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Ozet: ingaat sektorii Tiirkiye’de hizla geligmekte olan bir sektordiir. Duvar oriilmesi ve is¢iligi
bu sektoriin 6nemli parcalarindan birini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, Veri Madenciligi’nde
Birliktelik Kurali Cikarim Algoritmalarindan biri olan ve Weka veri madenciligi programi ige-
risinde bulunan Apriori Algoritmasi kullanilarak duvar is¢iligi verimliligini etkileyen faktorlerin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢aligmanin amacini gergeklestirebilmek i¢in Tiirkiye’de bulunan
duvar insa eden firmalar ile sistematik bir zaman ¢aligmas1 yapilmistir. Duvar ig¢ilerinin giinliik
verimlilik degerleri; ekip bilyiikliigii, yas ve tecriibeleri gibi faktorlerle iligkili bilgilerle birlikte
toplanip Apriori Algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Veri Madenciligi, Apriori, Birliktelik Kurallar1 Cikarimi, Verimlilik.

The Analysis of the Factors Affecting the Productivity in the Wall Construction of the Using
Apriori Data Mining Method

Abstract: The construction sector is a rapidly developing sector in Turkey. The building of the
wall and the labor consists one of the important parts of the sector. In this study, it has been aimed
to determine the factors affecting the productivity of brick crew members using Apriori Algo-
rithm which is one of the Association Rule mining algorithms in Data Mining and is contained
in Weka Data Mining Tool. To achieve the purpose of this study, a systematic time study was
undertaken with firms which built wall in Turkey. Daily productivity values of brick crews were
collected together with the information related with the factors like the crew size, age and experi-
ence of crew members and were analysed using Apriori Algorithm.

Keywords: Data Mining, Apriori, Association Rule Mining, Productivity.

1. Giris

Yapilarda tas, tugla, briket, kerpig ve benzeri ge-
reglerle yapilan, yapinin yanlarini disa karsi ko-
ruyan, i¢ boliimlerini birbirinden ayiran diisey
bdlge elemanma duvar denilmektedir. Giinii-
miizde genel olarak insaat duvarlarmm o6riilme-
sinde yiik dayanimi olmayan tugla, Ytong, Bims
gibi yap1 malzemeleri tercih edilmektedir.

Uygulanmasinda dikkat, titizlik, tecriibe, bil-
gi birikimi ve estetigin énemli yeri olan du-

var Orlilmesi yapi1 insasinda kiymetli bir yere
sahiptir. Duvarlar, tozlarindan temizlenmis,
gerektiginde i1slatilmis yapr malzemeleri ile
yerinde, tamamen ipinde, sakiiliinde ve gonye-
sinde islenmesi gereken, diisey derzlerin harg
ile tamamen doldurulmasina dikkat edilerek
yapilan, ylizeylerdeki fazla harglarin malanin
keskin kenari ile kazimip alinmasinin 6nemli
oldugu yap1 elemanlaridir.

Bu ¢alismada; yukarida bahsi gegen ve uygu-
lanmasi titizlik gerektiren, ancak 6zenli isci-
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likle basarili sonuglara ulasilabilecek duvar
uygulamalarinda; c¢alisan ekip sayisi, yas kri-
teri ve tecriibe dikkate alinarak veri madenci-
ligi analizlerinden birliktelik kurallar1 ¢ikarimi
analizi yapilmis ve verimlilik tizerindeki etkisi
arastirilarak sonuglar sunulmustur.

2. Veri Madenciligi

Veri Madenciligi daha onceden bilinmeyen,
gecerli ve uygulanabilir bilgilerin genis veri
kaynaklarindan elde edilmesi iglemidir [1]. Bir
baska tanima gore ise veri madenciligi biiyiik
Olcekli veriler arasindan yararli ve anlasilir
olanlarin bulunup ortaya ¢ikarilmasi islemidir
[2]. Veri madenciligi, biiyiik miktardaki veri-
den anlamli kurallar kesfetme ve analiz etme
anlamina da gelmektedir [3].

Ingaat sektdrii son yillarda hizla gelisen bir
sektor olmustur. Barinma, sosyal alanlar, ig ha-
yat1 gibi yasamin her alaninda ihtiya¢ duyulan
ingaat isleri 6zellikle son yillarda sadece iire-
tilen yapilar {izerinde inceleme yapilmasinin
yetersiz kaldigi, is siireclerinin tamami {izerin-
de titizlikle durulmasi gereken bir hal almstir.
Maliyetlerin ytiksek olmasi, harcama kalemle-
rinin ¢ok sayida ve 6nemli miktarlarda bulun-
mast sebebiyle tiim is siireglerinde verimlilik
6l¢limii yapmanin, elde edilen verilerin {ireti-
me yansitilmasinin 6nemli oldugu asikar bir
durumdur. Sektorde halen siklikla kullanilan
yap1 malzemelerinden olusturulan duvarlarin
yapim asamasinda, kayiplar meydana getiren
dolayistyla verimliligi diistiren faktorleri belir-
lemek kritik 6neme haizdir.

Teknolojinin her sektdrde kullanilmaya bag-
lamasiyla ortaya cikan biiyiik verilerden ilgili
olanlar1 elde etmedeki zorluk insaat sektorii
icin de gecerli durumdadir. Anlamsiz veri y1-
ginlarindan anlamli ve ise yarar bilginin elde
edilebilmesi igin veri madenciligi yontemlerin-
den yararlanilmaya baslanilmustir.

Bu c¢alismada, ingasi uzun zaman alan, titiz
is¢ilik ve birgok sanat kurali gerektiren duvar

uygulamalarinda verimliligi etkileyebilecegi
diistiniilen ekip sayisi, tecriibe ve yas faktor-
lerini igeren ve Tiirkiye’deki bazi ingaat firma-
larindan elde edilen veriler iizerinden veri ma-
denciligi yontemlerinden biri olan birliktelik
kurallarinin ¢ikarilmasi amaglanmaistir.

Caligmanin materyal ve metot bdliimiinde, 6n-
celikle toplanan veri seti hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Daha sonra bu ¢alismada kullani-
lacak veri madenciligi yazilimi olan Weka [4]
programindan kisaca bahsedilip, birliktelik
kurallar1 ve birliktelik kurali ¢ikarim algorit-
malarindan biri olan Apriori Algoritmasi [5]
iizerinde durulmustur. Apriori algoritmasi [5]
incelenmis, algoritma adimlar1 ve parametrele-
ri verilmistir. Arastirma ve Tartigma bdliimiin-
de ise uygulama detaylandirilmistir. Son olarak
Sonuglar ve Oneriler béliimiinde uygulamanin
sonuglarina yer verilmistir.

3. Materyal ve Metot

Tiirkiye’deki 68 adet duvar uygulamasi yapan
firmadan alinan verilere sistematik bir zaman
calismas1 yapilmistir. Alinan bu verilere gore
duvar isciliginde verimliligi etkileyen faktorle-
11 belirleyip, bu faktorlerin verimlilige ne dere-
ce etkisi oldugunu gézlemleyebilmek amaciyla
veri madenciligi yontemlerinden birliktelik ku-
rallar1 ¢gikarimi yontemi kullanilacaktir. Alinan
bu verilerde duvar 6rme is¢ilerinin giinliik ve-
rimlilik degerleri Tablo 1°de gosterildigi gibi
ekip biiytikligii, ekip tiyelerinin yaslari ve tec-
riibeleri bilgileriyle birlikte toplanmuistir.

Toplanan veri daha sonra 6nislemden gegiril-
mistir. Bu 6n islem sirasinda eksik veriler ve
hatali veriler veri setinden ¢ikarilmistir. Ayrica
outlier denilen ug¢ noktadaki veriler de veri se-
tinden ¢ikarilarak verilerin daha tutarli olmasi
saglanmustir.

Veri madenciligi icin Weka [4], R [6], Keel [7],
RapidMiner [8], MATLAB [9], KNIME [10]
ve SPSS Clementine [11],...vs. gibi bir¢ok
yazilim bulunmaktadir [12]. Bu yazilimlardan
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kimisi ticari iken kimisi agik kaynak kodludur.
Toplanan veri bu c¢aligmada Weka programi
kullanilarak analiz edilecektir.

Ekip Sayis1 Yas Tecriibe Verimlilik
2,00 18,55 4,11 0,46
4,00 19,75 0,67 0,64
5,00 25,00 6,80 0,42
10,00 29,20 2,80 0,94
8,00 33,13 3,00 0,43
7,00 33,75 0,67 1,40
3,00 34,00 4,00 0,22
6,00 32,67 3,00 0,96

Tablo 1. Duvar Veri Seti

Weka [13], Waikato Environment for Know-
ledge Analysis kelimelerinin kisaltilmasidir
[6]. Yeni Zelanda Waikato Universitesi’nde
GNU genel kamu lisanst altinda gelistirilen
Java tabanli bir veri madenciligi ve makine
o0grenmesi yazilimidir. Veri kiimeleri {izerinde
onigleme, simiflandirma, kiimeleme, birliktelik
kurali madenciligi, 6zellik se¢imi ve gorselles-
tirme iglemlerini igerisinde bulundurmaktadir.
Weka .arff (Attribute Relationship File Format)
dosya formati ile ¢alismaktadir. Bu dosya for-
mat1 6zel olarak tasarlanmis, metin yapisinda
tutulan bir dosya formatidir.

Kategorizelestirilmis (Nominal) Arff Dosyas1

@RELATION duvar

@ATTRIBUTE ekip {az,fazla}

@ATTRIBUTE yas {genc,yasli}

@ATTRIBUTE tecrube {az,orta,fazla}

@ATTRIBUTE verimlilik {dusuk,yuksek}

@DATA

az,genc,orta,dusuk

az,genc,az,yuksek

fazla,genc,fazla,dusuk

fazla,genc,orta,yuksek

fazla,yasli,orta,dusuk

fazla,yasli,az,yuksek

az,yasli,orta,dusuk

fazla,genc,orta,yuksek

Tablo 2. Duvar Veri Seti I¢in .arff Dosya Formati
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Bu calisma kapsaminda kullanilacak veri seti
icin de oncelikle Tablo 2’de gosterildigi gibi
bir .arff dosya format1 gelistirilmistir. .arff dos-
ya format1 her veri madenciligi metodu igin
farklidir. Ornegin smiflandirma ve kiimelen-
dirme algoritmalar1 i¢in niimerik verilere daha
¢ok ihtiya¢ duyarken, birliktelik kurallar1 ¢ika-
rim algoritmalart i¢in kategorik yani nominal
verilere ihtiyag duymaktadir.

Bu ¢alismada birliktelik kurallart ve birliktelik
kurali ¢ikarim algoritmalarindan biri olan Aprio-
ri algoritmast ile ¢alisilacak oldugundan veri seti
Tablo 3’teki gibi kategorik hale getirilmistir.

Kategorileklestirme islemi yapilirken veri ara-
liklarini belirlemek i¢in birgok yontem denen-
mistir. Yapilan testler sonucu ekip sayisi, yas
ve verimlilik nitelikleri i¢in veri araligim iki
esit sinifa ayirmak, tecriibe niteligi i¢in de veri
araligini ii¢ esit sinifa ayirmak optimum sonu-
cu vermektedir. Aralik bu testler sonucunda
esit-frekans yontemi ile belirlenmistir, yani her
aralikta esit sayida veri tutulmustur. Ekip say1-
st niteligi igin 2-4 aralig1 “az”, 5-10 aralig1 ise
“fazla” olarak belirlenmistir. Yas niteligi i¢in
18.55-32.79 aralig1 “genc”, 32.8-45.50 aralig1
“yasli” olarak belirlenmistir. Tecriibe niteligi
icin 0.50-2.53 aralig1 “az”, 2.54-4.15 aralig1
“orta”, 4.16-18 aralig1 “fazla” olarak belirlen-
mistir. Siif niteligimiz olan verimlilik niteligi
icin ise 0.22-0.55 aralig1 “dusuk”, 0.56-1.4 ara-
l1g1 ise “yuksek” olarak belirlenmistir.

Ekip Sayis1 | Yas Tecriibe Verimlilik
az genc orta dusuk

az genc az yuksek
fazla genc fazla dusuk
fazla genc orta yuksek
fazla yasli orta dusuk
fazla yasli az yuksek

az yasli orta dusuk
fazla genc orta yuksek

Tablo 3. Apriori Algoritmasi Igin Duvar Veri
Setinin Kategoriklestirilmesi
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3.1 Apriori

Birliktelik kurallari, biiyiik veri kiimeleri ara-
sindaki birliktelik iligkilerini bulur [14]. Cok
tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir-
liktelik kurallar1 algoritmas1 olan Apriori Algo-
ritmasi [5], Agrawal ve Srikant [15] tarafindan
1994 yilinda gelistirilmistir. Veri setinde igin-
deki genel egilimi vurgulamak i¢in kullanilan
giivenilir ve kullanigh bir algoritmadir.

Apriori Algoritmasinin ¢aligmas:1 sonucun-
da elde edilen her bir kural, destek ve giliven
kriterleri ile ifade edilir. Destek kriteri, 6geler
arasindaki birlikteliginin sikligin1 ifade etmek-
tedir. Giiven kriteri ise bu birlikteliklerin dog-
rulugunu ifade etmektedir [16].

Smuf Birliktelik Kurallar1 (CAR) bu ¢aligmada
genel birliktelik kurallar1 yerine kullanilmistir.
Birliktelik kurallarinin 6zel bir alt kiimesi {ize-
rine odaklanarak veri madenciligini ger¢ekles-
tiren ve Sinif Birliktelik Kurallar1 (CAR) olarak
adlandirilan bu 6zellik verilerin biitiinlesmesi
yani entegrasyonu i¢in kullanilir [17]. Tim
olasi kurallar kiimesinden en ilging kurallarin
secimini saglamak amaciyla bu ¢aligmada Si-
nif Birliktelik Kurallar1 (CAR) kullanilmistr.

4. Arastirma ve Tartisma

Weka programinin Ozellik Se¢imi yontemi bo-
liimiinde oncelikle ekip sayisi, yas ve tecriibe
nitelikleri arasindan hangi niteliklerin daha
etkili oldugu Ki-Kare [18] nitelik se¢imi yon-

temi kullanilarak test edilmistir. Ki-Kare nite-
lik se¢imi yontemi oldukca yaygin kullanima
sahip bir yontemdir. Ki-Kare ilgili sinifa gore
ki-kare istatistiginin degerini hesaplayarak bir
niteligin degerini degerlendirir [18].

Sekil 1°de de gosterildigi tizere en etkili nitelik
tecriibe olarak belirlenmistir. Ardindan yas ni-
teliginin ikinci sirada etkili oldugu gozlenmis-
tir ve en son olarak da ekip sayisinin geldigi
belirlenmistir.

Sekil 1. Ki-Kare Nitelik Se¢imi

Apriori Algoritmasi i¢in Tablo 3’teki gibi kate-
gorik verilerden olusan veri seti kullanilmigtir.
Giiven degeri 0,60 olarak belirlenmistir. Ayrica
minimum destek degeri de 0,1 olarak belirlen-
mistir. Bu degerlere gore ¢ikan sonuglar Tablo
4’te listelenmektedir:

1 ekip=fazla yas=genc tecrube=orta 9 ==> verimlilik=yuksek 8 conf:(0.89)
2 ekip=az yas=genc 10 ==> verimlilik=dusuk 8 conf:(0.8)

3 ekip=fazla tecrube=orta 14 ==> verimlilik=yuksek 11 conf:(0.79)
4 yas=genc tecrube=az 14 ==> verimlilik=dusuk 11 conf:(0.79)
5 ekip= fazla tecrube=az 20 ==> verimlilik=dusuk 14 conf:(0.7)

6 yas=genc tecrube=orta 13 ==> verimlilik=yuksek 9 conf:(0.69)
7 tecrube=az 27 ==> verimlilik=dusuk 18 conf:(0.67)
8 ekip=az yas=yasli 15 ==> verimlilik=yuksek 10 conf:(0.67)
9 tecrube=orta 24 ==> verimlilik=yuksek 15 conf:(0.63)
10 | yas=yasli tecrube=fazla 15 ==> verimlilik=yuksek 9 conf:(0.6)

Tablo 4. Apriori Algoritmasi’nin Duvar Veri Setine Uygulanmasi1 Uzerine Elde Edilen Sonuglar
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Kurallardan da goriildiigii iizere, tipki nitelik
seciminde oldugu gibi kural ¢ikariminda da
tecriibe niteligi 6nemli rol oynamaktadir.

Bu kurallara gore; duvar iscilerinin ekip sa-
yist fazla, yaslari geng ve tecriibeleri de orta
diizeyde ise verimlilikleri yiiksek olmaktadir.
Ekip say1s1 azsa ve galisanlarin yaslari da geng
ise verimlilikleri diisiik olmaktadir. Ekip sayist
fazla iken tecriibeleri orta diizeyde ise verim-
lilikleri yiliksek olmaktadir. Yaslari gencken
tecriibeleri azsa ya da ekip sayilar fazla iken
tecriibeleri azsa verimlilikleri de ayni oranda
diisiik olmaktadir. Geng calisanlarin tecriibele-
11 orta diizeydeyse verimlilikleri de yiiksek ol-
maktadir. Yasli olan galisanlarin ise tecriibeleri
de fazla iken verimlilikleri de yiiksek olmak-
tadir. Ekip sayis1 az olan calisanlar yasliysa
verimlilikleri de yiiksek bulunmustur. Sadece
tecriibeye dayanarak da kural ¢ikarimi basarilt
olmustur. Tecriibeleri az olan ¢alisanlarin ve-
rimliliklerinin diisiik oldugu gozlenirken, tec-
riibeleri orta diizeyde olan ¢alisanlarin verimli-
liklerinin ytiksek oldugu gozlenmistir.

Tecriibenin belirleyici nitelik olmasinin da et-
kisiyle tecriibe diisiik ise verimliligin de diigiik
oldugu, orta ya da fazla ise verimliligin de faz-
la oldugu gézlemlenmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligma ingaat sektoriinde duvar isgiligi ve-
rimliligini etkileyen faktorleri veri madenciligi
yontemleri ile arastiran az sayidaki ¢aligmadan
biridir. Bu ¢aligmada, veri madenciliginde gii-
venilir ve popiiler olan birliktelik kurali ¢ika-
rim algoritmalarindan Apriori Algoritmasinin
ingaat sektoriinde kullanilmasiyla duvar isgi-
lerinin verimliliklerinin analizi gerceklestiril-
migstir. Boylelikle verimlilikte kullanilabilecek
en uygun kurallarin ¢ikarimi saglanmigtir.

Boylece elde edilen sonuglar sadece ingaat
uygulayicilari i¢in degil ayni zamanda yap1
yonetiminde veri madenciliginin uygulanma-
styla ilgili arastirmalar1 gergeklestirecek olan
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gelecekteki arastirmacilar igin de insat isgileri
ekiplerinin verimliligini etkileyen dénemli fak-
torleri belirlemede 6nem teskil edecektir.

6. Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan des-
teklenen 106MO055 arastirma projesinin bazi
bulgularina dayanmaktadir.
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