PCB kartlar
Sinif-3 (siirekli yiiksek performansin veya istek lizerine performansin kritik nem tasidigi

ve ekipmandaki aksaklik stirelerinin tolere edilemeyecegi iirlin) olarak alinmistir.

17



PCB montaj hattindaki hatalar; komponent, yerlesme, sonlandirma ve montaj hatalari
olmak iizere dort ana grup olarak simiflandirilmaktadir. Komponent hatalari, komponent
spesifikasyon limitleri veya kullanilabilirligi ile ilgili hatalar1 kapsar. Yerlesme hatalar
ise, goriinen ve goriinmez hem fiziksel hem de elektriksel hatalar1 icerir. Bu hatalar
komponent varligi ya da yerlestirilmesi ile ilgili hatalardir. Sonlandirma hatalari
elektriksel sikintilar1 kapsar. Yukarida belirtilen {i¢ hata sinifina dahil olmayan hatalar ise
montaj hatasi olarak listelenir.

Hata tiirleri, kisaltmalar1 ve karsilik gelen kategorileri Cizelge 3.1°te listelenmistir:
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Cizelge 3.1 IPC Hata Tiirleri ve Kategorileri

Hata Tiirii II;I;;?] Hata Kategorisi
Bacak biikiim problemi BBP | 1- Komponent
Eksik malzeme EM 1- Komponent
Havada bacak HB 1- Komponent
Hazir olmayan malzeme (kirli, oksitlenmis vs.) HOM | 1- Komponent
Kiiciik / Biiylik Lehim Top LT 1- Komponent
Lehimlenebilirlik problemi (Iehim almama) LP 1- Komponent
Malzeme kaplama ya da benzer hatalar MK | 1- Komponent
Oynanmis lehim (lehimde stres ¢izgileri ve/veya dalgalanma)| OL 1- Komponent
Soguk lehim SL 1- Komponent
Tinlenmemis bacak TB 1- Komponent
Az lehim AL 2- Yerlestirme
Do6nmiis malzeme (yan) DM | 2- Yerlestirme
Hatali kablo teli baglantisi HKTB | 2- Yerlestirme
Hatali malzeme HM 2- Yerlestirme
Hatali malzeme montaj1 (polarizasyon) HMM | 2- Yerlestirme
Lehimde hava boslugu LHB | 2- Yerlestirme
Malzemede hasar MH | 2- Yerlestirme
Mezar tasi1 (dik) MT 2- Yerlestirme
Uygun hizalanmamis malzeme UHM | 2- Yerlestirme
Yabanct madde YM | 2- Yerlestirme
Yanlis malzeme ytiksekligi YMY | 2- Yerlestirme
Yanlis markalama YMR | 2- Yerlestirme
Elektronik kartta hasar EKH | 3- Sonlandirma
Fazla lehim FL 3- Sonlandirma
Fazla malzeme FM | 3- Sonlandirma
Head and pillow HP | 3- Sonlandirma
Kablo izolasyonu ya da iletken hasari KI | 3- Sonlandirma
Lehim kopriisii LK | 3- Sonlandirma
Lehimde delik (gaz kacag) LD | 3- Sonlandirma
Lehimsiz baglanti LB | 3- Sonlandirma
Uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi) UOLY | 3- Sonlandirma
Uygun olmayan montaj UOM | 3- Sonlandirma
Lehim toplar1 veya sigramasi LTS 4 -Montaj
Lehimde ¢atlak LC 4 -Montaj
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Veri seti hazirlanmasinda ilk asama veri temizligidir. Bu agamada, eksik veriler ve yanlis
veriler tespit edilir ve gerekli diizeltmeler yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda, operatoriin
veri girisi ile ilgili hatalarinin 6nlenmesi i¢in veri girisi alanlar1 sinirlandirilmis, hata
tiirleri secilebilir kutulardan olusturulmustur. Operatore bagli hatalarin 6nlenmesi igin
hem kesinlige (precision) hem de dogruluga (accuracy) bakilmasi saglanmalidir. Bu
amacla, operatdre benzer hatalar gosterilerek hep ayni sekilde hata tanimlayip

tanimlamadig1 kontrol edilmektedir.

Verilerin eksik olmasi durumunda, operatorler ile goriisiilmektedir. Duruma gore veri
eklenmekte ya da ilgili kayit, veri setinden ¢ikarilmaktadir. Tutarsiz veriler
gbzlemlendiginde, mevcut veri ile diizenleme yapilabilirse veri diizenlenmektedir. Ekstra

bilgi gerekliligi ortaya ¢iktig1 durumlarda tiretimden gerekli bilgi talep edilmektedir.

3.2. Birliktelik Kurallar

Veriler toplanip diizenlendikten sonra ¢alismanin bir sonraki adimi toplanan verilerin
birliktelik kurallar1 ile incelenmesi olarak belirlenmistir. Birliktelik kurallarinin

c¢ikarilmasi amaciyla kullanilabilecek birgok yontem bulunmaktadir.

3.2.1 Apriori Algoritmasi

Bu calisma kapsaminda, birliktelik kurallarinin madenciligi i¢in en temel algoritma
olarak Apriori [43] hatalar arasindaki zamana bagli olmayan iliskilerin bulunmasi i¢in
secilmigtir. Algoritmanin ismi, bilgileri bir 6nceki adimdan aldig1 i¢in “6nceki (prior)”
anlamindaki Apriori’dir ve bu iteratif bir algoritmadir [44]. Bu algoritma, hareket
bilgilerini i¢eren veri tabanlarinda sik gegen 6geler kiimesinin kesfedilmesinde kullanilir.
Boylelikle, bir 6genin veya 6geler kiimesinin varligini harekette bulunan baska 6gelerin

varliklarina dayanarak ongoriilmesi saglanacaktir.

Ogeler kiimesi (itemset) bir ya da birden ¢ok 6geden olusan kiime anlamia gelmektedir.

“k — 6geler kiimesi” denildiginde, k adet 6geden olusan kiime ifade edilmektedir.

(13-

Biitlin 6gelerden olusan kiime I ile gosterilsin. “i,,” n’inci 6geyi temsil ederse, | = {i;,
i,i3,.., i,} olarak gosterilir. Ornegin, bir marketteki iiriinlerin Ui, Uz, Us, Us ve Us

oldugunu varsayarsak I = {U;,U,, U;,U,, Us} dur.
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Bir hareket T, I kiimesinin 6gelerinden olusur (T; < 1) ve Ty= {ijy, ij,...1ji} ile gosterilir.

Burada, “ij;” j hareketinin k. 6gesini temsil etmektedir.

Hareketlerden olusan veri kiimesi ise D ile gosterilir; D = {Ty, T,,..., Tp} Veri tabani, I ve

D kiimelerinden olusmaktadir (Cizelge 3.2 Ornek Veri TabamCizelge 3.2)

Cizelge 3.2 Ornek Veri Tabani

Hareket Ogeler
T1 Ui, U2
T2 Ui, Us, U, Us
T3 Uz, Us, Us
T4 Ul, Uz
T5 Ui, Uz, Us, Us

Birliktelik kurallarinin olusturulabilmesi i¢in, kullanict tarafindan yaygin Ogeler
kiimesinin belirlenmesinde kullanilacak en kiiciik destek (minsup) degerlerinin
belirlemesi gerekir [43]. Destek degeri, 6geler kiimesinin iginde bulundugu hareket
sayilarinin toplam hareket sayilarina oranlanmasi ile bulunur. Yaygin 6geler kiimesi,
destek degeri minsup esik degerinden daha biiyiik ya da esit olan 6geler kiimesidir. Bu
algoritmanin temel amaci onceki yaygin 6geler kiimesi Ozelliklerini kullanarak veri

tabanindan tiim yaygin 6geler kiimelerini bulmaktir.

X = Y seklinde gosterilen birliktelik kurallar1 olusturulurken, en az en kiiciik destek
(minsup) ve giiven degerlerine sahip kurallar bulunur. Burada, X ve Y ile I kiimesinin alt
kiimeleri olan 0geler kiimeleri temsil etmektedir ve X ile Y’nin kesisim kiimesi bos
kiimedir. X kiimesi, Onciil ya da sol taraf, Y ise ardil ya da sag taraf olarak isimlendirilir.
Birliktelik kurallar1 iki ana adimda olusturulur. ilk adimda yaygin dgeler belirlenirken

ikinci adimda kurallar olusturulur.

Ik adimda, destek degeri minsup degerinden biiyiik ya da esit tiim dgeler kiimeleri
listelenir. Ardindan, her bir yaygin 6geler kiimesi adayi i¢in veri kiimesi taranarak
hareketlerde yaygin 6geler kiimesi adaylarinin bulunup bulunmadigi kontrol edilir ve her

biri i¢in destek degeri bulur ancak bu yontemde hesaplama maliyeti ¢cok yiiksektir.

21



Apriori algoritmastyla, eger bir 6geler kiimesi yaygin ise, onun tiim alt kiimeleri de
yaygindir [4] prensibi temel alinarak yaygin 6ge aday sayis1 azaltilir. Ornegin; {Ui, Uz,
Us, Us} kiimesi yayginsa {U1, Us} kiimesi de yaygindir. Yaygin olmayan kiimenin iist

kiimeleri de olusturulmayarak aday sayis1 diigiiriilmiis olur.

[k asamada, algoritmanin kullanicist en diisiik destek ve giiven degerlerini belirler. Bu
degerleri belirlerken, problemin degiskenleri ve istenilen sonuglar dikkate alinir.
Algoritma “1- yaygin 6geler kiimesi” aday1 ile baslar ve her iterasyonda kiime 6gesi
sayistni 1 arttirir. En diisilk destek ve giliven degeri ile veri setlerinin degerlerini
kiyaslayarak, kurallar kiimesine dahil edilip edilememesine karar verir. Algoritma, yeni

yaygin 0geler kiimesi olusturamadigi zaman durur.

Apriori algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.3’de verilmistir.
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Destek ve Given Dederlerinin
Belirlenmesi

deler Kimesinin
Tanimlanmasi

h J

k - deler kiimesinin
tanimlanmasi

b J

k - Beler kimesi icin
destek dederinin
hesaplanmasi

Destek deder
Minumum Destek
dederinden
blyik mo?

Veriyi k - ddeler
kimesinden cikart

Veriyi yaygin ogeler
kiimesine ekle

L4
Yaygin ogeler
kilmesindeki her dge

icin, tim bog
olmayan alt kiimeleri
olustur

b J

Bos olmayan alt
kiimeler icin glven
dederini hesapla

Glven dederi
Minumum Glven
dederinden
blyik mo?

Alt kiimeyi ele

Glcli Kurallara ekle

Sekil 3.3 Apriori Algoritmas1 Akis Semasi
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3.2.2 Meta Kurallar

Birliktelik kurallar1 olusturuldugunda kurallar anlamlandirilamayacak kadar ¢ok sayida
olabilir. Bu kurallarin bircogu tekrarlayan veya birbirlerini kapsayan kurallar
olabilecektir. Bunun Oniine gecilmesi i¢in olusturulan kurallar arasindaki iligkilerin
kesfedilmesini saglayan ve meta kural olarak adlandirilan kurallar bulunmustur [45].
Meta kurallar metodu, birliktelik kurallar1 ile kesfedilen ve ayni ardila sahip olan

kurallarin birbirleriyle ortiismesini temel alir.

Hareketlerden olusan veri kiimesi D = {T;, T5,...,Tp}ve Tretilen kurallarin kiimesi
R={r|,I5,....,6t;,} olsun. Oncelikle, D kiimesindeki her harekete karsilik bir
Q={q,,4,;---,4,,} kiimesi olusturulur. Eger kural r;’nin tim onciilleri d;’nin 6geleri ise, R
kural kiimesinden r;, veri satir1 d; tarafindan desteklenir denebilir ve bu r; < d; ile

gosterilir. Bir bagka deyisle, R kurallarini igeren Q kiimesindeki her q 6gesi, bir T hareketi
ile desteklenmektedir.

Q kiimesine apriori algoritmasi uygulanarak kurallar arasindaki birliktelik kurallari ortaya
cikarilir. Destek limiti olarak %0 ve giliven degeri limiti olarak da %90 ve iistli alinmasi

onerilir. Giiven degeri meta kurallarin giiciinii temsil eder.

Denk kurallarin tekrardan organize edilmesi igin OUT(r;) ve IN(r;) tanimlanmistir.
OUT(r;)) = {r;eR|r,—>1,eMR}

IN(r)) = {r;eR|rj—r;EMR}

Eger r; kurali rj kuralindan daha spesifikse, asagidaki kosul saglanir:

r; € OUT(r;) and rj € IN(r;)

Eger c;; ve ¢; sirasiyla ri—rtj ve 1;—r1; meta kurallarinin giiven degerlerini temsil eder ve

asagidaki 3 kosul saglanirsa, r; kurali ve r; kurali esdegerdir denilebilir.

l. ;€ OUT(rj) ve 1;€ IN(rj),
2. OUT()\{r} = OUT(r;)\{r},
3. INGO\{r} = IN{r;\ {r;},

Yukarida ki kural setinde OUT(ri)\{rj} OUT(r;) nin rj kuralini barindirmayan alt
kiimesini ifade etmektedir. Bir diger ifade ile OUT(ri)\{rj} U {rj} = OUT(r))

denilebilir. Bununla birlikte eger r; ve rj esdeger ise ve ¢;; = ¢;;=100% olursa bu iki kurali
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destekleyen hareketler birbirlerinin aynisidir. Yani ayni iligskinin farkli bir sekilde ifade

edilmis hali olarak anlasilabilir.

Her ne kadar meta kural yaklasimi kurallar1 organize etmek ve gruplama icin kullanilsa
da, kurallarin elenmesi i¢inde kullanilmaktadir [45]. Giiven ve destek degerlerine
bakilmaksizin denklik kiimesindeki bir kural eger ayni set igerisindeki kuraldan daha

spesifikse, o kural elenir.

PCB kart montaj hattindaki hata verisine metodun uygulanmasina baslamadan 6nce ilk
olarak veri seti hazirlanir, her satirda kart bazinda hatalar listelenir. Ardindan, veri setini
ayni ardila sahip hale getirmek i¢in, ardil olarak en ¢ok goriilen hata olarak secilir ve
Apriori algoritmasi ¢aligtirilarak, kurallar arasindaki birliktelik kurallar1 ¢ikartilir. Bu
kurallara gore Q kiimesi olusturulur. Bu Q kiimesinde gliven degeri %90 olacak sekilde
tekrardan apriori algoritmasi ¢alistirilir ve kurallar arasindaki birliktelik iligkileri ortaya

cikartilir. Son olarak kurallar arasinda birbirlerini kapsayan kurallar elenir.

3.2.3 Ilginclik Olgiitleri

llginglik 6lgiitleri, bir oriintiideki ilgi ¢ekiciligin degerlendirilmesi icin kullanilan
Olctitlerdir ve miimkiin bir kural seti igerisinden ilging olan kurallar1 se¢mek ig¢in
kullanilir. Bir kuralin ilging olabilmesi icin; kolay anlasilabilir olmasi, belli oranda
kesinlikle yeni ya da test verisinde gecerli olmasi, potansiyel olarak kullanilabilecek

olmasi ve orijinal olmas1 gerekmektedir.

Bu olgiitler, subjektif ve objektif olmak {izere ikiye ayrilmistir (Sekil 3.4). Bu calisma
kapsaminda objektif olan oOlgiitler ele alinmistir. Objektif Olgiitler, istatistik bilgisine
dayanir, simetrik ve asimetrik olarak iki sekilde siniflandirilir. Simetrik dlgiitlerde, X2>Y
kurali ile Y=>X kurali benzer, asimetrik durumlarda ise benzer degildir. Bu ¢alisma

kapsaminda hem simetrik hem asimetrik ol¢iitler tartigilacaktir.
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llginglik Olciitieri

. .

Objektif Subjektif

h h

Simetrik Asimetrik

(X==) ile [¥==X) benzerdir (M==Y) ile (¥==X) benzer dedildir

Sekil 3.4 Ilginglik Olgiitleri

Ilginglik kurallarinin daha iyi anlasilmasi i¢in X ve Y dgeler kiimeleri i¢in ihtimal tablosu
olusturulur (Cizelge 3.3). Bu tabloda, X ve Y 6ge kiimelerine sahip toplam hareket siklik
sayilar1 gosterilmektedir. Bu tabloda, igerisinde X olan hareketlerin bulundugu 6geler
kiimesi X, Y olan hareketlerin bulundugu 6geler kiimesi Y, igerisinde X hareketi olmayan
ogeler kiimesi X , ierisinde Y eleman1 olmayan dgeler kiimesi ise, Y sembolii ile temsil

edilmektedir.

Cizelge 3.3 Ihtimal Tablosu

Y Y
X fi1 fio fi+
X fo1 foo fo+
i fio N

Burada, N toplam hareket sayisidir. f;; hem X hem de Y 6ge kiimelerinin bulundugu
hareketlerin sayisi, fooise igerisinde ne X ne de Y 6ge kiimeleri olan hareketlerin sayisidir.
Hareket iceresinde X 0ge kiimesi varken, Y 6ge kiimesi olmayanlarin sayisi fio ile

gosterilirken, Y 0ge kiimesi varken X 0ge kiimesi olmayanlar fio ile gosterilir. fi+
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icerisinde X 6ge kiimesi olan tiim hareketlerin sayisini, f+1ise i¢erisinde Y 6ge kiimesi
olan tiim hareketlerin sayisini temsil eder. Y 6ge kiimesinin olmadig1 tiim hareketlerin
sayisinin toplami fio iken X 6ge kiimesinin olmadig: tiim hareketlerin sayisinin toplami

ise fo+ile gosterilir.

Destek degeri (Supp(X)), igerisinde X 6geler kiimesi olan 6geler kiimelerinin toplam

sayisinin toplam hareket sayisina oranidir:

Igerisinde X Ogeler Kiimesi olan Hareket Sayist _ fi4

Supp(X)= (1

Toplam Hareket Sayist N

Diisiik destek degerleri, kuralin sadece sans eseri olusabileceginin bir gostergesidir.
Giiven (Conf(X—Y)) ise, Y 6geler kiimesinin X 6geler kiimesi ile birlikte olugsmasinin
ihtimalini anlamak i¢in kullanilir:

Supp (XUY) _fu
Supp (X)  fi+ 2)

Giiven degeri ayn1 zamanda bir kosullu olasilik P(Y|X) degeri olarak, X 6geler kiimesini

Conf(X—Y)=

iceren hareketlerde Y 6geler kiimesinin de bulunma olasiligi olarak da yorumlanabilir.
Giiven degeri sadece X 0geler kiimesinin goriinme sikligin1 degerlendirir, Y nin olugma
sikligimi dikkate almaz. Eger X ve Y Ogeler kiimeleri esit siklikla gozlemleniyorsa,
hareketlerde X barindiranlarin Y de barindirma olasiligi artar. Bu noktada, Y oOgeler

kiimesinin gozlenme sikligini da dikkate alan kaldirma (lift) 6l¢titii kullanilir.

. _ Supp (X U Y) — Nf11
Lift(X—>Y)= Supp (X)*Supp (Y)  fi4*fy| )

Bu 06lgiit, Y’nin de gozlemlenme sikligini dikkate alarak X 6geler kiimesinin oldugu

durumlarda Y 6geler kiimesinin de olma olasiligidir.

Bir diger 6l¢iit olan kanaat (Conv(X—Y)) ) kurallarin sans eseri olusup olusmadiklarinin
anlagilmasinda kullanilir. Giiven Slgiitiinlin yerine Onerilmistir [46] ancak bir iliskinin

yonii bu 6l¢iitten anlasilamaz.

__1Supp (V) _ fiufio
ConV(X_’Y)_l-conf(XﬁY) N*fio @

Her ne kadar bir¢ok calismada destek degeri yliksek olan sik olaylar 6nem kazansa da bu
calisma kapsaminda nadir olaylarla sik olaylar arasindaki iliskiler de incelenmistir. Nadir
olaylar, destek degerleri diisiik olan olaylardir. Nadir olan iki olay ya da nadir ve sik olan

olaylar arasindaki birliktelik kurallarina nadir birliktelik kurallar1 denir.
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Tibbi teshislerden ornek verilecek olursa, mamografi filmindeki piksellerin
siniflandirilmas1 durumunda, kanserli pikseller tiim goriintiiniin ¢ok ufak bir kismini
temsil etmektedir. Ayni sekilde, kredi karti dolandiriciligi tespitinde de milyonlarca
normal islemin arasindan ¢ok az sayida bir kisminda dolandiricilia dair veri bulunabilir.
Eksik malzeme ya da yabanci malzeme gibi goreceli olarak daha nadir goriilen hata
tiirlerinin, miisterinin de tespiti sonucunda ciddi yaptirimlari olacagi i¢in bu nadir iliskiler

calisma kapsamina dahil edilmistir.

Nadir birliktelik kurallarinda kullanilacak olan farkl: ilginglik dl¢iitleri mevcuttur [47].
Bu 6l¢iitlerin simetrik olanlar1 kosiniis (Cosine(X—Y)), tam-giiven (all-confidence(X))
ve Jaccard Indeksi, asimetrik olanlar1 ise karsilikli bilgi (Mutual Information(X,Y))

Olciitleridir. Bu odlgiitler agagida agiklanmaktadir:

PXY) _ _fi
VPCO*P(Y)  /fi+fi

Cosine(X—Y)= (5)

Kosiniis olciitii degeri 1°e yaklastikga, X barindiran 6geler kiimesinde Y’de barindiran
hareket sayis1 artmaktadir. Buna karsilik, deger 0’a yaklastikca X barindirirken 'Y

barindirmayan hareket sayisi artar.

Tam-giliven asagidaki sekilde hesaplanir:

all-conﬁdence(X)=M—min I m] (6)

maxICXSupp(I) B f1+ i f+1
Tiim olasi tiretilen kural setleri en az verinin tam giiven degerinde bir giiven degerine
sahip olmalidir [48].
Jaccard Indeksi birliktelik kurallarindaki dnciil ve ardillarin rtiisme derecesini dlger:

PXNY) _
PX)+P(Y)-P(XNY)  fi4+fy-f11)

Jaccard Indeksi=

(7

Jaccard indeksi 1’e esit oldugunda, en ilging kurallarin kural setinde var oldugu kabul
edilirken, 0’a esit oldugunda ise en az ilgi ¢eken kurallarin kural setinde oldugu kabul

edilir.
Karsilikli Bilgi bir rastgele degiskenin digeri hakkinda ne kadar bilgi verdigini tanimlar:

og—N*fij
fi1 T4

P(x;)P(Y}) NS
min(- 3 P(XDIogP(X)- X P((Y))logP(Y})) (- XEtlogtt)

2i 2 P(X;.Yj)log 06 % Zj%l
Karsilikh Bilgi(X,Y)= =

(8)

Ilginglik olciitleri ile ilgili detayli arastirmalar mevcuttur [49].
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3.3. Sirali Oriintii Madenciligi

Siralt Oriintli madenciligi, birliktelik kurallarinda dikkate alimmayan sira bilgisini
kullanarak anlamli oriintiiler olusturur. Sirali 6riintii madenciliginde, sirali veri tabani

kullanilir.

Dizi, gelerin sirali listesidir ve s= <e, e,...e,> olarak gosterilir. Ornegin, Cizelge 3.4’de
M1 e ait siral1 Oriintiiye bakilacak olursa olaylar zamana gore < (2,3,5) (6,1) 1> olarak

siralanmistir. k adet 6genin bulundugu diziler “k-dizi” olarak ifade edilir.

Cizelge 3.4 Ornek Sirali Veri Tabani

Miisteri Zaman Uriin
Ml 10 2,3,5
Ml 20 6,1
M1 30 1
M2 10 45,6
M2 20 2
M3 10 1,8,7

Siralt 6riintli madenciliginde, birliktelik kurallarinda oldugu gibi amag¢ destek degeri
belirlenen en kii¢lik destek degerine esit ya da yliksek olan tiim dizileri listelemektir. Veri
kiimesinde c¢ok sayida sirali dizi Oriintiisii olusabilir. Burada da Apriori prensibi
uygulanabilir. Eger sirali dizi minsup degerini saglamazsa, veri kiimesinin hicbir alt
kiimesi de minsup degerini saglamayacaktir. Ornegin, gre < (2,3,5)> minsup degerini

saglamazsa, gbre < (2,3,5) (6) > sirali dizisi de minsup degerini saglamaz.

Siral1 6riintii madenciligi algoritmasinda, iteratif olarak yeni aday k-dizileri tiretilir, (k-1)-
dizilerinden yaygin olmayan adaylar budanir ve kalanlarin destek sayilarina gore sirali
orlintiiler belirlenir. Aday iiretme, bir ¢ift yaygin (k-1)- dizisi birleserek aday k-dizisini
olusturmasiyla elde edilir. Tekrarlayan adaylarin iiretilmemesi i¢in sadece (k-1) 6ge ayn
ise birlestirme iglemi yapilir. Aday budama adiminda ise, aday k-dizisi ancak en az bir

(k-1) dizi yaygin degilse elenir.
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Bu ¢alismada SPADE algoritmasi kullanilmistir. SPADE algoritmasi, sirali oriintiileri
tespit etmek i¢in kullanilan hizli bir algoritmadir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in
zaman damgali verinin dikey liste formatinda hazirlanmasi gerekir. Her siranin kendine

has kimlik numarasi ve zamansal siralamasi mevcuttur.

3.4. Siire¢ Performansimin Olciimii icin Anahtar Performans Gostergeleri

Siirecin mevcut durumu ile, birliktelik kurallar1 ve sirali 6riintii madenciligi uygulamalari
sonrasindaki  siirecin  durumunun  karsilastirilmasit  i¢in  anahtar  performans

gostergelerinden faydalanilacaktir.

PCB montaj hatt1 siirecinin performansin1 6lgmek i¢in c¢esitli anahtar performans
gostergeleri tanimlanmistir. Kart bagina diisen hata sayisi iiretilen kartlarda meydana

gelen hata sayilarinin toplaminin iiretilen kart sayisina boliinmesiyle bulunur:

__ Toplam Hata Sayis1

DPU

9)

Toplam Kart Sayis1

Bir diger gosterge milyon firsattaki hata sayisidir (DPMO). Hatalar; komponent,
yerlestirme, sonlandirma ve montaj hatalarindan olusur ve toplam hata sayis1 denklem (2)
de tanimlanmustir:
Toplam Hata Say1s1= Hyomponent * Hyerlestirme+ Hsontandirma™ Himontaj (10)
H = Hata Say1s1
Milyon firsattaki hata ise toplam hata sayisinin kart lizerindeki toplam hata firsatlarina

boliiniip 10° ile ¢arpilmas ile bulunur:

Toplam Hata Sayisi
DPMO = P 106

(11)

Toplam Hata Firsati Sayisi
Bu formiilde;
Firsat sayis1 hesaplamalar1 da ayn1 hata sayis1 hesaplamalarinda oldugu gibi komponent,
yerlestirme, sonlandirma ve montaj firsatlarindan olusur. Her bir firsat, hata olma
olasiligini temsil eder.
Komponent firsati, kart lizerine yerlestirilen donanim parcalarindan kaynaklanir. Bir
komponentin kart iizerindeki varlig1 ve/veya pozisyonu yerlestirme firsatin1 olusturur.
Sonlandirma firsatin1 komponentin elektriksel sonlandirmaya sebep olan tiim delik ya da
ylizeyleri olusturur. Montaj firsat1 ise toplam iiretilen kart sayisi ile aynidir.
[k seferde sonug (FPY) verisi testin sonunda ortaya ¢ikar ve testi ilk seferde gecen kart

sayisinin toplam test edilen karta boliinmesi ile bulunur:
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Tlk Seferde Testi Gegen Kart Sayist
Test Edilen Kart Sayis1

FPY = (12)

Bu gostergeler ile calisma tamamlandiktan sonra yapilan iyilestirme miktarlar1 6l¢tilecek,

hatalar arasindaki iliskilerin kok sebep ¢oziimleriyle olan iliskileri dogrulanacaktir.

3.5. Verilerin Gorsellestirilmesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, birliktelik kurallarinin gorsellestirilmesi ve analizlerin
otomatik hale getirilirken kullanictya daha interaktif bir ortam saglamasi i¢in R programi
araciligiyla bir ara yiiz gelistirilmistir. Bu ara yiiz, giincel verinin ¢evrim ig¢i sisteme
yiiklenebilmesini ve analiz sonuclarina hizli erisimi saglamistir. Bununla beraber,

verilerin analize hazirlanmasi i¢in gereken is¢ilik minimuma indirilmistir.

Ara yiiz temel olarak degisken degerlerin Apriori algoritmasi iizerinde kullanilmasini

saglayarak, kullaniciya interaktif analiz deneyimi sunar.

Ara yiizlin ekrani, ana ve yan panellerden olugsmaktadir. Ekranin yan panelinde birliktelik
kurallarinin olusturulabilmesi i¢in belirlenmesi gereken degiskenler bulunmaktadir. Bu
degiskenler, olusturulmasi istenen kural sayisi, destek degeri, giiven degeri, siralama
kriteri gibi kullanici tarafindan belirlenmesi gerekli girdilerdir. Ayni zamanda bu panelde,
destek ve giiven degerlerinin 0 — 1 arasinda 0.001 araliklarla segilebilmesi igin
kullanilacak kaydirma butonu bulunmaktadir. Son olarak, birliktelik kurallar

siralamasinda kriterlerin secilebilecegi acilir menii paneli bulunmaktadir.

Ana panelde, birliktelik kurallarinin tablo halinde verilmesini ve analizlerin
gorsellestirilmesini saglayan boliim bulunmaktadir. Bu boliimde, 8 farkli secenek yer
almaktadir. Bu segenekler sirasiyla; tablo, interaktif tablo, siklik grafigi, dagilim grafigi,
balon grafigi, matris grafigi, grup matris grafigi ve paralel koordinat grafigidir (Sekil 3.5).

Tablo segeneginde, birliktelik kurallar1 ile ilgili ¢iktilar yer almaktadir. Interaktif tablo ise
kullanicinin istedigi sekilde siralama yapilabilmesi ve hem birliktelik kurallarin1 hem de

ilginglik dlg¢iitlerini inceleyebilmesi i¢indir.

Ara ylizdeki grafik g¢esitlerinin ilki siklik grafigidir. Bu grafik, hata tiirlerinin histogram
grafigi olarak da adlandirilabilir. Ara yiizdeki ikinci grafik ise, dagilim grafigidir. Bu
grafik, birliktelik kurallarinin  dogrudan gorsellestirilmesinde destek ve giiven
Olciitlerinden faydalanilarak hazirlanir. Bu Olgiitlere ek olarak grafikte kaldirac olgiitii

degerleri renk yogunlugu ile temsil edilir. Koyu renk yiiksek kaldira¢ degerlerini ifade
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ederken agik renkler daha diisiik degerleri belirtmektedir. Ornek bir dagilim grafigi Sekil
3.6°de goriilmektedir. Dagilim grafigi, optimal kural setlerinin belirlenmesi i¢in ist ve alt

destek- giiven siirlarinin belirlenmesinde kullanilmistir [50].
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Support:

Confidence:

8 @

Tablo Interaktif Tablo Sikhk Grafigi Dagilim Grafigi

Apriori

Parameter specification:

confidence minval smax arem aval originalSupport maxtime support minlen maxlen target

8.5 8.1 1 none FALSE TRUE 5 a.

Algorithmic control:
filter tree heap memopt load sort verbose
@.1 TRUE TRUE FALSE TRUE 2 TRUE

Absolute minimum support count: @

set item appearances ...[8 item(s)] done [@8.88s].

Balon Grafigi

a1

set transactions ...[24 item(s), 58 transaction(s)] done [8.88s].

sorting and recoding items ... [24 item(s)] done [0.8@s].
creating transaction tree ... done [.88s].

checking subsets of size 1 2 3 done [@.8@s].

writing ... [387 rule(s)] done [6.88s].

creating 54 object . done [8.@8s].

lhs rhs  support confidence lift

[1] {MK,UOLY} => {EKH} 0.01724138 1.0 58.000000 1
[2] {FL,U0LY} => {LD} 0.91724138 1.0 58.000000 1
[3]1 {FL,MK} => {KI} ©.81724138 1.8 58.800000 1
[4] {FL,LK} => {KI} 0.81724138 1.0 58.860060 1
[51 {CM,MK} => {KI} 0.81724138 1.0 58.800000 1
[6] {CM,LK} => {KI} 0.81724138 1.0 58.860060 1
[71 {mT,0L} => {LP} ©.91724138 1.0 58.000000 1
[8] {FL,MH} => {5} ©.81724138 @.5 29.800000 1
[9] {CM,FL} => {KI} ©.91724138 0.5 29.000000 1
[18] {MT,UOLY} => {LP} 0.01724138 .5 29.000000 1
[11] {MT,UHM}  => {LP} ©.81724138 8.5 29.800000 1
[12] {LP} => {MT} ©.91724138 1.0 19.333333 1
[13] {LP,0L} => {NT} 0.81724138 1.0 19.333333 1
[14] {HB,LP} => {MT} 0.81724138 1.0 19.333333 1
[15] {LP,UOLY} => {MT} 0.01724138 1.0 19.333333 1
[16] {LP,UHM}  =» {MT} ©.81724138 1.0 19.333333 1
[17] {EM,FL} => {DM} ©.1724138 1.0 19.333333 1
[18] {EM,HB} => {DM} ©.91724138 1.0 19.333333 1
[19] {HB,HOM}  => {MT} ©.81724138 1.8 19.333333 1
[20] {MT,UHM}  => {HOM} 0.01724138 0.5 14500000 1
[21] {AL,MT} => {HOM} @.81724138 0.5 14560000 1
[22] {sL} => {FL} 0.81724138 1.0 11.660060 1
[23] {LD} => {FL} 0.81724138 1.0 11.600000 1
[24] {KI} => {FL} ©.81724138 1.8 11.600008 1
[25] {MH,5L} => {FL} ©.1724138 1.0 11.600000 1
[26] {SL,UHM}  => {FL} 0.81724138 1.0 11.600000 1
[27] {AL,5L} => {FL} 0.81724138 1.0 11.660060 1
[28] {HB,LD} => {FL} 0.91724138 1.0 11.600000 1
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Sekil 3.6 Dagilim Grafigi

Bir diger grafik secenegi matris temelli gorsellestirmedir. Burada onciil ve ardil 6geler x
ve y eksenlerinde konumlandirilir. Belirlenen ilginglik Sl¢iitli degerleri, kuralin 6nciil ve
ardil 6geleri ile kesistigi yerde gosterilir. Eger onciil ve ardilin ortak oldugu bir kural
yoksa, o alan bos birakilir (Sekil 3.7). Kaldirag degeri renklerin yogunlugu ile dogru

orantilidir.
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Matrix with 371 rules

Consequent (RHS)
= b L & h O

1613223140495867768594105118131144157170183196209222235248261274287300313326339352 it

Antecedent (LHS)

Sekil 3.7 Matris Grafigi

R kiimesi birliktelik kurallarini temsil etsin:
R = {<aq,cy,my >,...<ajc,m; >,...< Ay, Cp, My, >}

Burada,i = 1,....,n kurali, a; onciili, ¢; ardili, m; ise segilen ilginglik kuralini temsil
etmektedir. R kiimesinden K benzersiz onciill ve L benzersiz ardil kiimeleri
belirlenmektedir ve boylece M (L x K) matrisi olusturulur. My, =m;i¢in / ve k degerleri

matristeki a; ve ¢; degerlerinin pozisyonuna karsilik gelmektedir.

Biiyiik veri setlerinde ¢ok sayida benzersiz onciil ve ardil 6ge olacagi icin matris temelli
gorsellestirme de kisitli olmaktadir. Grup matris temelli gorsellestirmede, kurallar gruplar
halinde ele alinarak matris temelli gorsellestirme gelistirilmistir. Boylelikle ¢cok sayida
kuralin tek bir grafik iizerinde gorsellestirilmesi saglanmustir. Onciillerin gruplanmasi,
M matrisindeki siitunlarin gruplanmasi problemine doniigmiistiir. Gruplama igin K-
ortalama kiimeleme metodu kullanilir [29]. Bu metotta, ayn1 ardila istatistiksel olarak
bagimli olan Onciillerin birbirine benzer oldugu varsayimi yapilarak Onciiller
gruplandirilir. Ayni gruplama yontemi ardil 6geler i¢in de uygulanabilir. Bu grafiklerde,
oncil gruplarn siitiin ve ardil gruplart satir olacak sekilde balon semas: ile
gorsellestirmistir. Balonlarin renk yogunluklar1 timlesik ilginglik Ol¢iitii degerini,
boyutlar ise tiimlesik destek degerini temsil etmektedir. Ilginglik Slciitlerinin tiimlesik
degeri hesaplanirken grubun medyan degeri kullamlir. Onciil 63elerin sayis1 ve en sik
(6nemli) 6genin ismi siitunlarin etiketinde listelenmektedir. Sekil 3.8’de gosterilen grup
matris grafiginde yukaridan asagi ve soldan saga dogru tiimlesik ilginglik Slgiitlerinin

degeri azalmaktadir. Boylelikle en ilging kural iist sol kosede gorsellestirilmektedir.
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Grouped Matrix for 68 Rules
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Sekil 3.8 Grup Matris Grafigi

Balon grafigi gorsellestirmesinde 6geler birbirlerine ok ile baglanir (Sekil 3.9). Okun
ciktign 6genin Onciilii, gosterdigi 6ge ise ardili temsil eder. Ilginglik dlgiitleri, renk
yogunlugu ve sekillerin boyutuyla temsil edilir. Her ne kadar bu grafiklerle aciklayici bir
gorsel olusturulsa da artan kural sayisi ile grafik dagmik bir hal alabilir. Bu ¢alismada,
bunu dnlemek i¢in interaktif grafik metodu kullanilmis ve kullanicinin grafik tizerinde

degisiklik yapmasina imkan verilmistir.
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Sekil 3.9 Balon Grafigi

Paralel koordinat grafikleri cok boyutlu verinin boyutlarinin x ve y ekseninde

gorsellestirilmesi i¢in tasarlanmistir (Sekil 3.10). Her bir veri noktast boyutlar1 birbirine

baglayan ¢izgilerden olusmaktadir. y ekseni 6geleri, x ekseni ise &gelerin kural

icerisindeki yerini temsil etmektedir. Cizgilerin kalinlig1 destek degerini, renk yogunlugu

ise giiven degerini temsil etmektedir.
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Parallel coordinates plot for 68 rules
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Sekil 3.10 Paralel Koordinat Grafigi

Bu ara yiiz sayesinde, degisken destek ve giiven degerleri ile hatalar arasindaki iligkiler
daha kolay bir sekilde gdzlemlenebilecek, gorsellestirebilecek ve analizi desteklemek i¢in
gerekli olan ilginglik Olciitlerine de hizli bir sekilde ulasilabilecektir. Ayni zamanda,
odaklanilmak istenen hatalar filtrelenerek hata analizleri i¢in gerekli olan anlaml1 bilgiye
sahip olunabilecektir. Boylelikle, veri analizi uzmanlart disinda, isi bire bir yapan kisiler
de rahatlikla farkli senaryolar icin birliktelik kurallari olusturabilecek ve kok sebep

analizine hizlica girdi saglayabilecektir.
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4. ANALIZ VE YORUMLAR

Calismanin bu boliimiinde gercek hata verisi ile yapilan birliktelik kurallar1 ve sirali

ortintii madenciligi analizlerinin sonuglarina ve yorumlarina yer verilmistir.

4.1.Birliktelik Kurallan

Bu calisma kapsaminda, R programi kullanilarak birliktelik kurallar1  Apriori
algoritmasiyla {retilmistir. Hatalar arasindaki iligkilerin daha 1yi bir sekilde

anlasilabilmesi i¢in birliktelik kurallari iki alt boliimde incelenecektir.

[lk olarak hata iliskileri birer y1llik periyotlarla analiz edilmistir. ikinci asamada ise kartin
kendine 6zgii tasarim1 sebebiyle ortaya ¢ikabilecek hata iliskilerini daha iyi anlamak igin

kart tipi bazli incelemeler gerceklestirilmistir.

Kullanilan ilk veri seti 2012 — 2017 yillarinin verisini kapsamaktadir. Veri setinin ham

format1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ham Veri Formati

Kafile No Kart No Hata Tiirii
20180101 10 Eksik Malzeme
20180101 10 Az Lehim
20180102 20 Yabanci Malzeme
20180102 20 Az Lehim
20180102 20 Yanlis Markalama

Mevcut veri hatanin olusum siralamasi Onemsenmeden, kafile numarasi ve kart
numarasinin birlestirilip, hata tiirlerinin listelendigi bir formata doniistiiriilmiistiir

(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Birlestirilmis Veri Formati

Kart No Hata Tiirii
10 Eksik Malzeme, Az Lehim
20 Yabanci Malzeme, Az Lehim, Yanlis Markalama
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Birliktelik kurallarinin en 6nemli parametrelerinden olan siklik; bu c¢aligmada birim
zamanda tekrar eden hata tiirii sayisi olarak tanimlanmistir. Veri tabanindaki her satir bir
hareket olarak isimlendirilmektedir. Ornegin, Cizelge 4.2°’de iki adet hareket

bulunmaktadir.

Nadir olay, veri tabaninda ¢ok az harekette goriilen ve muhtemelen uygulayici tarafindan
belirlenen minimum destek degerini karsilamadigi i¢in elenen olaylardir. Her ne kadar
baz1 hatalar nadir olsa da, olustuklarinda sonuglar1 biiyiik olabilir. Bu ¢alismada nadir
olaylarla ilgili kurallarin elenmesini engelleyebilmek i¢in birden ¢ok destek degeri
kullanilmigtir. Boylece, yliksek destek degeri (%10) sebebiyle elenen nadir olaylari iceren
kurallar da ¢alisma kapsamia dahil edilmistir. Onciil ve ardil olaylarin olusum sikligmna

bagl olarak Cizelge 4.3’de secilen destek ve gliven degerleri belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Olaylarin Sikliklarina Gore Destek ve Giiven Araliklari

Ardil (RHS) Olay(lar)

Olay .

Sikh Nadir Sik
7 . Diisiik Destek (%1), Orta- Yiiksek Destek
= g | Nadir Yiiksek- Orta Giiven (>%75) (65- %610),
= § Yiiksek- Orta Giiven (>%75)
PR g | Disiik -Orta Destek (%1- %5), Yiiksek Destek (%10),
Q Yiiksek- Orta Giiven (>%75) Yiiksek Giiven (>%85)

Bunlara ek olarak, Apriori algoritmasinin destek ve giiven degerleri se¢ciminde Pareto

grafiklerinden elde edilen toplam g6zlemlenen hata sayilarindan faydalanilmistir.

Nadir ancak kritik olabilecek hata birlikteliklerinin incelenebilmesi i¢in destek degerleri

%10, %5 ve %] olarak belirlenmistir.

Giliven degeri olarak ise; %65, %75, %85 ve %95 degerleri se¢ilmistir. Nadir birliktelik
kurallarinda, ilginglik Olciitii olarak destek ve giliven Ol¢iitlerinin yani sira, nadir
birliktelik kurallart i¢in literatiirde Onerilen diger ilginglik Olgciitlerinden de

faydalanilmustir.
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4.1.1 Y1l Bazhi Analiz

Hatalar arasindaki iligkilerin anlasilmasi i¢in Oncelikle birer yillik periyotlarla hata
verileri incelenmistir. Bu analizde, siire¢ degiskenlerine dayali iligkilerin olusmasi
beklenmektedir. Bir yil, periyot olarak uzun goriiniiyor olsa da firma hat kalifikasyonunu
yillik olarak giincelledigi igin analiz periyodu bu sekilde tercih edilmistir. Ilk adimda,
veriler 0n isleme silirecinden gegirildikten sonra, veri seti R programina yiiklenmis ve

sonuclar analiz edilmistir.

Y1l bazl analizin yapilmasinda kullanilan destek ve giiven degerleri ve toplamda olusan

kural sayilar1 Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Y1l Bazli Birliktelik Kurallar1 Analizi

Destek (%) 10 5 1 Hareket
Giiven (%) [ 65 | 7585|9565 |75[85|95|65|75 (85|95 Sayisi
i 20121 2 | 2 [ O | O |40 (34|13 |13 |924|888|867|867 293
@ (2013[0[0|0]|0|1]0]|0|0O]|27]11|3 ] 1 3863
§ 2014 5|4 (0|07 |5|1]0]72/49]29]| 6 7424
E 2015 500|081 |0]|0]|44|16]5]|0 3914
% 20060 {O(O]O|O|O|O|O]2|T1]0]0O0 1893

ot
= (2017 0|0 0|O0O]O0O[O0O|O0O|0|S5|4]3]|1 2798

2012 yilinda, toplam 293 satir hata tiirii kayit altina alinmistir. Sekil 4.1°de sunulan Pareto
grafigi incelendiginde, “az lehim” ve “uygun olmayan lehim yapismas1” hatalarinin, 2012
yilinin toplam hatalarinin %59’unu olusturdugu goriilmiistiir. Yiiksek destek (9%10) ve
yiiksek giiven (%95) degerlerine sahip bir kural olusturulamamistir. Bu durum 6nciil ve

ardil olaylarin ikisinin de sik olarak goriildiigii bir iliskinin bulunmadiginin gostergesidir.
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2012 Yili Hata Tirleri Pareto Grafigi
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Sekil 4.1 2012 Y11 Hata Tiirleri Pareto Grafigi

Orta giiven (%75) ve yliksek destek (%10) degerleri ile yapilan analiz sonucunda sadece
iki adet kural olusmustur (Cizelge 4.5). Uretilen birinci kuralda; “malzemede hasar”
hatasinin “az lehim” hatasi ile birlikte olusma siklig1 %77 olarak, “havada bacak™ ve
“uygun hizalanmamis malzeme” hatalarinin “az lehim” hatasiyla birlikte olusma olasiligi

%75 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.5 2012 Y1li Kural Listesi (Destek = %10, Giiven = %75)

Kurallar Onciil Ardil | Destek | Giiven |Kaldira¢| Sayacg
[1] Malzemede Hasar Az 0,12 0,78 1,41 7
Lehim
Havada Bacak, Az
[2] Uygun hizalanmamis . 0,1 0,75 1,359 6
Lehim
Malzeme

Konvansiyonel hata analiz yontemleri ile bakildig1 zaman Sekil 4.1°de en sik gozlenen
hata olan “az lehim” hatasinin ¢6ziimiine odaklanilir. Bu hatanin kaynagi serigrafi
makinesi olarak diisiliniilecegi icin, o istasyonun tiim parametreleri kontrol edilir ancak

diger istasyonlar ikinci planda birakilir. Ancak bu ¢alismanin yaklasimi olan birliktelik
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kurallar incelendiginde ve Cizelge 4.5 degerlendirildiginde ¢ok rastlanan “az lehim”
hatasinin ¢oziimiinde serigrafi siirecinden sonraki dizgi silirecinde ortaya c¢ikan hata
tiirlerinin bu hatanin olusumunu tetikleyebilecegi diisliniilmektedir. Bu varsayimla,
problem ¢oziimii i¢in harcanan efor, dizgi hatt1 istasyonundaki “hatali malzeme”, “havada
bacak” ve “uygun hizalanmamis malzeme” hatalarinin olugmasma sebep olan
degiskenlere harcanarak birden ¢ok hatanin ¢6ziimii miimkiin olabilecektir. Boylece
toplam hata sayisinin azalmasiyla, harcanacak toplam efordan ve yeniden isleme

suresinden tasarruf edilecektir.

Hatalar arasindaki iligkinin ¢ift yonlii (simetrik) oldugu varsayilirsa, 6rnegin “malzemede
hasar” = “az lehim” ile “az lehim” - “malzemede hasar” kurallar1 ayni ise, simetrik
ilginclik Olgiitlerinden kanaat ve Jaccard indeksi degerleri, olaylarin onciil veya ardil

olmasinin 6nemli oldugu durumlarda ise karsilikli bilgi degeri hesaplanabilir.

Cizelge 4.6 2012 Yili Kurallarinin Ilginglik Olgiitleri

Kurallar Kanaat Jaccard Indeksi Karsihikh Bilgi
[1] 2,017 0,206 0,046
[2] 1,793 0,176 0,033

Cizelge 4.6 incelendiginde iki kuralda da kanaat degeri 1’e esit olmadigindan onciil ve
ardil hatalar birbirinden bagimsiz degildir. Ancak Jaccard indeksi degerlendirildiginde,
kural setinde onciil ve ardil hareketlerin birbirine benzedigi bilgisine de ulagilamaz.
Birinci kuralin karsilikli bilgi degeri ikinci kurala gore daha biiyiik oldugu igin

“malzemede hasar” ve “az lehim” hatalar1 birbiri hakkinda daha ¢ok bilgi verir.

2013 yilinda en sik karsilagilan hatalarin analizi i¢in Sekil 4.2°deki Pareto grafigi elde

edilmis ve hatalarin %80’ini ilk 5 hatanin olusturdugu goriilmiistiir.
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2013 Yili Hata Tirleri Pareto Grafigi
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Kiim % 257 483 681 758 B2 864 B95 924 952 1000

Sekil 4.2 2013 Y11 Hata Tiirleri Pareto Grafigi

Cizelge 4.7’te goriilecegi lizere toplamda 3863 adet harekette 43 kere ‘“uygun
hizalanmamis malzeme” ve “uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi1)” hatalar

“mezar tas1” hatasiyla ayni anda goriilmustiir.

Cizelge 4.7 2013 Y1ili Kural Listesi (Destek = %5, Giiven = %65)

Kurallar Onciil Ardil Destek | Giiven | Kaldirac | Sayac
Uygun hizalanmamis
[1] malzeme,
Uygun olmayan lehim
yapismasi (yayilmasi)

Mezar Tas1| 0,081 | 0,651 1,33 43

Destek degeri %1 ve giiven degeri %95 olarak algoritma tekrar calistirildiginda, 1 adet
kural olusturulmustur. Ug farkli hata tiirii “eksik malzeme”, “donmiis malzeme” ve
“mezar tas1” hatalari ile “uygun hizalanamamis malzeme” hatasi yiiksek giiven (>%385)

seviyelerinde karsilagilmistir.

Birliktelik kurallar1 dogrudan bir sebep sonug iliskisi olarak kabul edilemeyecek olsa da,

bu analiz sonunda yukarida listelenmis {i¢ hataya sebep olan durumlarin “uygun

44



hizalanamamis malzeme” hatasina sebep oldugu iiretimde g¢alisan personel tarafindan

dogrulanmustir.

Cizelge 4.8 2013 Y1ili Kural Listesi (Destek = %1, Giiven = %95)

Kurallar Onciil Ardil Destek | Giiven |Kaldirag| Sayac
Eksik
malzeme, Uygun
[1] Donmiis hizalanmamis | 0,011 1 3,601 6
malzeme, malzeme
Mezar tasi

2013 yilinin en sik goriilen hatasi olan “mezar tas1” hatasinin kok sebebini anlayabilmek
icin bu hata ile birlikte goriilen en yiiksek destek (%10) degerli ilk bes kural setinin

arasindaki iliski Sekil 4.3°de sunulmustur.

Rl

KURAL 1

b UHM

Lkt KURAL

. souy

HE

Sekil 4.3 2013 Y1il1 Mezar Tas1 Hatas1 Birliktelik Kurallar1 Balon Grafigi

Bu sekilde, kural setlerinin rengi giiveni, biiylikligii ise destek degerlerini temsil
etmektedir. Sekil incelendiginde “mezar tas1” hatasini azaltmak i¢in ele alinacak yontem

ikiye ayrilir.

Birincisi, yiiksek destek (%10) degerli fakat gorece diisiik giiven degerlerine sahip Kural

1 (“Uygun hizalanmamis malzeme” ve “uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi)”)
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ve Kural 2’nin (“Havada bacak” ve “uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi)”)

incelenmesidir.

Ikincisi ise, Kural 3,4 ve 5°deki gibi gorece diisiik destek ve yiiksek giiven degerlerine
sahip kurallarin dikkate alinmasi ile kok neden analizi ¢aligsmalarinda bu kurallara 6ncelik
verilmesidir. Bu iki yontemde hatanin ¢éziilmesinde uygulanabilir ¢éziimlerdir. Ancak,
hangi yontemin segilecegi firmalarin iiretim siireclerine ve ¢oziime yaklasimlarina

baghdir.

Bununla beraber, Sekil 4.2°de sunulan Pareto grafiginde toplam hata sayisina etkisi diisiik
oldugu i¢in digerleri grubuna giren “uygun olmayan lehim yapigmasi (yayilmasi)” hatasi
en sik gozlenen hata tiirii olan “mezar tas1” ile ilgili ilk 5 kuralin 4’linde de mevcuttur. Bu
durumdan yola ¢ikarak, diisiik adetlerde olan hatanin kok sebeplerinin ¢oziilmesi sayica

daha fazla olan hata tiirlerinin azalmasinda etkili olabilir.

2014 Yili Hata Tiirleri Pareto Grafigi
6000
100
5000
80
4000
8
= © g
ph 3000 N
= -
1]
I 4
2000
1000 20
!
0 | | | | I | 1 1l g
Hata Tiirdi LTS BBP UOLY AL UHM MT LK FL HE LD MH Diger
Hata Sayisi 1400 1062 929 427 326 35 301 254 204 169 97 199
Yizde 246 187 163 75 57 55 53 45 36 30 17 35
Kiim% 246 433 597 672 729 785 B3B8 BB2 OB 948 965 1000

Sekil 4.4 2014 Y1l1 Hata Tiirlerinin Pareto Grafigi

2014 yilinda “lehim toplar1 veya sigramas1” hatas1 1400 adet ile en ¢ok gézlemlenen hata
tiiri olarak kaydedilmistir (Sekil 4.4). Cizelge 4.9°da yiiksek destek (%10) ve orta giiven

(%75) degerleri ile kurallar olusturuldugunda iki kuralin ardil elemani olarak yine bu hata
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tiiri gozlemlenmistir. Bununla beraber, birlikte olustugu hatalardan “fazla lehim” hatasi
sayica az gozlemlendigi i¢in problem ¢oziimiinde ele alinmamaktadir. Halbuki, “fazla
lehim” hatas1 hem “lehim toplar1 veya sigramasi™ hatasi ile hem de “bacak biikiim” hatasi
ile ayn1 anda olugmakta, yani hem tek bagina hem de diger hatalarla en ¢ok goriinen hata
ile birlikte olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, problem ¢oziimiinde ve kok sebep

analizinde “fazla lehim” hatasinin degerlendirilmesi onerilmistir.

Cizelge 4.9 2014 Y1li Kural Listesi (Destek = %10, Giiven = %75)

Kurallar Onciil Ardil Destek | Giiven |Kaldirac| Sayac
Lehim Toplari
[1] Fazla Lehim veya 0,127 0,809 1,55 76
Sigramasi
2] Fazla Lehim | Becak bukim |5 o266 | 1512 | 72
problemi
Fazla Lehim, |Lehim Toplar1
[3] Bacak biikiim veya 0,102 0,803 1,584 61
problemi Sicramasti
Fazla Lehim, ey e
(4] | Lehim toplan | P2C8KDUKIM | 000 1 0803 | 1584 | 61
problemi
veya sigramasi

4.1.2. Kart Bazli Analiz

Kartin tizerindeki komponentlerin boyutlari, dizilimleri, adetleri gibi 6zellikler, hata
tiirlerini ve dagilimlarini etkilemektedir. Bununla beraber, celik elek tasarimi gibi karta

has olan 6zellikler de kart bazli hata iliskilerinin olusmasinda 6nem tagimaktadir.

Cizelge 4.10°da kart 6zelinde hatalar arasindaki iliskileri analiz edebilmek i¢in veri yildan

bagimsiz olarak hazirlanmis ve iliskiler degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.10 Kart Ozelinde Birliktelik Kurallar1 Analizi

Destek (%) 10 5 1 Hareket
Giiven (%) |65 | 75|85 [95|65|75(85|95| 65| 75| 8 | 95 Sayisi
= Al0olO0]O0O|0]0]0]0]O0 1 0 0 0 2217
% BILoOJO0O|]O0O]O]|]O0O]O0O]O0]O0] 8 2 0 0 2469
% ciojoj{ojojoj{ojojoj|10]| 7 3 1 6334
§ DI0O|O0O|]O]|]O0O]O0O]|]O0O|O0O]O0O]| O 0 0 0 3765
E E{0O]O]O|O]|]O|O0O]O0]O0] 3 0 0 0 2410
E F{1]0]0]0]|4]1]0]0]32]16]| 3 1 3659
G|lo|ojo0|O0O|T1T]0]|]0]O0] 09 5 3 2 2807

2012 — 2017 yillar1 arasinda yedi farkli kart tipinde tiretim yapilmistir. Kartlar yillar

igerisinde mindr ve major olarak siiflandirilan tasarim degisiklikleri gegirmislerdir.

A Karti Hata Tiirleri Pareto Grafigi
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Sekil 4.5 A Kart1 Hata Tiirleri Pareto Grafigi

A tipi kart i¢in en sik gozlemlenen hata “uygun hizalanamamis malzeme” hatasidir. Bu
hata sik olmasina karsin, goreceli olarak daha seyrek olusan “head and pillow” hatasiyla

birlikte goriilmektedir (Cizelge 4.11).
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Analiz detaylandirildiginda, bu hatanin belirli bir tasarim revizyonu ve kafilede
yogunlastig1 goriilebilmektedir. “Uygun hizalanamamis malzeme” hatasinin “head and

pillow” hatasina neden olabilecegi ile ilgili calismalar mevcuttur [51].

Cizelge 4.11 A Kart1 Kural Listesi (Destek = %1, Gliven =%65)

Kurallar Onciil Ardil Destek | Giiven | Kaldirag | Sayac
(1] Hegd and Uygun hizalanmamis 0.0131| 0,769 | 2.314 10
Pillow malzeme

B karti hata sikliklarina gore analiz edildiginde, “lehim toplar1 veya sigramasi” hatasi en
stk gdzlenen hatadir (Sekil 4.6). Bu hata, destek degeri biiyiikten kiigiige olacak sekilde
sirastyla; “fazla lehim, bacak biikiim problemi”, “fazla lehim, lehim kopriisii”, “bacak
biikiim problemi, uygun olmayan lehim yapismasi/ yayilmasi” ve “fazla lehim, bacak
biikiim problemi, lehim kopriisii” ile birlikte olusmaktadir (Cizelge 4.12). Sekil 4.7°de de
goriilecegi gibi Kural 3, Kural 1 ve Kural 2’yi kapsamaktadir. Kural 3 ve Kural 4’iin
analiz edilmesi bu kart tipi icin yeterli olacaktir. Uretim sirasinda uygulanan fazla
lehimin, “lehim kopriisii” ve “lehim toplar1 veya sigramasima” sebep oldugu bilgisi

mevcut olmakla beraber bu ¢alisma ile de tekrar dogrulanmistir.
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B Karti Hata Tiirleri Pareto Grafigi
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Sekil 4.6 B Kart1 Hata Tiirleri Pareto Grafigi
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Sekil 4.7 B Kart1 Lehim Toplar1 veya Sigramas1 Hatasi Birliktelik Kurallar1 Balon Grafigi
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Cizelge 4.12 B Kart1 Kural Listesi (Destek = %1, Giliven = %75)

Kurallar

Onciil

Ardil

Destek

Giiven

Kaldirac

Sayacg

[1]

Fazla Lehim,
Bacak biikiim
problemi

Lehim Toplari
veya Sicramast

0,020

0,800

3,627

16

[2]

Fazla Lehim,
Bacak biikiim
problemi

Lehim kopriisii

0,016

0,650

2,482

13

[3]

Fazla Lehim,
Lehim
Koprisi

Bacak biikiim
problemi

0,016

0,650

2,482

13

[4]

Fazla Lehim,
Lehim
Koprisi

Lehim Toplar
veya Sicramast

0,018

0,700

3,174

14

[5]

Bacak biikiim
problemi,
Uygun
olmayan
lehim
yapismast
(yayilmasi)

Lehim Toplari
veya Sicramast

0,010

0,667

3,023

[6]

Fazla Lehim,
Bacak biikiim
problemi,
Lehim
kopriisii

Lehim Toplari
veya Sigcramast

0,013

0,769

3,488

10

[7]

Fazla Lehim,
Lehim toplar1
veya
Sigramasi,
Lehim
kopriisii

Bacak biikkim
problemi

0,013

0,769

3,488

10

[8]

Bacak biikiim
problemi,
Lehim toplar1
veya
sigramasi,
Lehim
kopriisii

Fazla Lehim

0,013

0,769

3,488

10
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F tipi kart en ¢ok hareket gozlemlenen ikinci karttir (Sekil 4.8). Bununla beraber, yliksek
destek degerli kural iireten tek kart tipidir.

Yiizde on destek degeri ylizde altmis bes gliven degeri ile “fazla lehim” hatasi ile “lehim
kopriisti” hatalarinin bir arada goriildiigi kural tiretilmistir. Lehim k&priisti, lehimin fazla
stiriilmesi ile ortaya ¢ikan bir hatadir. Bu noktada, bu ¢alisma ile beraber “fazla lehim”
hatasinin nedenlerine odaklanarak, lehim kopriisii hatalariin da elimine edilmesi
hedeflenecektir. Cogunlukla yanls ¢elik elek kalinlig1 ve siiriilen lehim hacminin yanls

olmasi sebebiyle bu hatalar olugsmaktadir.

Ancak Pareto grafigi referans alinacak olursa hata analizlerinde oncelik olarak “fazla

lehim” hatasinin yerine “az lehim” hatasinin se¢ilmesi kaginilmazdir (Sekil 4.8).

F Karti Hata Tirleri Pareto Grafigi
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Hata Sayisi 2475 1389 1267 427 371 248 130 129 287
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Kiim % 368 575 763 827 882 919 938 957 1000
Sekil 4.8 F Kart1 Hata Ttirleri Pareto Grafigi
Cizelge 4.13 F Kart1 Kural Listesi (Destek = %10, Giiven = %65)
Kurallar Onciil Ardil Destek | Giiven | Kaldira¢ | Sayac
[1] Fazla Lehim | Lehim Kopriisti | 0,151 0,667 1,468 66
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Caligma sirasinda mevcut verinin yil ve kart temelinde yapilan analizlerinin sonuglari
detayli bir sekilde Ek-1’de verilmistir. Bir sonraki boliimde, iliskilerdeki olay
siralamalarmin  anlagilmasi ve yorumlanabilmesi i¢in sirali Orlinti madenciligi

algoritmalar1 ayn1 veri seti ile caligiimustir.

4.2.Meta Kurallar

2012 senesinde olusan kural sayisi goz Oniine alindiginda diisiik destek ve giliven
degerlerinde yiiksek sayida kural olusmustur. Bu kurallar1 anlamlandirabilmek i¢in meta
kural metodu uygulanmistir.

En ¢ok goriinen hata olan “az lehim” hatasinin ardil oldugu tiim kurallar listelenmistir.
Ardindan ¢ikan kurallara gore Q kiimesi olusturulmus ve giliven degeri %90 olarak
verilmistir. ik asamada 387 adet meta kural olusmustur. Daha sonra gereksiz olanlar

elenmis ve Cizelge 4.14 elde edilmistir:
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Cizelge 4.14 2012 Y1li Meta kurallar1

Meta Kural Meta Kurallar Destek Giiven
Numarasi
1 {r8} > {15} 0,063 1
2 {r10} 2> {r1} 0,063 1
3 {r10}~> {r4} 0,063 1
4 {r9} > {16} 0,083 1
5 (19} > (11} 0,083 1
6 {19} > {r4} 0,083 1
7 {r3.r5} > {16} 0,021 1
g {r3,16} 2> {r5} 0,021 1
9 {r10,r5} > {r8} 0,021 1
10 {r10,r8} > {19} 0,021 1
11 {r8,r9} > {r10} 0,021 1
12 {r10,r8} > {r6} 0,021 1
13 {r6,r8} > {r10} 0,021 1
14 {r1,r8} 2> {r10} 0,021 1
15 {r2,r5} > {18} 0,021 1
16 (12,18} > {r4} 0,021 !
17 {r5,19} > {18} 0,021 1
18 {r4,r5} > {r8} 0,042 1
19 {r6,r8} > {r9} 0,021 1
20 {r1,r8} = {r9} 0,021 1
71 {r6,r8} > {rl} 0,021 1
27 {r1,r8} > {r6} 0,021 1
23 {r6,r8} > {r4} 0,021 1
24 {r1,r8} > {r4} 0,021 1
25 {r10,r2} > {19} 0,021 1
26 {r2,19} > {r10} 0,021 1
27 {r10,r2} > {16} 0,021 1
78 {r2,r6} - {r10} 0,021 1
29 {r1,r2} = {r10} 0,021 1
30 {r10,r5} > {19} 0,021 1
31 {r5,09} = {r10} 0,021 1
32 {r10,r5} > {16} 0,021 1
33 {r10,r6} = {19} 0,042 1
34 {1215} > {rd} 0,021 1
35 {r2.r6} = {r9} 0,021 1
36 {r1,r2} 2> {r9} 0,021 1
37 {r2.r6} = {rl} 0,021 1
38 {r1,r2} 2> {r6} 0,021 1
39 {1216} > {r4} 0,021 1
20 {rl,r2} > {r4} 0,021 1
41 {rl,r6} = {r9} 0,083 1
42 {rd,r6} > {r9} 0,083 1
43 {rl,r6} > {r4} 0,083 1
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Cizelge 4.14 Devami

44 {r4,r6} > {rl} 0,083 1
45 {r1,r5,r6} > {r8} 0,021 1
46 {r1,15,r6} = {r10} 0,021 1
47 {rd,r5,r6} = {r10} 0,021 1
48 {rl,r4,r5} = {r10} 0,021 1
49 {rl,r4,r5} > {r9} 0,021 1
50 {r1,r4,r5} = {r6} 0,021 1

Cizelge 4.15 Kurallarin Agiklamasi

Kural Kural
Numarasi

rl {MH} - {AL}
12 {HB, UHM} - {AL}
13 {MK} > {AL}
4 {OL} 2> {AL}
5 {FL} > {AL}

16 {CM} 2> {AL}
17 {YM} 2> {AL}
8 {FL, HB} = {AL}
19 {CM, MH} > {AL}
r10 {HB, MH} > {AL}

Destek degeri yliksek ilk alt1 kuralin iligkisi tekrar ele alinmistir. Kural 6, 9 ve 10’nun
Kural 1 ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir. “Calismayan malzeme”, “malzemede
hasar”, “havada bacak” hatalar1 “az lehim” hatas1 ile birlikte olusmaktadir. Bu ¢ikan
sonu¢ ile kok sebep analizlerinde oOncelikli olarak bu {i¢ hatanin ele alinmasi
saglanmalidir.

Olusturulan meta kurallar incelendiginde, meta kural 1 diger gruplardan bagimsiz olarak
bulunmaktadir (Sekil 4.9). “Fazla lehim” ve “fazla lehim, havada bacak™ hatalar1 “az
lehim” hatas1 ile birlikte olugsmaktadir. Bu noktada, iiretim personeli ile lehim
miktarlarinin ayarlanmasi ile ilgili ¢alismalara baslanilmasi yoniinde karar almigtir. Her
ne kadar “fazla lehim” hatasi pareto analizinde dikkate alinmayacak bir hata olsa dahi, bu
analiz sonucunda kok sebep ¢oziimiinde kullanilmasi degerlendirilmistir.

Diger kural seti incelendiginde ise, kurallarin rl1, r4, r6, 19 ve r10 kurallar1 ¢evresinde

toplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Meta Kurallarin Gosterimi

2012 senesinde birliktelik analizleri daha yiiksek destek degerleri ile yapilan ¢alismada
yine “az lehim” hatasi ile “malzemede hasar” ve “havada bacak” hatalar1 ile birlikte
olusma durumu tespit edilmistir. Ancak “fazla lehim” hatasi ile olan iligkisi

degerlendirilmemistir.

4.3.S1irah Oriintii Madenciligi

Bu boliimde, birliktelik kurallarindan farkli olarak, olay siralamalarinin dikkate alindigi
bir yaklasim olan sirali 6riintii madenciligi algoritmalarindan faydalanilmistir. SPADE
algoritmasiin SPMF yazilim araciyla gergek veriye uygulanmasiyla elde edilen sonuglar

tartisilacaktir.
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4.3.1 Veri On isleme

Bu caligmada kullanilan veri setinin ham formati ve birlestirilmis veri formati birliktelik
kurallar1 bolimiinde de kullanilan veri formatlariyla aynidir (bkz. Cizelge 4.1, Cizelge
4.2). Cizelge 4.16’de de goriildiigii lizere verilerin SMPF yaziliminda daha kolay
yonetilebilmesi i¢in hatalar say1 olarak kodlanmistir. 2012 — 2017 yillar1 arasinda 36
farkl: tiirde hata tespit edildigi goriilmiistiir.

Siral1 veri madenciligi kapsaminda yapilan analizler iki boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde, hatanin meydana geldigi yil igerisindeki iligkiler incelenmis, ikinci boliimde
ise, veri setine her iterasyonda bir yillik veri daha eklenerek incelemeler
gerceklestirilmistir. Analiz icin kullanilan minimum destek degeri %50 ve minimum

giiven degeri de %60 olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 4.16 Hata Tiirleri ve Numaralari

Hata Turi Numara
Lehim Kopriisii 1
Az lehim 2
Uygun hizalanmamis malzeme 3
Eksik malzeme 4
Uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi) 5
Calismayan malzeme 6
Doénmiis malzeme (yan) 7
Malzemede hasar 8
Havada bacak 9
Fazla lehim 10
Head and pillow 11
Hazir olmayan malzeme (kirli, oksitlenmis vs. ) 12
Mezar tasi (dik) 13
Malzeme kaplama ya da benzer hatalar 14
Kablo izolasyonu ya da iletken hasar1 15
Soguk lehim 16
Lehimde delik (gaz kacag1) 17
Lehim toplar1 veya si¢gramast 18
Yabanci madde 19
Lehimsiz baglanti 20
Bacak biikiim problemi 21
Lehimlenebilirlik problemi (lehim almama) 22
Oynanmis lehim (lehimde stres ¢izgileri ve/veya dalgalanma) 23
Hatali malzeme montaj1 (polarizasyon) 24
Hatali malzeme 25
Uretim 26
Uygun olmayan montaj 27
Kiiciik / Biiytlik Lehim Top 28
Lehimde hava boslugu 29
Yanlis malzeme ytiksekligi 30
Tedarikei 31
Yanlis markalama 32
Fazla malzeme 33
FElektronik kartta hasar 34
Hatali kablo teli baglantisi 35
Lehimde catlak 36
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4.3.2 Y1l Bazli Analiz

2012 yilinda hareket sayisinin az olmasit ve belirlenen minimum destek degerini

karsilayan hareketler olmamasi sebebiyle herhangi bir kural olusturulamamustir.

Yedi y1l boyunca toplamda 36 degisik tiirde hata olmasina karsin, 2013 yilinda iiretilen 7
farkli tipte kartta sadece 13 farkli tiir hata kaydedilmis ve 5 adet kural ¢ikarilmigtir
(Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 2013 Y1l Kural Listesi

Nlll(nl:;?zlm Kural Aciklamasi Destek | Giiven
(1] Uygun olmayan 1§h1m yapismast (yayilmasi) = 42 0.769
Uygun hizalanmamis malzeme
[2] Uygun hizalanmamis malzeme - Mezar Tasi 44 0.833
(3] Mezar Tas1 = Uygun hizalanmamis malzeme 44 0.82
(4] Uygun olmayan lehim yapigsmasi (yayilmasi) = 49 0.815
Mezar Tas1
(5] Mezar Tas1 = Uygun olmayan lehim yapigmasi 46 0.869
(yayilmasi)

2013 yili i¢in Sekil 4.10°da gosterilen ve Kural 1°de agiga ¢ikan “uygun olmayan lehim
yapigmasi (yayilmasi)” hatasini “uygun hizalanmamis malzeme” hatasi takip etmektedir.
Bu bilgi, ilk hatanin 6nlenmesiyle ikinci hatanin olusumu da onlenebilir mi sorusunun
arastirilmasini tesvik eder. Ikinci hatanin olusmasini engellemek i¢in, 6nleyici faaliyetler
ilk hataya yogunlasirken potansiyel olarak olusabilecek olan ikinci hata ile ilgili

parametrelerde degerlendirilmelidir.

2013 yilinin Pareto grafigi (Sekil 4.2) incelendiginde, “uygun hizalanmamis malzeme”
hatasi ilk 3 hata igerisinde yer almamaktadir, bu sebeple biiyiik bir ihtimalle kok sebep
analizinde degerlendirmeye alinmayacaktir. Onleyici faaliyet olarak, “uygun
hizalanmamis malzeme” hatasina sebep olabilecek parametrelerinde degerlendirilmesi
onerilmistir. Diger kurallar incelendiginde, hatalarin gergeklesme siralari ile ilgili anlamli

bilgiye erisilememektedir.
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Uygun olmayan lehim Uygun hizalanmamlgl, ‘( RS
yapismasi (yayllmasi) malzeme J‘ -—L s )
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Sekil 4.10 2013 Y11 Strali Oriintii Madenciligi Ile Olusan Hatalarin Iliskileri Gorseli

2014 yilinda, 22 farkli hata tiiri kayit altina alinmistir. Sirali Oriintii madenciligi
algoritmalari ile 7 adet kural iiretilmistir (Cizelge 4.18). Sekil 4.11°dan da goriildigi
tizere, “lehim toplar1 veya sigramasi” hatasindan sonra “uygun hizalanmamis malzeme”
hatas1 goriilmektedir. Bu durum uzman personele aktarildiginda karta yapilan dizgi
sirasinda komponentlerin veya serigrafi sirasinda kartin dogru hizalanamamasi
sonucunda “lehim toplar1 veya sigramasi” hatasinin olusabilecegi bilgisi edinilmistir.
Onceligin serigrafi makinesinin bulundugu istasyon yerine dizgi makinesinin bulundugu

istasyona verilmesi kok sebep ve diizeltici faaliyet adimlarinda farklilagarak daha hizli

tyilesmeyi saglayacaktir.

Uyaun olmayan lehim Mezartas (k)
yapigmasl (yayllmasi)

Uyaun hizalanmamis Lehim toplari veya
malzeme sigramasi

Sekil 4.11 2014 Y1l Strali Oriintii Madenciligi Ile Olusan Hatalarin Iliskileri Gorseli
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Cizelge 4.18 2014 Y1li Kural Listesi

Kural Kural Aciklamasi Destek | Giiven
Numarasi
[1] Uygun hlzalaqmamls malzeme = Uygun olmayan 1 0.827
lehim yapigmasi (yayilmasi)
2] Uygun olmayan 1§h1m yapismasi (yayilmasi) = 2 0.857
Uygun hizalanmamis malzeme
[3] Mezar Tas1 = Uygun hizalanmamis malzeme 22 0,821
[4] Uygun hizalanmamis malzeme = Mezar Tas1 20 0,793
5] Lehim toplarl veya sigramasi 2 Uygun 19 0.792
hizalanmamis malzeme
Uygun olmayan lehim yapigmasi (yayilmasi)
[6] >Mezar Tas1 21 0,821
[7] Uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi), 20 0.913
Mezar Tas1i 2 Uygun hizalanmamis malzeme ’

2017 yili verilerini inceledigimizde 26 farkli tiirde hatanin kayit altina alindig
goriilmiistlir. Bu sene i¢in belirlenen destek degerinde kural iiretilememistir. Bu sebeple

destek degeri %30, giiven degeri ise %60 alinarak analizler yapilmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19 2017 Y1l Kural Listesi

Kural Kural Aciklamasi Destek | Giiven
Numarasi
[1] Lehim Kopriisii > Uygun hizalanmamis malzeme 34 0,725
[2] Eksik Malzeme = Uygun hizalanmamis malzeme 28 0,783
(3] Donmiis malzeme (yan) = Uygun hizalanmamis 27 0.778
malzeme

Kurallar incelediginde, “uygun hizalanamamis malzeme” oncesinde olusan 3 adet hata
tirii goriilmiistiir. Bu hatanin kdk sebeplerine yonelmeden once eksik malzeme gibi
aslinda tedarik ile ilgili ya da malzeme boyutlar1 sebebi ile el ile dizilen malzemelerin
sebep olabilecegi hatalar incelenerek sakli kok sebeplerin ortadan kaldirilmasina
calisilabilir. Bir diger yaklasim olarak, muayene noktalarinin yerlerini degistirerek

hatalarin daha 6ncesinde engellenmesi ile ilgili tedbirler alinabilir.
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4.3.3 Kiimiilatif Veri Analizi

Caligmanin bu boliimiinde, birer yillik periyotlar kiimiilatif olarak eklenerek sirali oriintii
madenciligi kurallarinin yillar i¢inde degisiminin gézlemlenmesi hedeflenmistir. Destek

ve gliven Olciitlerinin minimum degerleri sirastyla %50 ve %60 olarak secilmistir.

2012 ve 2013 yillar1 kiimiilatif veri seti olusturuldugunda Cizelge 4.20°deki kural listesi

elde edilmistir.

Cizelge 4.20 2012 ve 2013 yillarmin Kiimiilatif Kural Listesi

Kural Kural Aciklamasi Destek | Giiven
Numarasi
(1] Uygun olmayan l‘ehlm yapismast (yayilmasi) = Uygun 48 0,789
hizalanmamis malzeme
[2] Mezar Tas1 = Uygun hizalanmamis malzeme 47 0,828
[3] Uygun hizalanmamis malzeme - Mezar Tas1 46 0,779
(4] Mezar Tas1 = Uygun olmayan lehim yapigmasi 49 0.875
(yayilmasi)
(5] Uygun olmayan lehim yar?zlssrlnam (yayilmasi) >Mezar 51 0,789

2012 ve 2013 yillar1 verilerine 2014 yil1 verisi eklendiginde ise

Cizelge 4.21 ’deki kurallar elde edilmektedir. Bu kurallar incelendiginde, kiimiilatif veri
setinden {retilen kurallarin, 2012, 2013 ve 2014 yillar1 i¢inde ayr1 ayri tretildigi
goriilmiistiir. Uretilen kurallar hatalarm olusum siras1 ile ilgili anlamli bir bilgi
tiretmemektedir. 2015 verisi mevcut veri setine eklendiginde ise birinci kuralin elendigi
goriilmiistiir (Cizelge 4.22). Boylelikle, “uygun hizalanamamis malzeme” hatasinin

“mezar tas1” hatasindan sonra olustugu bilgisine erisilmistir.

Diger yillar sirasiyla veri setine eklediginde de Cizelge 4.22°de listelenmis kurallarda bir
degisiklik olmadig tespit edilmistir. Genel kiimiilatif verilere baktigimizda “mezar tas1”
hatasindan sonra “uygun hizalanamamis malzeme” hatas1 goriildiigii bilgisi mevcuttur.
Bu hatalar ile ilgili bir iliski bulunamamasina karsin hatalarin olugsma durumundaki siire¢

parametrelerinin incelenmesi dnerilmektedir.
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Bu boliimde hatalarin ger¢eklesme siralamalari incelenmis ve 6zellikle hata analizlerinde

nereye odaklanilacagi ile ilgili anlamli bilgiler tiretilmistir.

Cizelge 4.21 2012, 2013 ve 2014 yillarinin Kiimiilatif Kural Listesi

Kural Kural A¢iklamasi Destek | Giiven
Numarasi
[1] Uygun olmayan 1§h1m yapismasi (yayilmasi) = 70 0,808
Uygun hizalanmamis malzeme
2] Uygun hlzalagmamls malzeme = Uygun olmayan 66 0.825
lehim yapigmasi (yayilmasi)

[3] Mezar Tas1 = Uygun hizalanmamis malzeme 69 0,826

[4] Uygun hizalanmamis malzeme = Mezar Tasi 66 0,783

[5] Mezar Tas1 = Uygun olmayan lehim yapismasi 67 0.859
(yayilmasi)

[6] Uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi) = 7 0,798
Mezar Tasi

Cizelge 4.22 2012, 2013, 2014 ve 2015 yillarinin Kiimiilatif Kural Listesi

Kural Kural Aciklamasi Destek | Giiven
Numarasi
[1] Mezar Tas1 = Uygun olmayan lehim yapigmasi 53 0.814
(yayilmasi)
[2] Mezar Tas1 = Uygun hizalanmamis malzeme 47 0,779
3] Uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi) - 47 0.838
Mezar Tas1

4.4. Siire¢ Performansimin Olc¢iimii

Kok sebep analitigi yaklasiminin verimliligini ve etkililigini 6l¢mek i¢in dogrudan siireg
performans parametreleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda, 2017 ile 2018 ve 2019 yillar

stire¢ performanslar1 dlcililmiis ve kiyaslanmistir.

2017 yilinda toplam 1494 adet kart {iretilmis ve toplamda 3250 adet farkli hata kayit altina
alimmustir. DPMO indeksi 258.6 ve kart basina hata 2.17 olarak hesaplanmuistir.

2018 yilina gelindiginde, kok sebep yaklasim farkliliklar1 ile toplamda 4561 adet hata
kayit altina alinirken, toplam {iretilen kart adedi 2281°e yiikselmistir. DPMO indeksi

248.9 ve kart bagina hatal.99 olarak hesaplanmistir. 2019 senesinin ilk yar1 donemine
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bakildiginda ise, 544 adet kart iiretiminde toplam 638 adet hata kayit altina alinarak,
DPMO indeksi 121.8’e diistiriilmiis ve kart basina hata ise 1.17 seviyesine gerilemistir.

Bu parametreler géz Oniine alindiginda, 6zellikle 2019 senesinde uygulamanin hayata
gecirilmesi ile birlikte hem DPMO indeksi degerlerinde hem de kart basina hata
adetlerinde anlamli bir diislis oldugu gozlemlenmis ve bu yaklagimin verimliligi ve

etkinligi dogrulanmstir.

4.5.Metodolojinin Uygulanabilirligi

Bu béliimde, Metodoloji boliimiinde anlatilan agamalar farkli bir firmada uygulanarak

metodun standartlastirilmasi ve uygulanabilirliginin dogrulanmas1 saglanacaktir.

[k firmada, hatalar IPC standardina gore tutulmaktaydi ancak ikinci firmanin mevcut
durumu analiz edildiginde, operatér ve miihendislerin IPC egitimleri olmasina karsin
hatalarin IPC hata tiirlerine gore kayit altina alinmadigi goézlemlenmistir. Bununla
beraber, yine serigrafi makinesi, dizgi makinesi ve firindan olusan tipik bir PCB montaj

hatt1 mevcuttur.

Hat incelendiginde farkli olarak, serigrafi makinesine lehim verilmeden Once
kanistirilmasi gerektigi gézlemlenmistir. Bu islem, krem lehim karistirma makinesi ile
yapilmaktadir. Bu durum, hata verilerinin toplanmasinda ve analizinde farklilik
yaratmamaktadir. Hatalar, kalite operatorii tarafindan Cizelge 4.23°deki sekilde

tutulmaktadir.

Cizelge 4.23 Ornek Hata Verisi

Sira | Seri Aciklama Kalite Céziim Kalite Onay is Emri
No No Notl Not 2
Proje Adt: AA
Kart Stok No: 111
Kart Is Emri
01 0001 yizeyinde tslah Islah Uygun | Uygun Adedi: 2
kirlilik Edilmesi Denetim Adedi: 2
mevcut Dokiiman Revizyonu: AA
Kafile No: 111
Seri No:0001
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Cizelge 4.23’de agiklamalar siitununda hatanin tanimlamasi IPC standardi referans
alinarak operatorlerin kendi kelimeleri ile ifade edilmektedir. Bu noktada, hata tiirlerinin
standartlastirilmas: gerekmektedir. Kalite not 1 siitiinii, hatanin nasil ele alinacagini
tanimlamaktadir. Hatanin siddeti ve tekrarlanabilirligi degerlendirilerek ele alma
yonetimi belirlenmektedir. Cozlim ise, alinan karar1 ifade etmektedir. Yeniden isleme,
oldugu gibi kullanma veya hurda karar1 bu asamada alinmaktadir. Kalite giivence
departmani, karar1 degerlendirerek Kalite Not 2 alanii doldurur. islem onaylanir ve
kapatilir. Is emri alaninda, Proje Adi, Kart Stok No, Is Emri Adedi, Denetim Adedi,

Dokiiman Revizyonu, Kafile No ve Seri No bilgileri bulunur.

Bir onceki ¢alismada essiz numaralandirma igin kafile bilgisi kullanilmisti. Burada da

essiz numaralandirma i¢in is emri numarasi kullanilacaktir.

Veri setinin hazirlanmasi kisminda, mevceut veri Cizelge 4.24°te gosterildigi sekilde tekrar

olusturulmustur:

Cizelge 4.24 Diizenlenen Ornek hata verisi

Sira | Seri _ is .
No | No Hata Tanim IPC Hata Tiirii Emri Proje | Lokasyon
01 | 001 Kart yiizeyinde kirlilik Yabanci Malzeme | 1111 | AA Dizgi
mevcut

Boylelikle veri standart hale getirilmis ve analize hazir duruma gelmistir. Ilk asamada,
veri temizligi yapilmistir, eksik veriler tamamlanmis ve yanlis veriler ¢ikarimistir.
Hatalarin dogru girilmesi ile ilgili olarak, operatorlere egitim verilmis ve operatdr dl¢iim
sistemi analizi ¢aligmalar1 baglatilmistir.

Toplamda 13 is emri verisi incelenmistir. Oncelikle hata tiirleri sikliklarinin anlasiimasi
icin pareto grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 4.12). En sik gdzlemlenen hata “lehimlenebilirlik

problemi” olarak tespit edilmistir.
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350 |

Hata Tirleri Pareto Grafigi
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40
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Sekil 4.12 Hata Tiirleri Pareto Grafigi

Birliktelik kurallarinin ortaya ¢ikarilmasi igin veri, is emrine karsilik gelen hata tiirleri

olacak sekilde tekrar diizenlenmis ve Apriori algoritmasit R programi kullanilarak

uygulanmis ve sonuclar analiz edilmistir. Belirlenen farkli destek ve giiven degerleri ile

analizler yapilmis ve hem nadir hem sik hatalar i¢in birliktelik kurallart tiretilmigtir

(Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25 Is Emri Bazl Birliktelik Kurallar1 Analizi

Destek
(%)

10

5

Giiven
(%)

65

75

85

95

65

75

85

95

65

75

85

95

Hareket
Sayisi

Uretilen
Kural
Sayisi

877

867

862

862

54

[1k analizde Cizelge 4.26’deki sonuglar elde edilmis ve iiretim personeli ile paylasilmistir.
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Cizelge 4.26 Is Emri Bazl Birliktelik Kurallar1 (Destek = %5, Giiven=%65)

Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven Kaldira¢ | Sayac
[1] {LT} {LP} 0,056 0,750 2,025 3
[2] {HOM} {YMR} 0,056 1,000 1,080 3
[3] {HOM} {HM} 0,056 1,000 4,154 3
[4] {YMR} {EM} 0,074 0,800 5,400 4
[5] {YMR} {HM} 0,093 1,000 4,154 5
[6] {HOM, YMR} | {HM} 0,056 1,000 4,154 3
[7] {HM, HOM} | {YMR} 0,056 1,000 1,080 3
[8] {EM, YMR} {HM} 0,074 1,000 4,154 4
[9] {HM, YMR} {EM} 0,074 0,800 5,400 4

[10] {EM, HM} {YMR} 0,074 0,800 8,640 4
[11] {KD, UHM} {LP} 0,093 0,833 2,250 5
[12] {LP, UHM} {KD} 0,093 0,714 2,755 5
[13] {KD, LP} {UHM} 0,093 0,714 3,506 5

Bu analizden gereksiz kurallar elendiginde, asagidaki 9 adet kural kalmaktadir (Cizelge

4.27).

Cizelge 4.27 Is Emri Bazl Birliktelik Kurallar1 (Destek = %5, Giiven=%65)

Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven | Kaldirag Sayac¢
[1] {LT} {LP} 0,056 0,750 2,025 3
[2] {HOM} {YMR} 0,056 1,000 1,080 3
[3] {HOM} {HM} 0,056 1,000 4,154 3
[4] {YMR} {EM} 0,074 0,800 5,400 4
[5] {YMR} {HM} 0,093 1,000 4,154 5
[6] {EM, HM} | {YMR} 0,074 0,800 8,640 4
[7] {KI, UHM} {LP} 0,093 0,833 2,250 5
[8] {LP, UHM} {KI} 0,093 0,714 2,755 5
[9] {KI, LP} {UHM} 0,093 0,714 3,506 5

Yukaridaki kurallar incelendiginde, kurallar iki gruba ayrilmaktadir. ilk grupta, “lehim
topu”, “lehimlenebilirlik problemi” hatalar1 birlikte olusurken, “lehimlenebilirlik
problemi”, “uygun hizalanamamis malzeme” ve “iletken hasar1” hatalar1 da birlikte
olusmaktadir. Uygun hizalanamamis malzeme” hatasinin “lehimlenebilirlik problemi”
hatasina yol acabilecegi bilgisi liretim personeli tarafindan dogrulanmis ve kok sebep

analizi yapilirken dikkate alinmasi saglanmistir.
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Diger grupta ise, “hazir olmayan malzeme” hatasi, “hatali malzeme” ve “yanlis
markalama” hatalariyla birlikte olusurken, “yanlis markalama” hatasi ve “hatali
malzeme” hatasi, “eksik malzeme” hatasi ile birlikte olusmaktadir. Bu noktada uzman
goriisiinden faydalanilmistir. “Hazir olmayan malzeme” hatasinin “yanlis markalama”
hatasina sebep olabilecegi belirtilmistir. Bu noktada “markalama” ile ilgili kok sebep
caligmalarindan O6nce “hazir olmayan malzeme” hatasinin 6nlenmesine calisiimasina

karar verilmistir.

Ik uygulamada, “uygun olmayan lehim yapismasi (yayilmasi)” ile “uygun hizalanmamis
malzeme” birlikteliklerinden bahsedilirken ikinci veri setinde ise “uygun hizalanmamis
malzeme” hatasi daha ¢ok “Iehimlenebilirlik problemleri” ile bir arada goriilmektedir. Bu
kapsamda ikinci veri setinin daha detayli analizi ile “uygun olmayan lehim yapismasi
(yayilmasi)” hatalar1 da incelenmesine karar verilmistir. Benzer hatlarda benzer hatalarin
olusabilecegi ve hatlardaki hata iliskilerinin bagka hatlara dnleyici faaliyet kapsaminda

uygulanabilirligi dogrulanmustir.

I1k veri seti uygulamasinda, 2017 senesi analizleri incelendiginde ise, “eksik malzeme”
hatasinin “uygun hizalanmamis malzeme” ile birlikte olustugu sonucuna ulasilmistir.
Ancak uygulanabilirligin dogrulanmas: kapsamindaki ikinci uygulamada, “eksik
malzeme” hatasinin “hatali malzeme” ile bir iligkisi oldugu ortaya konmustur.

Sirali oriintii madenciligi i¢in verinin zamana gore siralanmasi gerekmektedir. Ancak
ikinci g¢aligmada veri sayisi az oldugu ve siralama mevcut olmadigi i¢in analiz
gerceklestirilememistir. Ancak sonraki analizlerde sirali oriintii  madenciliginin

uygulanabilmesi i¢in veriye zaman damgasi siitunu eklenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Genel olarak finans ve ekonomi alanlarinda kullanilan veri madenciligi metotlari, modern
tiretim sistemlerinde de tercih edilmeye baslanmistir. Bunun en temel sebebi, gelisen
teknoloji sayesinde liretim hatlarinda ¢ok sayida veri toplanabilmesi ve veri madenciligi
araclariin geleneksel veri analizi metotlarindan farkli olarak biiyiik veride rahatlikla
kullanilabilmesidir. Uretimde toplanan biiyiik veri daha iyi anlamlandirilabilmekte ve

birgok alanda fayda saglayabilmektedir.

Bu tez calismasinda, PCB iiretimi montaj hatlarinda ortaya ¢ikan hatalarin birliktelik
verisinden anlamli bir sonug elde edilebilir mi sorusuna cevap aranmis ve bu kapsamda
birliktelik kurallar1 ve sirali oriintii madenciligi metotlar1 kullanilarak verilerin
anlamlandirilmasma ¢aligilmistir. Amag, hata verisinden faydalanilarak tespit edilen
iligkilerin hata analizi yontemlerine dahil edilmesi ve yeni bir kdk sebep yaklagimi

perspektifi olusturulmasidir.

Veri madenciligi metotlarinin uygulanabilmesi i¢in ¢aligmaya baslamadan 6nce, verinin
tipine, toplama yeri ve sikligina, kayit altina alacak personele ve kayit formatina karar
verilmelidir. Tiim analizin en kritik kismi1 veri hazirlik agamasidir, bundan sonraki tim
asamalar verinin dogru toplandig1 varsayimi lizerine devam etmektedir. Verilerin dogru
sekilde, istenilen formatta saklanabilmesi i¢in standartlastirma olduk¢a 6nemlidir. PCB
liretimi montaj hatlarinda, tedarik¢i iliskilerindeki problemlerin Onlenmesi igin
gelistirilen IPC standartlarinin  kullanilmasi verinin standartlastirilmast ile ilgili
problemin biiyiik bir boliimiinii ¢6zmektedir. Ancak, veri girisi yapacak olan personelin
bu standart ve hata tiirleri hakkindaki yetkinligi de bir o kadar 6nemlidir. Bu noktada,
IPC ve hata tiirleri ile ilgili egitimlerin personele periyodik olarak gorseller yardimiyla

verilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Birliktelik kurallarinin olusturulabilmesi igin veri seti kategorik olmali, dikey ya da yatay
veri formatina sahip olmalidir. Sirali 6riintii madenciligi i¢in ise verinin zaman bazli
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bununla beraber, konunun hassasiyetine gore destek ve

giiven degerleri analizi yapacak kisiler tarafindan belirlenmelidir.

Verinin dogru olarak kayit altina alindigindan emin olunduktan sonra veri tabaninin iyi
muhafaza edilmesi ve verinin kisilerce degistirilmesinin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda, verilerin toplanmasi, temizlenmesi ve islenmesi aktiviteleri toplam

analizin %40’ 1n1 olusturmustur.
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Kartlarda meydana gelen hatalar arasindaki iligkiler iki farkli yaklagimla ele alinmistir.
Ik yaklasimda, Apriori algoritmasi kullanilarak farkl tiirdeki iiretim hatalarinin birlikte
olusma durumunu ortaya ¢ikaracak kural setleri olusturulmustur. Bu yaklasimla,
birliktelikler kart tipi ve y1l bazli analize tabi tutularak, iliskiler anlamlandirilmistir. ikinci
yaklasimda ise, hata tiirii verisinin zamana dayali iligkilerini tespit etmek i¢in siral1 Oriintii
madenciligi algoritmalarindan SPADE algoritmas1 kullanilmistir. Boylelikle, art arda

gelen hatalarin analizi yapilmstir.

Birliktelik kurallar1 sadece korelasyonlar1 kesfetmemizi saglar ancak nedensellik bilgisi
vermez. Bu sebeple elde edilen kurallar arasinda bir nedensellik olup olmadigini
kesfetmek icin hatta calisan personelin deneyimlerinden faydalanmalidir. Bu ¢alismanin
uygulanabilmesi i¢in farkli disiplinlerin birlikte caligmasi gerekmektedir. Bulunan
kurallarin ¢evrim i¢i olarak paylasilmasi ve kalite glivence aktivitelerine entegre olmasi
da 6nem tagimaktadir. Olugan kurallar tiretimi besleyerek onleyici faaliyet ¢alismalarina
doniigmelidir. Bu kapsamda, birliktelik kurallarinin  daha iyi anlasilmasi igin
gorsellestirme ¢alismalar1 R Shiny programi ile yapilmistir. Boylelikle, iiretimde calisan
personel istedigi destek ve giiven degerlerinde mevcut verinin durumunu inceleyebilecek

ve kok sebep analizlerine hizlica girdi saglayabilecektir.

Cok sayida kural olusmasi, kurallarin anlamlandirilmasi agisindan zorluk ¢ikarabilir. Bu
durumda, meta kurallar metodu uygulanarak ihtiyag¢ disi olan (redundant) kurallar elenir

ve kurallar arasindaki iliskilere ortaya konur.

Sirali Orlinti madenciligi sonucunda Onerilen hata analizi yaklagimi hem kalite
miihendisleri hem de {iretim miihendisleri i¢in hatalarin tahmini ve zamansal iligkilerinin
tespiti konusunda anlamli bilgi saglar. Boylelikle, yil bazli analizlerin sonuglari
operatorlerle periyodik olarak paylasilarak, hatalar konusunda farkindaligin
olusturulmasi saglanir. Art arda gelen hatalar konusunda daha dikkatli olunarak hata

tespit zamani ve hassasiyeti konusunda iyilestirme saglanir.

Ayrica, hata — hata iligkileri incelenerek, onleyici faaliyet calismalarinda bu iligkilere
dayal1 onleyici faaliyetler gelistirilerek kok sebep analitigi yaklasimi ile hatalar daha

olusmadan Onlenebilir.

Planlama agsamasinda ise, ortalama yeniden isleme siireleri g6z oniinde bulundurularak

hata analiz sonuglarina gore planlama saglanabilir.
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Bu c¢alisma sonucunda, hata — hata iligkilerinin hem zamandan bagimsiz hem de zamana
bagl olarak kesfedilmesinin standartlastirilmasi ve gorsellestirilmesi saglanmistir. Farkli
iki veri seti ile yapilan calismada, verilerin standartlastirilmast ve ayni metodun
uygulanmasi saglanmistir. Ciktilar kiyaslanarak, farkli firmalarda yapilacak ¢alismalarin

kurumsal hafizaya islenmesi hedeflenmistir.

Calismanin devami niteliginde, ilk asamada tez kapsaminda tanimlanan siire¢
parametreleri ile iyilestirme miktarlarinin Olgiilerek firmalar arasinda benchmarklarin
yapilmasi saglanarak hangi iligkilerin daha gii¢lii oldugu, hangi kok sebep analizlerinin

daha etkin olduguna bakilmas1 hedeflenmektedir.

Sonraki ¢aligsmalar olarak siire¢ parametre verilerinin toplanmasi saglanarak birden fazla
hataya sebep olan siire¢ parametre degerlerinin analizde kullanilmasi1 hedeflenmektedir.
Ayrica, bu metotlarin PCB montaj hattindan sonra kablaj hatlarinda da hata tiirii
standartlagtirilmasi yapilabilecek alanlarda kullanilarak kok sebep analizine yon vermesi

hedeflenmektedir.
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EKLER

EK 1 - Pareto Grafikleri

EK 1a — 2012 Y1l Hata Tirleri Pareto Grafigi
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EK 1b — 2013 Y1ili Hata Tiirleri Pareto Grafigi
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EK 1d - 2015 Y1ili Hata Tiirleri Pareto Grafigi
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5000 1
- 100
4000 -
- 80
@
= 3000 w0 g
e N
z £
T 2000 - 20
10040 - 20
0- -0
Hata Tdri UOLY LT AL UHM LK HB EM YM LD FL MH MT BBP Diger
Hata Sayisi 1542 845 439 209 207 227 214 193 127 16 92 88 79 227
Yizde 32 18 9 6 6 5 4 4 3 2 2 2 2 5
Kim% 32 50 59 65 72 76 81 85 87 90 92 94 95 100
EK 1e — 2016 Yili Hata Tiirleri Pareto Grafigi
2016 Yili Hata Tirleri Pareto Grafigi
5000
- 100
1000 - 80
7
= 3000 - 60 g
wi M
z £
T 2000 - 4
- 20
Lo
Hata Tord UCLY LK UHM CM BBP EK HE AL FL LD MH MT YM DM Diger
HataSayis 1514 961 552 31 191 164 152 135 134 126 102 102 81 76 223
Yizde 31 20 " 6 4 3 3 3 3 3 2 2 2 2 5
Kim* 31 51 63 69 73 77 80 83 B85 B8 90 92 94 95 100

78




EK 1f- 2017 Y1ili Hata Tiirleri Pareto Grafigi

Hata Sayisi

2017 Yili Hata Tdirleri Pareto Grafigi

3000 -

2500 -

2000

1500 -

1000 -

500 -

Hata Tiird
Hata Sayisi
Yiizde
Kiim %

LK EM UHM AL HB UOLY LD MT DM ME ¥M BBF €M HM Diger

633 375 345 330 184 159 148 126 88 T 64 B3
23 13 12 12 T & 5 4 3 3 2 2
23 36 48 60 66 T2 T7 B2 BS BB 90 92

55 31
2 1
94 95

132
5
100

Yiizde

r 20

79




EK 2 — Birliktelik Kurallar

EK 2a — 2012 Y1li Kural Listesi (Destek = %10, Giiven = %65)

Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven |Kaldirag| Sayac¢
1 {MH} {AL} 0.1206897 0.7777778 | 1,46 7
2 {HB, UHM} {AL} 0.1034483 1 0.7500000| 1,40 6

EK 2b — 2012 Y1l Kural Listesi (Destek = %5, Gliven = %65)

Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven Kaldirag Sayac¢
1 {YM} {AL} 0,052 0,750 1,403 3
2 {MT} {HB} 0,052 1,000 2,148 3
3 {FL} {AL} 0,069 0,800 1,497 4
4 {MK} {AL} 0,086 0,714 1,336 5
5 {CM} {MH} 0,069 0,667 4,296 4
6 {CM} {UHM} 0,069 0,667 1,487 4
7 {CM} {AL} 0,069 0,667 1,247 4
8 {OL} {HB} 0,086 0,714 1,534 5
9 {OL} {AL} 0,086 0,714 1,336 5
10 {MH} {AL} 0,121 0,778 1,455 7
11 {FL,HB} {AL} 0,052 1,000 1,871 3
12 {AL,FL} {HB} 0,052 0,750 1,611 3
13 {LK,MK} {UHM} 0,052 0,750 1,673 3
14 {MK,UHM} {LK} 0,052 0,750 4,833 3
15 {LK,UHM} {MK} 0,052 0,750 6,214 3
16 {HB,LK} {UOLY} 0,052 1,000 1,871 3
17 {CM,MH} {UHM} 0,052 0,750 1,673 3
18 {CM,UHM} {MH} 0,052 0,750 4,833 3
19 {CM,MH} {UOLY} 0,052 0,750 1,403 3

20 {CM,UOLY} {MH} 0,052 1,000 6,444 3
21 {CM,MH} {AL} 0,052 0,750 1,403 3
22 {AL,CM} {MH} 0,052 0,750 4,833 3
23 {CM,UHM} {UOLY} 0,052 0,750 1,403 3
24 {CM,UOLY} {UHM} 0,052 1,000 2,231 3
25 {OL,UHM} {HB} 0,052 0,750 1,611 3
26 {OL,UOLY} {HB} 0,052 0,750 1,611 3
27 {OL,UHM} {UOLY} 0,069 1,000 1,871 4
28 {OL,UOLY} {UHM} 0,069 1,000 2,231 4
29 {HB,MH} {AL} 0,052 1,000 1,871 3
30 {MH,UHM} {UOLY} 0,069 0,800 1,497 4
31 {MH,UOLY} {UHM} 0,069 0,800 1,785 4
32 {HB,UHM} {AL} 0,103 0,750 1,403 6
33 {CM,MH,UHM} {UOLY} 0,052 1,000 1,871 3
34 {CM,MH,UOLY} {UHM} 0,052 1,000 2,231 3
35 {CM,UHM,UOLY} {MH} 0,052 1,000 6,444 3
36 {MH,UHM,UOLY} {CM} 0,052 0,750 7,250 3
37 {HB,OL,UHM} {UOLY} 0,052 1,000 1,871 3
38 {HB,OL,UOLY} {UHM} 0,052 1,000 2,231 3
39 {OL,UHM,UOLY} {HB} 0,052 0,750 1,611 3
40 {HB,UHM,UOLY} {OL} 0,052 0,750 6,214 3

80




EK 2¢ — 2013 Y1ili Kural Listesi (Destek = %1, Giiven = %65)

Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven Kaldira¢ |Sayac¢
1 {AL,MH} {UOLY} 0,011 0,667 1,234 6
2 {FL,UOLY} {MT} 0,017 0,750 1,532 9
3 {EM,YM} {UHM} 0,017 0,692 2,493 9
4 {EM,YM} {MT} 0,017 0,692 1,414 9
5 {DM,YM} {MT} 0,011 0,667 1,361 6
6 {LTS,YM} {AL} 0,011 0,667 2,249 6
7 {LTS,YM} {MT} 0,011 0,667 1,361 6
8 {UHM,YM} {MT} 0,023 0,750 1,532 12
9 {EM,LD} {UHM} 0,013 0,778 2,801 7
10 {EM,LD} {MT} 0,011 0,667 1,361 6
11 {HB,UOLY} {MT} 0,039 0,656 1,340 21
12 {EM,UOLY} {MT} 0,038 0,769 1,571 20
13 {UHM,UQOLY} {MT} 0,081 0,652 1,330 43
14 {EM,UHM,YM} {MT} 0,015 0,889 1,815 8
15 {EM,MT,YM} {UHM} 0,015 0,889 3,201 8
16 {MT,UHM,YM} {EM} 0,015 0,667 4,868 8
17 {DM,EM,UHM} {MT} 0,011 0,667 1,361 6
18 {DM,EM,MT} {UHM} 0,011 1,000 3,601 6
19 {AL,EM,LTS} {UHM} 0,011 0,750 2,701 6

20 {EM,LTS,UHM} {AL} 0,011 0,667 2,249 6
21 {EM,LTS,UHM} {MT} 0,011 0,667 1,361 6
22 {EM,LTS,MT} {UHM} 0,011 0,750 2,701 6
23 {AL,EM,UHM} {MT} 0,015 0,667 1,361 8
24 {AL,EM,UOLY} {MT} 0,015 0,727 1,485 8
25 {EM,UHM,UOLY} {MT} 0,019 0,833 1,702 10
26 {LK,UHM,UOLY} {MT} 0,013 0,700 1,430 7
27 {AL,UHM,UOLY} {MT} 0,021 0,786 1,605 11
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EK 2d — 2014 Y1l Kural Listesi (Destek = %1, Gliven = %65)

Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven | Kaldirag Sayac
1 {AL} {LTS} 0,058 0,686 1,313 35
2 {FL} {BBP} 0,120 0,766 1,509 72
3 {FL} {LTS} 0,127 0,809 1,547 76
4 {LK} {LTS} 0,119 0,676 1,294 71
5 {DM,UHM} {BBP} 0,013 0,667 1,314 8
6 {HB,MT} {UOLY} 0,012 0,700 2,066 7
7 {EM,LK} {LTS} 0,010 0,857 1,640 6
8 {EM,LD} {LTS} 0,013 0,667 1,276 8
9 {AL,MT} {LTS} 0,022 0,684 1,309 13
10 {AL,UHM} {LTS} 0,025 0,682 1,305 15
11 {AL,UOLY} {LTS} 0,040 0,857 1,640 24
12 {AL,LTS} {UOLY} 0,040 0,686 2,023 24
13 {FL,LK} {BBP} 0,037 0,815 1,606 22
14 {FL,LK} {LTS} 0,040 0,889 1,701 24
15 {FL,LD} {BBP} 0,025 0,882 1,739 15
16 {FL,LD} {LTS} 0,023 0,824 1,576 14
17 {FL.MT} {LTS} 0,042 0,833 1,595 25
18 {FL,UHM} {BBP} 0,037 0,846 1,667 22
19 {FL,UHM} {LTS} 0,033 0,769 1,472 20

20 {FL,UOLY} {LTS} 0,020 0,706 1,351 12
21 {BBP,FL} {LTS} 0,102 0,847 1,621 61
22 {FL,LTS} {BBP} 0,102 0,803 1,582 61
23 {LD,LK} {LTS} 0,023 0,875 1,675 14
24 {LK,MT} {LTS} 0,047 0,778 1,488 28
25 {LK,UOLY} {LTS} 0,062 0,860 1,647 37
26 {BBP,LK} {LTS} 0,048 0,690 1,321 29
27 {LD,MT} {LTS} 0,042 0,676 1,293 25
28 {AL,LD,UOLY} {LTS} 0,010 0,857 1,640 6
29 {AL,LD,LTS} {UOLY} 0,010 0,667 1,967 6
30 {ALMT,UHM} {LTS} 0,010 0,750 1,435 6
31 {AL,MT,UOLY} {LTS} 0,015 0,818 1,566 9
32 {AL,LTS,MT} {UOLY} 0,015 0,692 2,043 9
33 {AL,UHM,UOLY} {LTS} 0,017 0,833 1,595 10
34 {AL,LTS,UHM} {UOLY} 0,017 0,667 1,967 10
35 {FL,LD,LK} {BBP} 0,010 0,857 1,689 6
36 {FL,LK.MT} {BBP} 0,017 0,909 1,791 10
37 {BBP,LK,MT} {FL} 0,017 0,667 4,248 10
38 {FL,LK.MT} {LTS} 0,017 0,909 1,740 10
39 {FL,LK,UHM} {BBP} 0,010 1,000 1,970 6
40 {FL,LK,UHM} {LTS} 0,010 1,000 1,914 6
41 {FL,LK,UOLY} {LTS} 0,013 1,000 1,914 8
42 {FL,LTS,UOLY} {LK} 0,013 0,667 3,803 8
43 {BBP,FL,LK} {LTS} 0,032 0,864 1,653 19
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EK 2d - Devami

44 (FL.LK,LTS} (BBP} | 0032 | 0,792 | 1,560 19
45 {BBP,LK,LTS} (FL} | 0032 | 0655 | 4,175 19
46 {BBP,FL.LD} (LTS} | 0,020 | 0,800 | 1,531 12
47 (FL.LD,LTS} (BBP} | 0020 | 0857 | 1,689 12
48 {FL,MT,UHM} (BBP} | 0013 | 0800 | 1,576 8
49 (FL,MT,UHM} (LTS} | 0,013 | 0,800 | 1,531 8
50 (FLMT,UOLY} | {LTS} | 0,010 | 0,857 | 1,640 6
51 {BBP,FL.MT} (LTS} | 0,028 | 0,895 | 1,712 17
52 (FL.LTS,MT} (BBP} | 0,028 | 0680 | 1,340 17
53 {BBP,FL,UHM} (LTS} | 0,032 | 0,864 | 1,653 19
54 (FL,LTS,UHM} (BBP} | 0032 | 0950 | 1,872 19
55 {LD,LK,MT} (LTS} | 0,010 | 0,857 | 1,640 6
56 {BBP,LD,LK} (LTS} | 0,013 | 0,800 | 1,531 8
57 {LK,MT,UHM} (LTS} | 0,013 | 0,727 | 1,392 8
58 {LKMT,UOLY} | {LTS! | 0,027 | 0842 | 1612 16
59 {BBP,LK,MT} (LTS} | 0,017 | 0,667 | 1,276 10
60 (BBP,LK,UHM} | {LTS} | 0013 | 0667 | 1,276 8
61 (BBP,LK,UOLY} | {LTS} | 0012 | 0875 | 1,675 7
62 {LD,MT,UHM} (LTS} | 0013 | 0,667 | 1,276 8
63 (LDMT,UOLY} | {LTS! | 0015 | 00900 | 1,722 9
64 {BBP.LD,UOLY} | {LTS} | 0017 | 0,667 | 1,76 10
65 {BBP,FLLK.MT} | {LTS} | 0015 | 0900 | 1,722 9
66 (FLLK,LTSMT} | {BBP} | 0015 | 00900 | 1,773 9
67 | {BBP,LKLTSMT} | {FL} | 0015 | 0900 | 5,735 9
68 | {BBP,FL.LK,UHM} | {LTS! | 0,010 | 1,000 | 1914 6
69 | {FLLK.LTS,UHM! | {BBP} | 0,010 | 1000 | 1,970 6
70 | {BBP,LK.LTS,UHM} | {FL} | 0,010 | 0,750 | 4,779 6
71 | {BBP,FLMT,UHM} | {LTS} | 0012 | 0875 | L1675 7
72 | {FLLLTS,MT,UHM} | {BBP} | 0012 | 0875 | 1,724 7
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EK 2e — 2015 Y11 Kural Listesi (Destek = %1, Giiven = %65)

Kurallar Onciil Ardill | Destek | Giiven Kaldirag Sayac
1 {} {LTS} 0,719 0,719 1,000 694
2 {HP} {LTS} 0,012 0,857 1,192 12
3 {DM} {LTS} 0,017 0,842 1,171 16
4 {CM} {LTS} 0,031 0,833 1,159 30
5 {MK} {UOLY} | 0,047 0,789 2,295 45
6 {BBP} {LTS} 0,046 0,710 0,987 44
7 {EM} {LTS} 0,051 0,803 1,117 49
8 {MH} {LTS} 0,050 0,706 0,982 48
9 {MT} {LTS} 0,054 0,693 0,964 52
10 {HB} {LTS} 0,084 0,711 0,988 81
11 {YM} {LTS} 0,137 0,721 1,003 132
12 {LK} {LTS} 0,132 0,726 1,009 127
13 {AL} {LTS} 0,120 0,671 0,932 116
14 {UHM} {LTS} 0,146 0,738 1,026 141
15 {CM,UOLY} {LTS} 0,013 0,765 1,063 13
16 {AL,MK} {UOLY}| 0,013 0,765 2,223 13
17 {LTS,MK} {UOLY} | 0,020 0,731 2,124 19
18 {EM,YM} {LTS} 0,015 0,933 1,298 14
19 {EM,LK} {LTS} 0,010 0,909 1,264 10

20 {EM,UHM} {LTS} 0,010 0,714 0,993 10
21 {EM,UOLY} {LTS} 0,015 0,778 1,081 14
22 {HB,MH} {LTS} 0,011 0,688 0,956 11
23 {LK,MH} {LTS} 0,011 0,917 1,275 11
24 {MH,UHM} {LTS} 0,010 0,714 0,993 10
25 {MH,UOLY} {LTS} 0,013 0,684 0,951 13
26 {MT,YM} {LTS} 0,013 0,765 1,063 13
27 {LK,MT} {LTS} 0,012 0,667 0,927 12
28 {ALMT} {LTS} 0,013 0,650 0,904 13
29 {MT,UOLY} {LTS} 0,016 0,714 0,993 15
30 {AL,HB} {LTS} 0,013 0,722 1,004 13
31 {HB,UHM} {LTS} 0,016 0,682 0,948 15
32 {HB,UOLY} {LTS} 0,021 0,690 0,959 20
33 {LK,YM} {LTS} 0,021 0,667 0,927 20
34 {AL,YM} {LTS} 0,018 0,810 1,126 17
35 {UHM,YM} {LTS} 0,024 0,697 0,969 23
36 {UOLY,YM} {LTS} 0,034 0,688 0,956 33
37 {AL,LK} {LTS} 0,038 0,804 1,118 37
38 {LK,UHM} {LTS} 0,034 0,750 1,043 33
39 {AL,UHM} {LTS} 0,032 0,705 0,980 31
40 {UHM,UOLY} {LTS} 0,039 0,704 0,978 38
41 {AL,LK,UHM} {LTS} 0,013 0,722 1,004 13
42 {AL,LK,UOLY} {LTS} 0,013 0,929 1,291 13
43 {AL,UHM,UOLY} | {LTS} 0,010 0,714 0,993 10
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EK 2f — 2016 Y1ili Kural Listesi (Destek = %1, Giiven = %65)

Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven Kaldirag Sayac
1 {CM,HB} {UOLY} 0,010 0,667 1,158 6
2 {EM,HB} {UOLY} 0,017 0,833 1,447 10
EK 2g — 2017 Y1li Kural Listesi (Destek = %1, Giiven = %65)
Kurallar Onciil Ardil Destek Giiven | Kaldira¢ | Sayag
1 {FL} {LK} 0,011 0,714 2,147 10
2 {AL,EM} {LK} 0,035 0,825 2,480 33
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EK 3 - Sirali Oriintii Madenciligi

EK 3a — 2013 Yili Sirali Oriintii Madenciligi Ciktilart

Kurallar Destek Sayisi Giiven
523 42 0,769
3213 44 0,833
13>3 44 0,820
5>13 49 0,815
13>5 46 0,869

EK 3b — 2014 Y1l Strali Oriintii Madenciligi Ciktilari

Kurallar Destek Sayisi Giiven
325 21 0,828
523 22 0,857
1323 22 0,821
3 2>13 20 0,793
18 2> 3 19 0,792
52> 13 21 0,821
5,13 =3 20 0,913

86



EK 3¢ — 2015 Y1l Strali Oriintii Madenciligi Ciktilart

Kurallar Destek Sayisi Giiven
3>18 7 1,00
18>3 6 0,70
5> 18 6 1,00
EK 3d — 2016 Yili Sirali Oriintii Madenciligi Ciktilari
Kurallar Destek Sayisi Giiven
8>3 7 1,00
EK 3e — 2017 Yili Sirali Oriintii Madenciligi Ciktilar:
Kurallar Destek Sayisi Giiven
1>3 34 0,725
423 28 0,784
723 27 0,778
EK 3f—2013 ve 2014 Yillar1 Oriintii Madenciligi Ciktilari
Kurallar Destek Sayisi Giiven
3213 45 0,828
13>3 47 0,779
5213 53 0,826
1325 47 0,838
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EK 3g —2013, 2014 ve 2015 Yillar1 Oriintii Madenciligi Ciktilari

Kurallar Destek Sayisi Giiven
1323 47 0,779
1325 47 0,838
5213 53 0,814

EK 3h —-2013, 2014, 2015 ve 2016 Yillar1 Oriintii Madenciligi Ciktilar:

Kurallar Destek Sayisi Giiven
13>3 47 0,779
135 47 0,838
5213 53 0,814

EK 3j —2013, 2014, 2015, 2016 ve 2017 Yillar1 Oriintii Madenciligi Ciktilart

Kurallar Destek Sayisi Giiven
13>3 47 0,779
5213 53 0,814
13->5 47 0,838
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EK 4 - Hata Tiirti Agiklamalari

Hata Tirii

Aciklamasi

Bacak biikiim problemi

Bacakli malzemede bacagin egilmesi

Fksik malzeme

Kart tizerinde olmasi gerekli olan komponentlerin
bir ya da birkaginin olmamasi

Havada bacak

Komponentin bacaklarindan bir ya da birka¢inin
lehim almayarak havada kalma durumu

Hazir olmayan malzeme
(kirli, oksitlenmis vs.)

Kart ya da komponentlerin montaja hazir olamama
durumu

Lehimlenebilirlik problemi
(lehim almama)

Kart ile komponenti birbirini tutmasini saglayan
lehim ile ilgili hatalar

Malzeme kaplama
ya da benzer hatalar

Kaplama siirecinde meydana gelen tiim hatalar

Oynanmis lehim
(Iehimde stres ¢izgileri
ve/veya dalgalanma)

Lehimin sertlesmesi asamasinda hareket sonucu
meydana gelen lehim hatasi

Soguk lehim

Lehimin bir kisminin erimemesi

Tinlenmemis bacak

Kalaylanmamis komponent bacagi

Az lehim

Serigrafi makinesinden yeterli miktarda lehimin
stiriilememesi

Do6nmiis malzeme (yan)

Kart iizerine yerlestirilen komponentin olmasi
gerektigi pozisyonda olamamasi

Hatali kablo teli baglantisi

Kart ve komponent kablosu arasindaki bosluk
veya zayi1f akis profili gibi kusurlu baglantilar

Hatali malzeme

Kart tizerine talimatlarda yazandan farkli bir
malzeme takilmasi

Hatali malzeme montaji
(polarizasyon)

Komponentlerin yanlis yere montaj edilmesi

Lehimde hava boslugu

Lehim igerisinde gozlemlenen kiigiik hava
kabarciklar1 kaynakli hata tiirii

Malzemede hasar

Komponentlerin fiziksel olarak zarar gérmesi

Mezar tag1 (dik)

Lehimin sertlesme stirecindeki uyugsmazIlik
sebebiyle olusur. Komponentin bir kismindaki
lehimin daha 6nce katilasmasiyla komponent
katilagan kisma dogru egilmesi

Uygun hizalanmamis malzeme

Dizgi makinesinde komponent dogru
koordinatlarda yerlestirilememesi
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EK 4 — Devami

Fazla lehim

Serigrafi makinesinden olmas1 gerekenden fazla
miktarda lehimin siiriilmesi

Fazla malzeme

Talimatta yer almayan komponentin karta dizilmesi

Head and pillow

Yiizey oksidasyonu veya lehimin dogru eriyememesi
sebebiyle olusan hatalar

Kablo izolasyonu
ya da iletken hasar1

Eger varsa, kart ile komponentler arasinda yer alan
kablo ozellikleri ile ilgili hatalar

Lehim kopriisii

Fazla lehim sebebiyle iki komponent arasinda
baglant1 kurulmasi

Lehimde delik (gaz kacag1)

Lehim tizerinde olusan hava kabarciklari sebebiyle
olusan bosluklar

Lehimsiz baglanti

Kart ile komponent arasinda lehim olmama durumu

Uygun olmayan
lehim yapigmasi
(yayilmasi)

Erimis lehimin 6nce kart yiizeyini kaplamasi daha
sonrada geri ¢ekildiginde biraktig1 diizensiz bi¢imli
lehim birikintisi

Uygun olmayan montaj

Talimata uygun montaj yapilmamasi

Lehim toplar1 veya sigramasi

Lehim uygulandiktan sonra top seklindeki lehim
kalintilar

Lehimde catlak

Lehim iizerinden gozlenen catlaklar.

Yanlis markalama

Markalama sirasinda komponent ya da kartin yanlis
markalanmasi

Elektronik kartta hasar

Kartin fiziksel olarak hasar gérmesi

Yabanci madde

Montaj hattinda olmamasi gereken kil, tiiy vb.
maddenin montaj sirasinda kart lizerinde goriilmesi

Yanlis malzeme
yiiksekligi

Kart iizerine yerlestirilen komponentin pozisyon
hatasi
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