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OZET

Siirtictilerin yorgunluk, stres, uyku durumlar1 ve benzeri fizyolojik durumlarinin izlenmesi,
yol giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir role sahiptir. Bu tez ¢alismasinda siiriicii durumu
tespitini saglamak i¢in hem c¢evrim disi, hem de ¢evrim i¢i sistem Onerilmektedir.
Siirtictilerde siirlis sirasinda olusan stres durumunu belirlemek i¢in fizyolojik sinyaller
kullanilmustir. Fizyolojik sinyaller, elektrodermal aktivite (EDA) ve kalp hiz1 sinyallerinden
olusur. Onerilen ¢evrim dis1 sistemde, hazirlanan deney ortamlarinda 12 katilimcidan, 20
oturumda alinan fizyolojik sinyaller ile veri kiimesi olusturulmustur. Daha sonra veri kiimesi
makine O0grenmesi algoritmalar1 ile siniflandirilarak ¢evrim dis1 siiriicli durumu tespiti
saglanmistir. Veri kiimesinin tamaminin kullanildigi ¢ok katilimciya ait veriler ile elde
edilen smiflandirma dogrulugu %80,1 olmustur. Bunun yaninda 5 farkli oturumda tek bir
katilimcidan alinan veriler ile elde edilen siniflandirma dogrulugu %90 olarak bulunmustur.
Onerilen ¢evrim i¢i sistem ise nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T) teknolojilerine
dayanmaktadir. Cevrim i¢i siiriicii durum tespiti ile siiriiciilerin fizyolojik sinyalleri gercek
zamanl olarak uzaktan izlenebilir ve gerektiginde ¢esitli uyarilar olusturulabilir. Bu tez
caligmasinda 6nerilen ¢evrim dis1 ve ¢evrim i¢i sistem ile siiriiciilerin stres durumlari tespit
edilebilmektedir. Bu sayede yol giivenligine katkida bulunulur. Ayrica bu tezde son yillarda
popiiler hale gelen IoT kavrami ve uygulama alanlar1 incelenmistir.
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ABSTRACT

Monitoring drivers' physiological conditions such as sleepiness, fatigue and stress has an
important role in ensuring road safety. In this thesis, both offline and online systems are
proposed to provide driver status detection. Physiological signals were used in order to detect
the stress condition that occurs during driving in drivers. Physiological signals consist of
electrodermal activity (EDA) and heart rate signals. In the proposed offline system, a dataset
was constituted with physiological signals received in 20 sessions from 12 participants in
the prepared experimental environments. Then, the dataset was classified with machine
learning algorithms and offline driver status was detected. The classification accuracy
obtained with multi-participant data using the entire dataset was 80.1%. In addition, the
classification accuracy obtained with data from a single participant in 5 different sessions
was found to be 90%. The proposed online system is based on the Internet of Things (IoT)
technologies. With online driver status detection, drivers' physiological signals can be
monitored remotely in real time and various alerts can be generated when necessary. In this
thesis, with the proposed offline and online system, the stress conditions of the drivers can
be detected. In this way, it contributes to road safety. Additionally, the loT concept and its
application areas, which have become popular in recent years, was examined in this thesis.
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1. GIRIS

Hemen hemen her giin trafikte meydana gelen kazalar ¢ok sayida yaralanmalara ve 6liimlere
sebep olmaktadir. Diinya genelinde trafik kazalarinda yagamlarini kaybedenlerin sayis1 2000
yilinda 1,15 milyon iken 2016 yilinda 1,35 milyona yiikselmistir. Trafik kazalari, 5-29 yas
grubu igin birinci siradaki, tiim yas gruplar i¢in sekizinci siradaki 6liim nedeni olarak
gosterilmektedir. Trafik kazalarinda yasanan 6liimler ile iilkelerin gelir diizeyleri arasinda
da giiclii bir iligki vardir. Yiksek gelirli tilkelerde 6liim orani 100 bin kiside 8,3 iken diisiik
gelirli iilkelerde o6liim orani 100 bin kiside 27,5’tir. Her yil 50 milyon kadar insanin

yaralanmasina da trafik kazalar1 neden olmaktadir [1].

Ulkemizdeki istatistikler ise, 2015-2019 yillarina ait 5 yillik siirecte her y1l ortalama 6 binden
fazla insanm trafik kazalarinda hayatim1 kaybettigini gostermektedir. Istatistiklerde
gectigimiz 2019 yilinda meydana gelen 1.168.144 trafik kazasinin 174.896 tanesi
oliimlii/yaralanmali olarak gerceklestigi belirtilmektedir. Bu trafik kazalarinda 5.473 kisinin
vefat ettigi ve 283.234 kisinin de yaralandigi goriilmektedir. Ulkemizdeki 2015-2019
yillarina ait trafige kayith arag, kaza, 6li ve yarali sayilarinin yer aldigi karayollarindaki

trafik kazasi istatistikleri Cizelge 1.1°de gosterilmektedir [2].

Cizelge 1.1. Ulkemizdeki trafik kazas: istatistikleri [2]

Yil E’:;llgf Kz-irzoaplse;r;m Yaor:lili:lllllllilil/all Olii Sayisi* g:;:‘sl:
Tasit Sayisi Kaza Sayisi

2015 19.994.472 1.313.359 183.011 7.530 304.421

2016 21.090.424 1.182.491 185.128 7.300 303.812

2017 22.218.945 1.202.716 182.669 7.427 300.383

2018 22.865.921 1.229.364 186.532 6.675 307.071

2019 23.156.975 1.168.144 174.896 5.473 283.234

! Trafik kazasinda kaza yerinde olenler ile kaza sonrasi sevk edildigi saglik kurulusunda kazaya bagli olarak

30 giin i¢inde dlenlerin toplam sayisini ifade eder.




Yol giivenligi, iizerinde calisilmas1 gereken kiiresel bir sorun olarak nitelendirilebilir.
Birlesmis Milletler (BM), 2030 yilina kadar dezavantajli gruplarin ihtiyaglarin1 gozeterek
yol giivenligini arttirmay1 ve herkes i¢in giivenli, erisilebilir, makul fiyath, stirdiiriilebilir
ulasim sistemlerinin kullanimini temin etmeyi amaglamaktadir [3]. 2020 yilinda gergeklesen
140 iilkeden 1.700 temsilcinin katildigi 3. Kiiresel Kara Yolu Giivenligi Bakanlar
Konferansi, 2030 yilina kadar diinyada karayolu trafigindeki oliimleri %50 oraninda

azaltmay1 bir hedef olarak belirleyen "Stockholm Bildirisi* ile tamamlanmistir [4].

Son 10 yilda o6liimli/yaralanmali trafik kazalarinda, kazaya sebep olan kusurlarin yaklagik
%90’1 stirticti kaynaklhidir [2]. Siiriicii kaynakli kusurlarin ortaya ¢ikmasinda acelecilik,
alkollii olarak trafige ¢ikmak, ihmal, uykulu olma, yorgunluk, stres gibi gesitli durumlar
etkilidir. Bu durumlardan bazilar siiriis esnasinda kisilerin saghgi, zindeligi ve fizyolojik
yapisini olumsuz etkileyen ve gesitli sekillerde tespit edilebilecek olumsuz durumlardir.
Olumsuz durumlan tespit edebilmek; siirekli dikkat isteyen siiriis eyleminde, gereken
konsantrasyonun saglanamamasi halinde, olabilecek telafisi imkéansiz kazalarin oniine

geemek acisindan gercekten dnemlidir.

Siirticti durumu tespiti, hayati derecedeki 6nemi nedeni ile tizerinde ¢alisilan 6nemli bir konu
haline geldigi s6ylenebilir. Bazi1 arastirmalar siirticii durumu tespitinde uykululuk, yorgunluk
ve stres gibi olumsuz durumlarin yalnizca birisini tespit etmeyi amaclarken, bazi aragtirmalar
birden fazla durumu birlikte ele alir. Bunun yaninda siiriicii durumu tespiti farkli yaklagimlar
ile degerlendirilmektedir. Kimi arastirmalarda siiriicii yiiz ifadelerini ya da gozlerini takip
eden gorsel tabanli yaklasimlar; kimi arastirmalarda siiriiciilerdeki kalp hizi, solunum gibi
fizyolojik sinyalleri takip eden yaklagimlar; kimi aragtirmalarda ise tasit tizerine bagli
sensorler ile tasit ve cevresel verilerin yer aldig: siiriis verilerini takip eden yaklasimlar
benimsenir. Ayrica bazi arastirmalarda hibrit yaklasimlar kullanilir. Farkli yaklasimlar ile
stiriiclilerdeki siiris eylemini olumsuz etkileyebilecek durumlarin daha iyi anlagilmasi ve

slirlicti durumunun tespitinde daha basarili sonuglara ulasmak hedeflenmektedir.

Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T), neredeyse akla gelebilecek her nesnenin
gerekli donanimlar ve yazilimlar sayesinde akilli hale gelerek birbirleri ile veri iletisimi
yapabilmesi sonucu olusan ag yapisidir. IoT ile ¢ok farkli alanlarda, ¢ok sayida uygulama
gelistirilmektedir. Siirlici durumunun tespitinde de IoT kullanimi siiriictileri takip

edebilecek sensorlere imkan tanir. Bu sensorler ile siiriis sirasinda olusabilecek anormal



durumlar algilanabilecek ve gerektiginde uyar1 verebilecek gercek zamanli sistemler
gelistirilebilir. Ayrica IoT kullanimi ile siiriici, tasit ve yol gibi ¢esitli verilerin uzaktan
takibi de saglanabilir. IoT’nin siiriicii durumu tespitinde kullanimi, {izerinde ¢alisilmaya

ihtiya¢ duyulan firsatlarla dolu bir alandir.

Bu tez calismasi; tez kapsaminda olusturulacak diisiik stres ve siiriis stresini temsil eden iki
smifli veri kiimesi kullanilarak, makine 6grenmesi algoritmalari ile fizyolojik sinyallerdeki
anormalliklere gére ¢evrim disi siiriicii durumunun tespitini saglamayi ve IoT tabanli ¢evrim

ici sliriici durumu tespiti i¢in bir yontem 6nermeyi amaglamaktadir.

Bu tez ile asagidaki ¢alismalar yapilmaktadir.

e Farkli alanlardaki IoT uygulamalarini konu alan ¢alismalar, yol giivenligi ile anormal
stiris durumlarinin tespiti i¢in yapilan c¢alismalar kapsaminda genis bir literatiir
incelemesi sunulur.

e [oT uygulamalar1 biitiinsel bir bakis ile ele alinarak akilli sehir bashigi altinda
siiflandirilir.

e Deney ortamlarinda alinan fizyolojik sinyaller ile siiriicii durumu veri kiimesi olusturulur.

e Olusturulan veri kiimesinin simiflandirilmasinda bazi popiiler makine 06grenmesi
algoritmalart ile ¢evrim dig1 siiriicii durumu tespiti saglanir. Makine o6grenmesi
algoritmalarinin ¢evrim dis1 siirici durumu tespitindeki basarimlari karsilastirilir.

e Cevrim igi siiriicii durumu tespiti i¢in IoT tabanli bir sistem 6nerilir.

Bu tez ile yapilan katkilar sunlardir: Cevrimdisi stiriicii durumu tespiti i¢in veri kiimesi, ¢ok
stiriiciilii ve tek stiriiciilii olarak iki farkli sekilde siniflandirmada kullanilir. Diisiik stres ve
stiriig stresini temsil eden iki stres siifinin siniflandirilmasinda tek siiriiciilii veri kiimesi ile
elde edilen basarimlarin, ¢ok siiriiciilii veri kiimesi ile elde edilen bagarimlara gore yiiksek
olmasi siirticli durumu tespitinde kigisellestirilebilir sistemler gelistirmenin 6nemini kanatlar.
Ayrica dnerilen ¢evrim i¢i siirlicii durumu tespiti ile siiriicii verilerinin ger¢cek zamanli olarak
uzaktan takibi yapilabilir ve siiriis stresinin diigiik ya da yiiksek oldugu durumlarda uyarilar

olusturulabilir.

Bu tez; 2. bolimde mevcut durum ve giincel gelismelerin yer aldig ilgili literatiir ¢aligmalari

ile devam etmektedir. 3. boliimde, loT uygulamalarina genel bir bakis sunulmustur. 4.



boliimde ¢evrim dis1 ve ¢evrim igi siiriicii durumu tespiti i¢in 6nerilen yontem detayli olarak
aciklanmistir. 5. boliimde Onerilen yontemin gegerliligi iizerine degerlendirmeler
yapilmistir. Son olarak 6. boliimde ise ¢alismanin sonuglari ana hatlartyla belirtilerek,

gelecekteki calismalar i¢in aragtirma Onerileri sunulmustur.



2. ILGILI CALISMALAR

Bu béliim iki baslik altinda ele almmaktadir. Ik olarak IoT’nin kullamldig1 sektorlere
yonelik yapilan ilgi cekici ¢alismalar genel olarak incelenmektedir. ikinci béliimde ise yol
giivenligini saglamak icin yapilan bazi 6nemli ¢calismalar anlatilmaktadir. Yol giivenligini
saglamak i¢in yapilan ¢alismalarda, fizyolojik sinyaller ile siiriicii durumlarini tespit etmeyi

amaclayan caligmalar iizerinde durulmaktadir.
2.1. 10T ile Tigili Genel Calismalar

Stankovic (2014) arastirma sorularinit belirlemek i¢in IoT’nin diinyay1 nasil degistirecegini
inceleyen IoT vizyonunu sundu. Sonrasinda 6l¢eklendirme, mimari, biiyiik veri olusturma,

saglamlik, agiklik, giivenlik, gizlilik gibi ¢esitli basliklar altinda arastirma sorularini tartisti

[5].

Wan ve digerleri (2016) Endiistri 4.0 i¢in kaynak ydnetimini kolaylastiran fiziksel altyapi,
kontrol ve uygulama katmanlar1 olmak iizere {ic katmandan olusan bir yazilim taniml
endiistriyel IoT mimarisi 6nerdiler. Onerilen mimaride fiziksel altyapi katmani her tiirlii
cihazin bulundugu katmandir. Kontrol katmani, farkli uygulamalarda kullanmak i¢in fiziksel
altyapr katmaninda bulunan cihazlarin gereksinimlerini ayarlar ve uygulama katmani ile
fiziksel altyap1 katmani arasindaki iletisimi gerceklestirir. Uygulama katmani, elde edilmis
olan verileri kullanarak sistem performansini iyilestirecek ve proje maliyetlerini diislirecek
cesitli uygulamalar tasarlamak i¢in kullanilabilir. Ayrica standardizasyon, pratik
uygulamalar, veri glivenligi ve sistem giivenligi ile ilgili sorunlar ve muhtemel ¢6ziimleri

yazarlar tarafindan ele alinmstir [6].

Rehman ve digerleri (2019) endiistriyel IoT sistemlerinin gelismesini saglayacak yeni
teknolojileri, algoritmalar1 ve teknikleri; biiyilk veri analizi agisindan arastirdilar ve
tasarladiklar1 taksonomiyi sundular. Yazarlar mevcut literatiirdeki ilgili vaka c¢aligmalarini
incelediler. Ayrica daha sonra gergeklestirilecek arastirmalara yon vermek amaciyla
gelecekteki teknolojiler, arastirma zorluklart ve g¢esitli firsatlar hakkinda tartigtilar.
Endiistriyel IoT sistemleri konseptinin hala gelismekte oldugunu, biiyiik veri analizinin

endiistriyel IoT sistemleri ile tam entegrasyonu ve uygulamasinin heniiz bulunmadigini



belirttiler [7].

Z. Meng ve digerleri (2018) IoT 6zellikli imalat endiistrisinde {iriin yasam dongiisii yonetim
siirecini kisaca anlatarak dnceki bazi arastirmalara degindiler. Onceki arastirmalarin bilgi
modellemesine odaklandigi belirtilen ¢alismada, ¢esitli teknik zorluklarin aragtirmalara
yansimadigi ifade edildi. Bu ylizden ¢aligmada {iriin tanimlamasi, siire¢ modellemesi, veri
biitiinlestirme ve veri paylasimi incelendi. Onerilen ydntem dijital gida iiretim hattinda
uyguland1 ve sunulan yontemin avantajlar1 gosterildi. Bununla birlikte yasam dongiisii veri
yonetimi siirecinde; veri erigimi, kimlik dogrulama, veri biitiinlestirme ve veri paylasimi igin

giivenlik yapilariin énemli oldugu vurgulandi [8].

Frank ve digerleri (2019) Endiistri 4.0 i¢in bir kavramsal ¢ergeve onerdiler. Bu gerceve IoT,
bulut bilisim, biiyiik veri ve analitikten olusan temel teknolojiler ile akilli tedarik zinciri,
akilli Uiretim, akilli ¢alisma ve akilli {irlinden olusan 6n ug teknolojilerden olusur. Yazarlar
tarafindan tarim, madencilik, gida ve enerji gibi ¢ok sayida alanda faaliyet gosteren 92 imalat

sirketi incelendi. Akilli iiretimin Endiistri 4.0'da merkezi bir role sahip oldugu belirtildi [9].

L. Liu ve digerleri (2018) yapay zekaya ve [oT’ye dayanan personelsiz akilli bir perakende
aligveris sistemi Onerdiler. Personelsiz perakende aligveris sisteminin uygulanabilirligini
belirlemek icin gergeklestirilen ¢alisma, 10 farkl: tipte stok {iinitesi ile 11.000 goriintiiden
olusan veri kiimesini icermektedir. Gelistirilen siniflandirma modeli test veri kiimesi

tizerinde uygulandiginda en yiiksek %98,7 dogruluk elde edildi [10].

Kamble ve digerleri (2019) gergeklestirdikleri caligmada Hindistan'da perakende
magazalarinda IoT uygulamasinin benimsenmesinin Oniindeki engelleri tespit etmeyi ve
engeller arasindaki nedensel iliskiyi arastirmay1 amacladilar. Mevcut literatiir incelenerek
yonetmelik eksikligi, standardizasyon eksikligi, mimari sorunlari, yiiksek enerji tiiketimi,
yiiksek maliyetler, internet altyapisi eksikligi gibi on iki potansiyel engel tanimlanmistir. Bu

engeller arasindaki nedensel iligkiyi aragtirmak i¢in hibrit bir metodoloji kullanild1 [11].

Fagerstrom ve digerleri (2020) bir perakende market alisverisinde IoT hizmetlerinin etkisini
arastirdilar. Akilli telefon uygulamasi ile gergeklestirilen ¢alismada; fiyat, son kullanma
tarihi, kalite gostergeleri ve teklifler olmak tizere dort degisken incelendi. Son kullanma

tarihi, kalite gostergeleri ve tekliflerle ilgili IoT hizmetlerinin {iriinlin satilma ihtimalini



arttirdigi gozlendi. Bazi [oT hizmetlerinin, rekabet ortaminin yiliksek oldugu perakende

market pazarinda 6nemli bir rol oynayabilecegi belirtildi [12].

Adame ve digerleri (2018) Katalanca dilinde “bakim” anlamina gelen CUIDATS projesinin
ana ¢iktilarin1 6zetlediler. CUIDATS projesinde dncelikle akilli saglik ¢oziimlerinin iki ana
dezavantaj1 belirlendi. Bu dezavantajlar, loT teknolojileri arasindaki entegrasyon eksikligi
ve gercek senaryolardaki uygulama eksikligi olarak belirtildi. Bu eksiklikleri gidermek i¢in
Radyo Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency Identification - RFID) ve Kablosuz Sensor
Ag1 (Wireless Sensor Network - WSN) teknolojilerinin birlestirilmesiyle IoT hibrit izleme
sistemi CUIDATS olusturuldu. CUIDATS, saglik ortamindaki hastalarin ve varliklarin
yerleri ile hastalarin yasamsal belirtilerini (sicaklik ve nabiz gibi) 7/24 izlemeyi saglar.
Hastalarin gergek zamanli izlenmesini saglamak i¢in 3 boyutlu baski1 teknolojisi kullanilarak
bir bilekligin tasarlandig1 projenin gergek bir hastanede basarili bir sekilde uygulandig: ifade
edildi [13].

Rodrigues ve digerleri (2018) gerceklestirdikleri caligmada saglik sektoriinde loT
kullanimina dayanan en son yaymlardan yola ¢ikarak bu alandaki mevcut teknikleri ele
aldilar. Yazarlar mevcut gelismeleri inceleyerek, iistesinden gelinmesi gereken zorluklar

belirlediler. Yapilan caligsma ilgililer i¢in gelecek egilimlere yonelik bir yaklasim sundu [14].

Thapliyal ve digerleri (2017) stresi tespit etmek ve yonetmek icin tiiketicilere sunulan IoT
tabanli baz1 giyilebilir cihazlar1 incelediler. Giyilebilir cihazlarin; veri kiimeleri, bulut
tabanli hizmetler ve akilli telefon uygulamalar1 araciligi ile stres tespitini saglayabilecegi,
aynt zamanda nefes alma ve meditasyon egzersizleri ile stres yOnetimini

gerceklestirebilecegi anlagilmaktadir [15].

Hamim ve digerleri (2019) hastalar ve yaslilar i¢in IoT tabanli uzaktan saglik izleme sistemi
onerdiler. Elektrodermal aktivite (ElectroDermal Activity - EDA) sensori, kalp hiz1 sensord,
sicaklik sensorii ve Arduino Uno kullanilarak verilerin toplanmasi saglandi. Elde edilen
verilerin her biri, fiziksel aktivite degisikliklerine gore analiz edildi. Bu veriler Raspberry Pi
baglantisi ile buluta aktarildi. Verileri grafiksel olarak gostermek i¢in Android uygulamasi
gelistirildi. Giyilebilir teknolojilerin saglik sektoriinde kullanilmasi ile hastalara ve saglik

calisanlarina gesitli kolayliklar saglayacag ifade edildi [16].



Xu ve McArdle (2018) IoT cihazlarinin sayisindaki asir1 biiylimenin enerji, gevre ve saglik
gibi cesitli alanlarda dogurabilecegi istenmeyen sonuglari tanimlamak i¢in “loT sel”
kavramini sundular. Yazarlar akilli tasimacilik sistemini inceleyerek “IoT sel” sorununu ve

potansiyel ¢oziimleri gosterdiler [17].

Alaa ve digerleri (2017) IoT tabanli akilli ev uygulamalarini incelediler. 2010 yilindan 2016
yilina kadar gerceklestirilen konu ile ilgili 229 ¢alisma ele alinarak 4 sinifa ayrildi. Akilli ev
uygulamalarinin faydalari, akilli ev uygulamalarinin kullaniminda karsilagilan zorluklar ve

bu zorluklarin iistesinden gelmek igin Oneriler tartigildi [18].

2.2. Yol Giivenligine Yonelik Calismalar

Jain ve digerleri (2018) ger¢ek zamanli olarak trafik yogunlugunu izleyebilen ve
goriintiileyebilen bir trafik yoOnetimi uygulamasi oOnerdiler. Mevcut trafik yonetim
tekniklerinin incelendigi ¢alismada; trafik yogunlugunun psikolojik strese, ¢arpismalara,

hava kirliligine, kaynak israfina yol a¢tig1 yazarlar tarafindan ifade edildi [19].

Sharma ve Kaushik (2019) IoT nin tasimacilik uygulamalarin1 giivenlik, konfor ve bilgi-
eglence, trafik verimliligi ve yonetimi ile saglik alanlar1 olmak iizere 4 kategoriye ayirilarak
kapsamli bir arasgtirma yaptilar. IoT’nin tasgimacilikta biiyilk miktarda veriyi icerdigi
belirtilerek giivenlik gereklilikleri, glivenlik zorluklar1 ve gilivenlik saldirilar1 incelendi.
Mevcut ¢oziimlerin dezavantajlart agiklanarak, daha i1yi ve diisiik maliyetli bir kimlik

dogrulama protokolii 6nerildi [20].

Chang ve digerleri (2018) yol giivenligini arttirmak igin akilli goézliik, siiriiciiye destek
saglayacak telematik servis ve bulut tabanli yonetim platformundan olusan uyku ve
yorgunluk tespit sistemini &nerdiler. Onerilen sistemde akilli gdzliikte bilinen kizildtesi
sensorler yerine daha verimli sonuglar i¢in bant geciren kizilotesi sensorler gelistirildi. Bant
geciren kizilGtesi sensorler ile siiriicliniin g6z kapaklarindaki gerilim sinyalleri okunarak
stirictiniin uyku ve yorgunluk durumu ger¢ek zamanli izlenir. Siiriiciide uyku ve yorgunluk
yoniinde bir egilim oldugunda hoparlérler tarafindan siiriicliye uyari sesi iletilir. Ayrica uyku
ve yorgunluk durumunda takip eden tagitlar1 uyarmak icin arka lambalarin yanip sénmesi

saglanir. Elde edilen bilgiler bulut tabanli yonetim platformuna aktarilir [21].



Zhang ve digerleri (2017) siirlis anormalliklerinin tespiti i¢in etiketli veri gerektirmeyen ve
cevrim i¢i bir yaklagim olan SafeDrive’1 6nerdi. SafeDrive oncelikle farkli araglarin gegmis
verilerinden bir durum grafigi olusturur. Cevrim i¢i siiris verileri bdliimlere ayrilarak
olusturulan bu durum grafigi ile karsilastirilir. Durum grafigi ile 6nemli 6lgiide ayrilan
boliimler anormal olarak tanimlanir. SafeDrive, 60 ilden 29 000’den fazla tasitin baglandig:
tagitlarin interneti (Internet of Vehicles - 10V) bulutunda degerlendirildiginde siiriis

anormalliklerini etkili bir sekilde tespit ettigi goriildii [22].

Gruyer ve digerleri (2017) siirlis otomasyonu sistemlerinin giivenilirligi iizerine genel bir
bakis sundular. Oldukga yiiksek otomasyona sahip bu sistemlerin sinirliliklar1 ve gelecek
potansiyel arastirma yollar1 hakkinda goriisler agiklandi. Ayrica yardimeir pilot
uygulamasinin tasarlanmasinda yer alan asamalar hakkinda bilgiler verilerek, yapay zeka ve

IoT gibi son teknolojilerin kullanimina dayanan yardimci pilot uygulamalari tartigildi [23].

X. Wang ve digerleri (2019) ii¢ seritli bir yolda siiriiciiniin degisen egilimlerinin tasit
kiimelenmesindeki degisime etkisini incelediler. Tasit kiimelenmesi, trafikteki tasitlarin
dinamik olarak diizenlenmesini ifade eder. Siirticiiniin egilim durumu, siiriiciiniin fizyolojik
verilerinden (solunum gibi) ve davranigsal verilerden (hizlanma, serit degistirme gibi) elde

edilerek; buna bagl tasit kiimelenmesi durumu hesaplandi [24].

Lozoya-Santos ve digerleri (2019) bilissel otomobil sistemleri i¢in biyometrik sistemler
iizerine yaptiklar1 arastirmalarinda kullanilan yontemleri ve son uygulamalar acikladilar.
Dort seviyeli bir biyometrik sistem 6nerilen ¢alismada, biyometrik sistemlerin; insan-tasit
iliskisini gelistirebilecegi, yol giivenligini arttirabilecegi ve siiriiclilere daha giizel bir siiriis

deneyimi yasatabilecegi anlasilir [25].

Kaplan ve digerleri (2015) siiriicii uyusuklugunu ve dikkatsizligini tespit ederek yol
giivenligini saglamak i¢in gelistirilen teknikleri, kapsamli bir sekilde arastirmis ve
siiflandirmistir.  Siirticti - dikkatsizliginin  tespitine odaklanan ¢ok sayida ¢alisma
bulundugunu ama dikkatsiz bir siirliciiyii uyarmak i¢in yapilan calismalarin sayisinin
yetersiz oldugunu belirttiler. Buna ek olarak giivenli siirlis i¢in tasittan tasita iletisime

dayanan siiriicii davranigini yayma kavramini 6nerdiler [26].

Khan ve digerleri (2018) siiriicii yorgunlugunun tespiti i¢in yiiz ifadelerinin analizine
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odaklanan bir sistem Onerdiler. Aydinlatma gibi ¢evresel parametrelerin yiiz ifadelerinin
analizini etkiledigi belirtilen ¢alismada yiiz bolgelerinin segimi igin entropi analizine dayali
model gelistirilmistir. Farkli ¢Ozilniirliikteki goriintiilerde ¢alisabilen ve giirtiltiiden
etkilenmeyen sistem, test sonuglarina gore benzer tekniklerden daha iyi bir basarim

gostermektedir [27].

X. Meng ve digerleri (2018) tarafindan Kapton ve Aliiminyum folyo malzemelerden olusan,
kendi giiciinii saglayabilen, triboelektrik nanojenerator (TriboElectric NanoGenerator -
TENG) tabanli sensor; siiriis simiilatori ile stirticti davranisini izlemek i¢in ilk kez kullanildi.
Diistik maliyetle tretilebilen sensorler basinca duyarlidir. Ger¢ek zamanli elde edilen
verilerin ilk degerlendirmesi, bu sensdrlerin, siirliciilerin davraniglarini izlemek ve trafik

glivenligini artirmak i¢in kullanilabilecegini gosterir [28].

Koesdwiady ve digerleri (2016) siiriici durumu izleme sistemlerindeki son gelismeleri
incelediler. Gelismis yardimli siiriis sistemleri hakkinda genel bir bakis sunulan ¢aligmada,
dikkatsizlik nedenleri arastirilarak kapsamli bir siniflandirmanin yapilmasi saglandi. Ayrica
arac ici sensorler ve siiriicii davranislarinin yaninda dis ¢evre ile etkilesime gegilebilmesini
saglayan oV kavrami aciklandi. Siiriicii durumu izleme sistemlerinin gelecekteki arastirma

yonleri, umut verici gelismeler ve karsilasilan ana zorluklar tartigildi [29].

Dobbins ve Fairclough (2018) siiriiciilerde stres tespitine yonelik fizyolojik sinyallere ve
siriis verilerine dayanan bir grup algoritmayr acikladilar. Fizyolojik sinyaller,
elektrokardiyogram (EKG) ve fotopletismogram (PhotoPlethysmoGram - PPG)
sinyallerinden; siiriis verileri ise tasit hizi ile tasit sayisi, hava durumu gibi ¢evresel
ozellikleri igeren fotograflardan olusur. Gergek diinya ortaminda 21 katilimcidan elde edilen
veriler, veri Onisleme asamasindan gectikten sonra stres tespiti igin tasarlanmis cesitli
simiflandirma algoritmalar1 ile degerlendirildi. Sonugta en yiiksek %86,9 dogruluk elde

edilerek yontemin gegerliligi ispatland1 [30].

Rigas ve digerleri (2011) siiriicii stres tahmini i¢in fizyolojik sinyallerin ve siiriis bilgilerinin
kullanildig1 bir metodoloji sundular. Gergek siiriis kosullarinda elde edilen EDA, EKG ve
solunum sinyallerinden olusan fizyolojik veriler islenerek stres tespiti i¢in Bayes Aglari
siiflandiricisinda test edildi. Sadece fizyolojik sinyallere dayali stres tespitinin dogrulugu

%382 olurken, denetleyici alan1 ag veri yolu (Controller Area Network bus - CAN bus) ve
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kiiresel konumlama sistemi (Global Positioning System - GPS) tizerinden elde edilen siiriis
bilgilerinin dahil edilmesi dogrulugu %96’ya yiikseltti. Bununla birlikte yalnizca fizyolojik

sinyallere dayali sistemlerin yeterli olabilecegi belirtildi [31].

Lanata ve digerleri (2014) artan stres kosullarinda siiriiciiden alinan fizyolojik sinyallerin
degisimi ile tagittan alinan siiriis verilerinin degisimini inceledi. 15 katilimc ile egitim,
dinlenme, normal siiriis, birinci seviye stresli siirlis ve ikinci seviye stresli siirlis
asamalarindan olusan 5 asamal1 bir deney, simiilasyon ortaminda gergeklestirildi. Normal
sliriis sirasinda siiriicliye disardan stres olaylari ile miidahale edilmedi. Birinci seviye stresli
stirlis ve ikinci seviyeli siirlis sirasinda siirliciiye artirimli stres uygulandi. Deney
asamalarinda siiriiciiden alinan EDA, kalp hizi ve solunum ile direksiyon agis1 ve hiz gibi
stiriis verileri kaydedildi. Deney sonuglart normal siirlis ile stresli siirlis asamalarinda

fizyolojik sinyallerde ve siiriis verilerinde anlamli farkliliklar oldugunu kanitladi [32].

Ghaderi ve digerleri (2015) stres tespitinde fizyolojik sinyalleri kullanan makine 6grenmesi
algoritmalarima dayali bir yaklasim sundular. Siiriis esnasinda farkli stres ortamlarinda 17
stiristen elde edilen EDA, elektromiyogram (ElectroMyoGram - EMG) ve solunum gibi
fizyolojik sinyallerden, 7 siiriis i¢in elde edilen veriler kullanildi. Farkli stres seviyeleri i¢in
veri boliitleme ve 6znitelik ¢ikarma islemleri yapildi. Siniflandirma gergeklestirilirken; k-
En Yakin Komsu ve Destek Vektor Makineleri siniflandiricilar: kullanildi. Diisiik stres, orta
stres ve yiiksek stres olmak lizere ii¢ seviyeli durum i¢in smiflandirma gerceklestirildi.
Sonugta yiiksek bir dogruluk elde edilirken, solunum verilerinin stres tespitinde en 6nemli

fizyolojik sinyaller oldugu anlasildi [33].

Lee ve digerleri (2016) stres tespiti igin fizyolojik sinyallere ve siiriis davranigina dayall,
diisiik maliyetli giyilebilir bir eldiven sistemi gelistirdiler. Fizyolojik sinyaller, parmak
ucundan alman PPG sinyalinden; siirlis davranigi verileri direksiyon hareketine bagl
degisimlerden elde edildi. Simiilasyon ortaminda 28 katilimer ile {i¢ farkli stres ortaminda
gerceklestirilen c¢alisma sonucunda %95’in istiinde elde edilen dogruluk, yontemin

gecerliligini gosterir [34].

Keshan ve digerleri (2015) siiriis kosullarindan kaynaklanan stresin tespiti i¢in yalnizca EKG
sinyallerine dayali bir calisma yaptilar. Bu ¢aligmada, bir bireyin stres analizi ii¢ stres

diizeyinde yapildi: diisiik, orta ve yiiksek. Makine 0grenmesi algoritmalar1 kullanilarak
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diisiik, orta ve yliksek stres siniflar1 %88,24 dogrulukla; diisiik ve yiiksek stres siniflar1 %100
dogrulukla tespit edildi. EKG sinyallerinin stres tespitindeki basaris1 bu sinyallerin stres
kaynakli trafik kazalarinin O6nlenmesi amaciyla kullanilabilecegini gosterir ve stresle

karsilasilan bagka alanlarda da kullanilmasina imkan taniyabilecegi diistiniiliir [35].

Choi ve digerleri (2017) stres, yorgunluk ve uyusukluk gibi olumsuz durumlari izlemek igin
giyilebilir bir cihaz gelistirdiler. Simiilasyon ortamindaki siiriis deneylerinde, 28 katilimciya
ait fizyolojik sinyal ve siiriis davranisi verileri, bilege takilan ve rahatsizlik vermeyen cihaz
yardimiyla alindi. Veriler iizerinde giirtiltii kaynakli hatalarin 6niine gegmek i¢in Onisleme
isleminden sonra Oznitelik ¢ikarma islemi gergeklestirildi. Siirticti durumu tespiti Destek
Vektor Makineleri siniflandiricist ile yapildi. Sonuglar 6nerilen sistemin siiriiciilerin
olumsuz durumlarini normal durumlardan ayirt edebilecegini ve bu sayede siiriis giivenligini

arttirabilecegini gosterir [36].

Miihlbacher-Karrer ve digerleri (2017) siiriicliniin stres seviyesini izlemek i¢in hiicresel
yapay sinir agina (cellular neural network) dayali bir sistem sundular. Yazarlar fizyolojik
sinyaller icin kullanilan sensorlerin yaninda kapasitif el algilama sensoriinti 6nerdiler. 22
katilimer ile simiilasyon ortaminda gergeklestirilen deneylerde yalnizca fizyolojik
sensorlerin kullanilmas1 durumunda dogruluk %82 iken kapasitif el algilama sensoriiniin
fizyolojik sensorlere eklenmesi durumunda dogrulugun %92°ye yiikseldigi bulundu.
Neticede onerilen yontemin iyi bir basarim gosterdigi ve kapasitif el algilama sensoriiniin

dogrulugu 6nemli derecede iyilestirdigi anlasildi [37].

Gutmann ve digerleri (2015) siiriis simiilatdriiniin fizyolojik sinyal degerlerindeki degisimler

tizerinden duygu ve stres tespitinde kullanimini incelediler [38].

Munla ve digerleri (2015) EKG sinyalinden tiiretilen kalp hiz1 degiskenligini kullanarak
slirlis stresinin tespitini amagladilar. “MIT drivedb” veri kiimesindeki 16 farkli katilimcidan
elde edilen verilerin kullanildig1 ¢alismada siiriiciiler, stresli ve normal olarak iki kategoride
siiflandirildi. Siniflandirma igin k-En Yakin Komsu, Radyal Bazli Fonksiyon (Radial Basis
Function - RBF) ve Destek Vektor Makineleri algoritmalari segilerek karsilagtirildi. Destek
Vektor Makineleri, lineer ve RBF ¢ekirdekli Destek Vektor Makineleri olmak iizere iki
sekilde uygulandi. Stres tespiti ig¢in en yiiksek dogruluk %83 ile RBF ¢ekirdekli Destek
Vektor Makineleri algoritmasi ile elde edildi [39].
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Singh ve digerleri (2011) stres tespitinde fizyolojik sinyallere dayali bir yaklasim sundular
[40].

Lopez-Martinez ve digerleri (2019) gercek diinya ortaminda siiriis deneylerinde elde edilen
iic ayr1 veri kiimesini kullanarak duygusal durumun tespiti i¢in bir makine 6grenmesi
yontemi Onerdiler. Fizyolojik sinyallerden EDA ve kalp hizi sinyallerine dayal

gerceklestirilen ¢alisma sonucunda yiiksek siniflandirma dogrulugu elde edildi [41].

Saeed ve digerleri (2017) stres ve uyusuklugun tespiti i¢in derin 6grenme algoritmalarini
kullandilar. 11 profesyonel kamyon siiriiclisiinden giyilebilir cihaz yardimi ile toplanan
EDA, kalp hizi gibi fizyolojik sinyaller tizerinde egitilen evrisimsel sinir aginin
(convolutional neural network) temel bir sinir agindan daha iyi basarim gosterdigi goriildi
[42].

Napoletano ve Rossi (2018) siiriicii stresinin otomatik olarak tespit edilmesi i¢in kalp hizi
ve solunum sinyallerinin kullanimimi arastirdilar. Deneyler simiilasyon ortaminda
katilimcilardan alinan fizyolojik sinyal verilerin bulundugu veri kiimesi kullanilarak yapildi.
RBF destekli Destek Vektor Makineleri ile stresli ve stressiz iki kategoride siniflandirma
gergeklestirildi. Sonuglar bu sinyallerin stres tespiti i¢in kullanilabilecegini gosterirken, en
yliksek dogruluk %609 ile sinyallerin birlikte kullanildigi durumda elde edildi [43].

Qiu ve digerleri (2019) siiriiciiniin fizyolojik sinyalleri ile siiriis manevralar1 arasindaki
iliskiyi arastirdilar. Gergek diinya ortaminda olusturulan siiriis veri kiimesi kullanilarak
gerceklestirilen calismada; saga doniis, sola doniis, U doniisii, kavsak gecisi, sol serit
degistirme ve sag serit degistirme olmak lizere alt1 siirlis manevrasi1 dikkate alindi. EDA,
kalp hiz1 ve solunum sinyallerinin normale gore daha diisiik ya da daha yiiksek oldugu

durumlarn siiriis manevralari ile baglantili oldugu anlasildi [44].

Athanasiou ve digerleri (2014) elektrikli tasit lizerinde stres odakli siiriicii destek sistemi
onerildiler. Siirticiiden alinan EDA, EKG ve solunum sinyallerinden olusan fizyolojik veriler
Bayes Aglar1 modeli tarafindan gercek zamanli stres tespiti i¢in kullanildi. Onerilen sistem
giivenli ve konforlu bir siiriis icin trafik kosullarina gore tasit hizinin yonetilmesini amaclar

[45].
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Nita ve digerleri (2019) EKG sinyali kullanarak diisiik, orta ve yiiksek {i¢ seviyeli siiriicii
stresinin tespiti i¢in bir yaklagim sundular. Stres tespiti i¢in geleneksel Karar Agaglari
Ormani yontemi ile benzetimli tavlama (simulated annealing) yontemini birlestirerek
gelismis bir Karar Agaclar1 Ormani kullandilar. Sonugta diisiik, orta ve yiiksek 3 stres
seviyesini tespit etmede %97; diisiik ve yiiksek 2 stres seviyesini tespit etmede %100'e yakin
dogruluga ulasildi. Uygulanan yontem, Karar Agaglart Ormani ve Destek Vektor Makineleri

gibi diger simiflandirma yontemlerine kiyasla daha iyi bir basarim gosterdi [46].

Li ve digerleri (2016) gergek diinya siiriisii sirasinda {ig siiriiciiden alinan fizyolojik sinyalleri
“Normal”, “Olay” ve “Giiriilti” kiimeleri olarak siniflandirmak i¢in kiimeleme algoritmasi

(13

kullandilar. Siirlicii davranis1 olaylarini, siirliciiniin psikolojik durumuna gore “zor
manevralar”, “siirlicii saskinliklar1” ve “siiriiciiniin duygusal uyarilmalar1” isimli {i¢ gruba
aywrdilar. Sirliciiniin psikolojik durumundaki degisikliklerin, siiriiciiye ait fizyolojik
sinyaller degerlerinde sapmalara neden olabilecegi ve siiriici davranisi olaylarini
etkileyebilecegi belirtildi. Sonugta “Olay” kiimesinin siirlicii davranis1 olaylar ile yakindan

iliskili oldugu bulundu [47].

Kavitha ve Perumalraja (2014) siiriis sirasinda stiriiciilerde meydana gelebilecek kalp krizi
gibi olumsuz saghk durumlarmi ydnetmek igin saglik izleme sistemi &nerdiler. Onerilen
sistem ile siiriiciilerden alinan kalp hizi, solunum gibi fizyolojik sinyallerde olusabilecek

anormallikler saglik ve ulasim merkezlerine bildirildi [48].

Cassani ve digerleri (2019) tarafindan direksiyon simidine yerlestirilen elektrotlar aracilig
ile EKG sinyalleri alindi. Sonugta alinan bu sinyallerin anlik ve ortalama kalp hiz1 6l¢iimii

ile solunum hiz1 l¢iimiine olanak tanidigr goriildii [49].

Schmidt ve digerleri (2016) biligsel ve duygusal durumlarin ortaya ¢ikarilmasi igin farkl
stiriis kosullarinda tasit kullanimini arastirdilar. Siirtis simiilatorii lizerinde ¢esitli trafik
senaryolar1 kullanilarak olusturulan siiriis kosullarinda 46 katilimciya ait fizyolojik veriler
ve tasit verileri sensorler yardimiyla toplandi. Katilimeilar her bir siiriis kosulunun sonunda
biligsel ve duygusal durumlarini 6lgmeye yonelik anketler doldurdu. Siirticii durumunun
tespitinde fizyolojik verilerin kullanimimin gecerliligi ile siirlicii durumu hakkinda bilgi

iceren sinyallerin siiriiciiye bagl degisebildigi goriildii [50].
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F. Liu ve digerleri (2019) siiriicii yorgunlugunun tespiti i¢in yapilan g¢alismalari ve son
egilimleri incelediler. Yorgunluk tespiti ile ilgili yaklasimlar; siiriiciiden alinan fizyolojik
sinyallere, stiriiciilerin davranis 6zelliklerine, tasit siiriis 6zelliklerine ve hibrit tekniklere
dayali olarak gruplandirilarak karsilastirildi. Son egilimlerden olan derin 68renme
teknolojilerinin yorgunluk tespitinde 6nemli firsatlar olusturarak saglamlig: arttirabilecegi

belirtildi [51].

Y. Liu ve Du (2018) EDA sinyallerini kullanarak ii¢ stres seviyesinin tespiti i¢in bir yontem
sundular. Gergek siiriis verilerinin bulundugu “MIT drivedb” veri kiimesindeki 11 siiriiciiye
ait ve ayaga bagl sensorlerle dlgtilen sinyaller kullanildi. Sonugta diisiik, orta ve yiiksek ti¢
stres seviyesinin tespitinde dogrusal diskriminant analizi (Linear Discriminant Analysis -
LDA) kullanilarak %81.82 ile kabul edilebilir bir dogruluga ulasildi [52].

J. S. Wang ve digerleri (2013) stres tespiti i¢in k-En Yakin Komsu algoritmasi kullanarak
kalp hiz1 degiskenligi analizine dayanan ¢alisma yaptilar. Calismada kullanilan veriler “MIT
drivedb” veri kiimesinden indirildi. Kalp hiz1 degiskenligi Oznitelik tabanli doniisiim
algoritmasi; Oznitelik olusturma, 6znitelik segme ve 6znitelik boyutu azaltma islemlerinden
olusur. Kalp hiz1 degiskenligi analizi ile dnemli 6znitelikleri olusturmak i¢in “trend tabanli”
ve “parametre tabanli” iki farkli yaklasim sundular. Oznitelik segme ve sonrasinda temel
bilesenler analizi (Principal Component Analysis - PCA) ve LDA ile 6znitelik boyutu
azaltma islemleri gerceklestirildi. Stres tespitinde "trend tabanli" yaklasimda en yiiksek
%97.78 ve “parametre tabanli” yaklagimda en yiiksek %81.06 tanima oranlar1 ile yontemin

dogrulugu anlagilmigtir [53].

Healey ve Picard (2005) siiriis gorevleri sirasinda stres tespitine yonelik olarak fizyolojik
sinyalleri toplamak ve analiz etmek i¢in ¢esitli yontemler sundular. Dinlenme, otoyol ve
sehir i¢i siirlis kosullarindaki siiriis stresini belirlemek i¢in Boston bolgesinde belirli bir
rotada gergeklestirilen siirlislerde 9 katilimcidan elde edilen 24 siiriis verisi ile “MIT
drivedb” veri kiimesi olusturuldu. 5 dakikalik veri araliklar1 kullanilarak gerceklestirilen
siiflandirma sonucunda ii¢ farkli stres seviyesi i¢in dogruluk %97,4 olarak bulundu. Ayrica
EDA ve kalp hiz1 sinyallerinin ¢ogu siiriicii i¢in siiriicli stres diizeyi ile yakindan iligkili
oldugu anlasildi. Aragtirmacilarin olusturduklart veri kiimesinde 17 siiriis verisi herkese agik
olarak paylasilmakta ve veri kiimesi literatiirde siiricii stres tespitinde siklikla
kullanilmaktadir [54].
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3. AKILLI SEHIRLER iCIN NESNELERIN INTERNETI (10T)
UYGULAMA ALANLARI

3.1. Nesnelerin Interneti (10T) Kavramm

Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T), verilerin toplanmasi ve degistirilmesini
kolaylastirmak i¢in fiziksel cihazlarin birbirleriyle dinamik bir sekilde baglantili oldugu bir
ag sistemidir [55, 56]. IoT, fiziksel cihazlarin, insan miidahalesi olmaksizin, bilgi paylasmak
ve karar vermek i¢in gérmesini, duymasini, diisiinmesini saglayarak konugmasina olanak
tanir [57, 58]. IoT’nin amaci enerjiden, zamandan ve paradan tasarruf saglayarak insan
hayatin1 kolaylastirmak ve akilli bir ¢evre olusturmaktir [59]. IoT kavrami, 1999 yilinda
tedarik zincirlerinde RFID kullanimini konu alan bir sunumda Kevin Ashton tarafindan ilk
defa kullanilmis; sensorler, aktiiatorler, GPS cihazlar1 ve mobil cihazlar gibi diger
teknolojiler daha sonra IoT ile iliskilendirilmistir [60, 61]. IoT; bilgisayarlar, gomiilii
sistemler, iletisim teknolojileri, algilayict aglar, internet protokolleri gibi temel teknolojiler

ile geleneksel varliklar1 “akilli” hale getirerek yeni nesil interneti tanimlar [57, 58].

Temel teknolojilerdeki hizli gelismelere bagl olarak, IoT, her alanda yasam kalitesini
arttirmay1 vaat eden ¢ok sayida yeni uygulama i¢in muazzam firsatlar sunmaktadir [5, 62].
IoT su anda kiiciik bir boliimiiniin mevcut oldugu farkli alanlarda ¢ok sayida uygulama
gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir. Cok yakin gelecekte; evde, yolculukta, hastanede, is
yerinde, okulda, spor salonunda, aligveriste bircok yeni uygulama ile yasam kalitesinin
artmasi saglanabilecektir [63]. Ornegin, bir uygulama sehir trafigini izlemeye ve kontrol
etmeye yardimei olabilir, bir bagkasi finansal ve yatirim islemlerini gergeklestirebilir, digeri
otomatik olarak ihtiyaca yonelik aligveris siparisi verebilir, bir digeri saglik sorununu
hafifletmek, tedavi etmek ve hatta onlemek i¢in tibbi bir problemin erken teshisini
saglayabilir [5]. Ayrica IoT smirh kaynaklarin verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasina
yardimci olacaktir [64]. IoT’ nin bazi gelismis toplum problemlerini ¢bzecegi ya da bu

problemlerin ¢dziimiine ¢ok biiyiik katki saglayacagi beklenmektedir [65].

Internet {izerinden baglanan nesnelerin sofistike bir ag1 olan IoT, bilimsel ve endiistriyel
topluluklarin odaklandigi nispeten yeni bir paradigmadir [66, 67]. Endiistride son yillarda

verimliligi arttirmak adina IoT teknolojilerinin benimsenmesi, Endiistri 4.0’1n temelini
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olusturmaktadir [67, 68]. Son zamanlarda imalat, perakende, saglik, tasimacilik, enerji gibi

cok sayida alanda IoT uygulamalari gelistirilmekte ve uygulanmaktadir [61, 64].

IoT, iletisim ve hesaplama islevlerine sahip akilli nesnelerden olusur [69]. Akilli nesneler,
IoT’nin ¢evre ile etkilesim kurabilen temel parcasidir. Elde ettigi bilgiler ile otonom karar
verebilir. Akilli nesnelere 6rnek olarak bilgisayarlar, akilli telefonlar, akilli buzdolaplari,
tabletler, bazi arabalar, akilli televizyonlar gibi karmasik cihazlarin yaninda ¢esitli sensorler
iceren elbise, kagit, mobilya, sanat eseri, gida tirtinleri gibi nesnelerde gosterilebilir [70, 71].
IoT nesnelerinin sayisinin zaman igerisinde hizla artacagi ve bu akilli nesnelerin, imalat,
akilli 6l¢iim, saglik, cesitli ev otomasyonlar1 ve heniiz tanimlanmamis bir¢ok yeni alanda

kullanilmasi1 6ngoriilmektedir [56, 72].

IoT, akilli nesnelerin yeteneklerini temsil eden {i¢ sacayagi tlizerine kurulu bir yapidir. Bu
yetenekler, nesnelerin tanimlanabilir olmasini (herhangi bir nesne kendini tanimlayabilir),
iletisim kurmasini (herhangi bir nesne iletisim kurar) ve karsilikli etkilesimde (herhangi bir

nesne etkilesir) bulunabilmesini gerektirir [73].

IoT’nin ti¢ teknolojik bileseni; donanim, ara katman yazilimlar1 ve sunum olarak tanimlanur.
Donanim; [oT nin fiziksel yapis1 i¢in sensorler, aktiiatorler ve gomiilii iletisim cihazlarindan
meydana gelir. Ara katman yazilimlari; veri depolama ve veri analizi i¢in gerekli hesaplama
araglarindan olusur. IoT sistemlerini akilli hale getirir. Sunum, farkli platformlardan
erisilebilen, farkli uygulamalar i¢in tasarlanmis gorsellestirme ve yorumlama araglarini ifade
eder [74]. IoT'de, veriler fiziksel cihazlar ile toplanarak, kablosuz aglar lizerinden iletilir. Bu
veriler hesaplama araglar1 tarafindan analiz edilir. Analiz edilen veriler ihtiyaca yonelik

uygulamanin gerektirdigi sekilde kullanilir.

McKinsey Kiiresel Enstitii raporu, IoT nin 2025 yilinda yillik 3,9 trilyon dolar ile 11,1
trilyon dolara arasinda potansiyel bir ekonomik etkiye sahip oldugunu dngdérmektedir. Ust
sinir degeri olan 11,1 trilyon dolar, 2025 yilinda beklenen diinya ekonomik degerinin

yaklasik %11 ine esittir [75].

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde gelistirilen bazi IoT uygulamalar1 incelenmis ve akilli

sehirler baglig altinda siniflandirilmistir.
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3.2. Akilh Sehirler

Diinya niifusunun %70'inin 2050 yilina kadar sehirlerde ve cevresindeki bolgelerde
yasayacag1 ongoriilmektedir. Sehirlerdeki niifus artisindan kaynaklanan sorunlarin asilarak
ekonomik, sosyal ve ¢evresel refahi saglamak i¢in gehirler akilli olmalidir. Akilli sehirler,
sehir hizmetlerini sunmak i¢in bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanan daha etkilesimli ve
etkili izlenen sehirlerdir [76, 77]. Akilli sehirlerin esas hedefi kamu kaynaklarinin daha iyi

kullanilmas1 ve vatandaslara sunulan hizmetlerin kalitesinin arttirilmasidir [78].

Akillr sehirlerde, sehir hakkinda bilgi toplamak i¢in sehrin ¢esitli noktalarina yerlestirilmis,
gelismis algilama ve hesaplama yeteneklerine sahip farkl tiirlerde sensorler bulunmaktadir
[70, 76]. Bu sensorlerden elde edilen biiyiik miktardaki veriler kullanilarak bir¢ok akilli sehir
uygulamasinin gelistirilmesi saglanir [79]. Akilli sehirler, yaygin iletisim aglar1 ve akilli
sistemleri kullanarak sehir yonetimini kolaylastirir, fiziksel sehir altyapilarinin optimize
edilmesini saglar, sunulan yeni hizmetlerle vatandaslarin giinliik hayatin1 ve sehrin yagsam
kosullarimi 1yilestirir [70, 73, 76]. Akilli sehirlerde enerji kullanimi, atik ydnetiminin
saglanmasi, aydinlatma, hava ve giiriiltii kirliliginin takibi, yollarin, tasitlarin, otoparklarin,
metrolarin, havaalanlarinin ve limanlarin izlenmesi, ¢esitli kamu hizmetlerinin yonetilmesi

gibi ¢cok sayida uygulama alan1 mevcuttur.

Akilli sehirlerin temel sorunlardan birisi sunulan uygulama ve hizmetlerdeki karar verme
yetkisinin farkli kigi ve kurumlarca yonetilmesidir [78]. Akilli sehirlerde, enerji kullanimu,
ulasim, saglik, cevre, egitim ve ¢esitli hizmetlerin iyilestirilmesi gibi ihtiyaclarin yonetimini

tek merkezde birlestiren bir stratejinin tasarlanmasi gerekir [80].

Akillr sehirler, gercek zamanli bilgileri, gereken zamanda, dogru bir sekilde sunmak i¢in
sehirdeki insanlar1 akilli teknolojilere baglayarak teknolojileri ¢ok daha genis bir alana yayar
[68]. Sekil 3.1, akilli sehirler i¢in IoT uygulama alanlarini gostermektedir. Akilli sehir
uygulama alanlar1 bu ¢alismada imalat, perakende, saglik, tasimacilik ve diger olmak tizere
5’¢ ayrilmistir. IoT uygulamalar1 ¢ok fazla oldugu i¢in bu bagliklar1 ¢ogaltmak da

mumkuindiir.
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Sekil 3.1. Akillr sehirler i¢in IoT uygulama alanlar1

Sehirlerin akilli hale doniistiiriilerek daha verimli, emniyetli, ¢ekici, konforlu ve rekabetgi
olmasi i¢in pek cok degisiklik yapilmalidir. Bu degisim, sehirlerin goriinlimiine is
diinyasinin, vatandaslarin ve akademik cevrelerin birlikte sekillendirecegi yeni bir doku
kazandiracaktir. Vatandaglar, kullanici olmanin yaninda onemli bir paydas ve teknoloji,

statik bir varlik yerine dinamik bir siire¢ destekleyicisi olarak goriilmelidir [81].
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3.2.1. imalat

Sanayi devriminden itibaren imalatta verimliligin artmasi degismez bir amag olmustur [82].
Verimliligin artmasi i¢in iiretim ve lojistik maliyetleri diislirmek, iiriin ve hizmet kalitesini
arttirmak, iretim siireglerini hizlandirmak gerekir [83]. Verimlilik, ¢evre standartlari,
tiiketici talepleri ve rekabet giiciinii koruma gerekliligi gibi etkenler imalatin gelismesi i¢in
iireticilere baski olusturur [83, 84]. Imalat teknolojilerinin gelisimi bilgi teknolojileri ile
dogrudan ilgilidir. Imalatin her biiyiikk degisimi, bilgi teknolojilerinin ilerlemesi ile
desteklenmistir [85]. Imalatta her tiirlii yeni bilgi teknolojisini destekleyen IoT kullanim1 bu
degisimlerden birisidir [86]. Imalatta IoT, ¢esitli sensdrlerden ve nesnelerden siirekli bilgi
almak, izlemek ve sensdr okumalarin1 veri merkezine giivenli bir sekilde iletmek icin
uygulanan bilgi teknolojileri altyapisidir. IoT, isletmelere daha iyi bir sistem performansi

sunarak, igletmelerin ilerlemesine katk1 saglar [6, 85].

Imalat alaninda IoT’nin ortaya cikarak biiyiik veri ve bulut hizmetleri ile birlikte
kullanilmasi akilli imalat ya da yaygin kullanimiyla Endiistri 4.0 olarak adlandirilir. Endiistri
4.0, esnek hatlarda, farkl iirlin tiirleri ve degisen kosullarda iiretim siireglerini otomatik
olarak gerceklestiren bir sistemdir. Endiistri 4.0 sayesinde kaliteli ve 6zellestirilmis tirlinlerin
elde edilmesi ile kaynak tiikketiminin iyilestirilmesi, tiretkenligin ve esnekligin artmasi
saglanabilir [9]. Bununla birlikte, pratik olarak uygulanmasinda ¢esitli zorluklar bulunur.
Farkl1 nitelikteki verilerin algilanmasi ve bu algilamanin gercek zamanli olarak uygulanmasi
icin ¢ok sayida cihaz kullamlmalidir. Thtiyag duyulan cihazlarin tiirleri ve miktarlari
belirlenmeli, fayda-maliyet analizi yaparak imalatta IoT’nin makul bir yatirim olup

olmadigina dnceden karar verilmelidir [84].

Sanayide tiretim islemlerini ve verimliligi sistem tizerinden kontrol etmek ve izlemek igin
IoT kullanilir [58]. Ornegin, fabrikadan gercek zamanli olarak imalat durumu bilgileri,
isleyis ve cevre ile ilgili ¢esitli sensor verileri toplanir. Bu veriler, insan miidahalesi
gerekmeksizin tasarim ve imalat sistemlerini siirdiirmek ve optimize etmek i¢in isleyisi
otomatiklestirmekte kullamilabilir.  Farkli kaynaklardan gelen biiyiik veri icin akill
algoritmalar otomatik olarak en dogru kararlar1 verebilir [84, 87]. Bu siire¢ yetkili kisiler
tarafindan takip edilerek istenildiginde miidahale edilebilir, akilli algoritmalarin olusturacagi

alternatif kararlar degerlendirilebilir.
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Cesitli yeteneklere sahip imalat cihazlarmin kusursuz uyumunu gergeklestirebilen IoT,
giiniimiizde imalat endiistrisini biliylik 6l¢iide degistirebilen yeni bir kavram olarak kabul
edilmektedir. Bu sekilde gercgeklestirilen imalatin yeni is ve pazar firsatlar1 olusturularak

kiiresel ekonomi tlizerinde biiyiik etki olusturmasi beklenmektedir [84].

3.2.2. Perakende

Isletmelerin, sektdrdeki diger isletmelere rekabet etme amaci, verimlilik ihtiyaci ve bilyiime
arzusu, dogru atilmus ticari adimlarin yaninda yenilik yapmay1 da gerektirir [88]. internetin
giderek artan kullanimi1 perakende isletmelerin is siireglerini yenilemelerini saglamigtir.
Isletmelere gesitli avantajlar saglayan internet tabanl bilgi mimarisi olarak IoT giderek
onem kazanmaktadir. Perakende sektoriinde IoT’nin uygulanmasi, isletmelerin
miisterileriyle etkilesime girebilmesi i¢in yeni imkanlar sunar [89]. IoT teknolojisi igin
uygulama alanlar1 ¢ok sayidadir, ancak en 6nemli uygulama alanlarindan birisi perakende

sektorudiir [67].

[oT, perakende sektdriinde kendinden onceki teknolojilerin yerini hizli bir sekilde alan
teknolojidir. Isletmeler, miisteri memnuniyetini arttirmak, tedarik zinciri islemlerini
optimize etmek, yeni firsatlarla gelir elde etmek ve yeni hizmetler gelistirmek i¢in IoT yi
kullanabilirler. ToT ile isletmeler; veri toplama, izleme, kontrol, optimizasyon gibi yeni
yetenekler kazanabilir [67, 89]. Isletmeler, miisteri hareketlerini takip eden sensorler ile {iriin
yerlestirme kararlarini verebilir. Ornegin, bazi giyim magazalarinda birinci simf {iriinlerin

yerlestirilmesine yardimei1 olmasi igin 1s1 sensorleri kullanilabilir [90].

IoT’nin perakende sektoriinde kullanilmas: ile miisteriler almayr diisiindiikleri tirlinler
hakkinda bilgi edinebilir, bu liriinlere ait fiyatlar1 ve indirimleri anlik olarak goriintiileyebilir.
IoT aracilig ile perakende sektoriiniin pek ¢ok alt alaninda o alana 6zgili miisteri beklentileri
karsilanabilir. Bir gida iirlinlinde, iiretimin baslangi¢ asamasindan satisa sunulacagi asamaya
kadar gerceklesen doniisiim tiiketiciler tarafindan bilinebilir. Bu sayede tiiketicilerin saglik,
hijyen ve liriin kalitesi gibi beklentileri karsilanirken, tireticilerin karliliklarini arttirabilecegi

yeni rekabet olanaklari elde edilir.

IoT teknolojilerinin sahip oldugu iiriin tanimlayabilme, kolay ve hizli iletisim ve gercek

zamanl bilgi paylasimi yetenekleri, pazar payini arttirmak isteyen isletmelerin IoT’ye
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yonelmelerini saglamistir [89]. Ornegin, bir kuyumcu perakende sirketi, iiriinleriyle ilgili ek
bilgi saglamak icin sensorler ve interaktif ekranlar kullanabilir. Isletmeler, IoT teknolojileri
yardimiyla miisterileri ile ger¢cek zamanli ve ¢ift yonli iletisime imkan taniyan bir akilli
sistem olusturabilirler. Bu sistemler miisterilere karar verme siirecinde ve aligverislerinde
yardimci olur. Ayrica miisteri ihtiyaglarini 6ngorebilirler ve ihtiyaglara yonelik kapsamli ve

spesifik bilgiler saglayabilirler [67].

Otomatik 6deme sistemleri, kisisellestirilmis {iriin tavsiyeleri gibi misteri ile etkilesimi
arttiran, satin alma kararlarin1 kolaylastiran ve zaman tasarrufu saglayarak aligveris
deneyimini 1iyilestiren sistemlere perakende sektoriinde artan bir ihtiyag vardir [91].
Isletmeler IoT sistemleri kullanarak, alisveris yapmak isteyen miisterilerin akilli cihazlari ile
baglanti kurabilir, miisteriler magazaya geldiklerinde dogrudan satin almak istedikleri {irine
yonelmelerine imkan taninir. Bu akilli sistemler, miisterilerin aldiklari iiriinler i¢in 6deme
yaparken kuyruklarda beklemek zorunda olmayacaklari ¢éziimler de iiretir. Zaman alic1 ve
maliyetli siireclerin kisalmasi isletmeler ve miisteriler i¢in faydali olur. Akilli sistemlerin
perakende sektoriinde kullanimi yeni ve verimli is siirecleri olusturur, liretkenligin ve
satiglarin  artmasini, maliyetlerin azalmasini saglar [89]. Amazon; derin 6grenme,
bilgisayarla gérme ve ¢esitli sensor teknolojilerini kullanarak aligveris yapilmasini saglayan
kasiyersiz magazalar kurdu. Akilli telefon uygulamasi ile magazaya giris yapan miisteriler
almak istedikleri {irlinii alir ve magazadan ayrilir. Alinan iirtinler telefon uygulamasindaki

sanal bir aligveris sepetine eklenir ve bu uygulama araciligi ile 6deme gercgeklestirilir [92].

Isletmeler, tiiketicilerin satin alma davramslarini anlamak ve ilerdeki satin alma
davraniglarin1 tahmin etmek igin akilli sistemlere ihtiyag duyarlar. Bu sistemlerden toplanan
tilketici davranisi ile ilgili veriler, isletmeler tarafindan ¢ok tercih edilen {iriinleri izlemek,
daha az tercih edilen iirlinleri ¢ok tercih edilen iiriinlerle degistirmek, daha hizli ve ¢ok satig
yapmak i¢in kullanilabilir [91]. Perakende pazarindaki rekabet¢i ortamdan dolay1, her gegen
giin daha fazla sayida isletme, yeni pazarlar elde etmek ve gelecek stratejilerin belirlemek

adina akilli sistemleri tercih etmektedir [89].

Perakende uygulamalarinda akilli teknolojiler, gercek zamanli olarak iiriin durumunu
izlemek ve stok yonetimini saglamak i¢in de kullanilabilir. Ayrica satis sonras1 destekte
saglanabilir, boylece miisteriler satin aldiklar1 trlinler hakkindaki verilere kolaylikla

erisebilirler. RFID ve sensor teknolojileri kullanilarak, iirliniin kontrol siireclerine, iiriin
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kalitesine ve olasi raf émriine karar verilebilir. Ornegin; biyolojik sensérler, satisa hazir olan
iriiniin  kalitesini kontrol etmek igin sicaklik, 151k ve bakteri gibi parametrelerini
izleyebilirken, RFID teknolojisi tiriinii tanimlamak ve takip etmek i¢in kullanilabilir [73].
Biitiin bunlarin verimliligi, iirtin kalitesini, miisteri memnuniyetini ve satis miktarini

arttirmasi beklenir.

3.2.3. Saghk

Tibbi teknoloji ve saglik hizmetleri, toplumsal refah ve ekonomik durum ile yakindan
ilgilidir [65]. Toplumlarda teknolojik ve sosyal gelismenin ana gayesi, insan sagligini
korumak, mutlulugunu arttirmak ve diinyanin herhangi bir yerinde, her zaman, herkese daha
iyi bir saglik hizmeti sunmaktir [56, 93]. [oT kavraminin ortaya ¢ikarak yeni nesil akill
cihazlarin ve sensorlerin gelistirilmesi her zaman ve her yerde ¢alisabilen uzman sistemlerin
olusturulmasini saglar. Uzman sistemler ¢ok etkili saglik hizmetlerini hayatimizin her
alaninda kullanilabilir ve uygulanabilir hale getirirler [56, 94]. Saglik sektoriinde 10T, gesitli
saglik aktivitelerini gerceklestirmek ve yonetmek icin tiim mevcut kaynaklarin birbirine
baglandig1, hastanelere ve saglik calisanlarina biiyiik kolayliklar saglayan ag yapisidir [65,
95]. Saglik hizmetlerinde IoT kullanimu ile uzaktan saglik izleme, kimlik dogrulama, fitness
programlari, kronik hasta ve yasl bakimi i¢in ¢esitli tibbi sistemler glivenilir, etkili ve akilli

bir sekilde gelistirilebilir [63, 64].

Ornegin, uzaktan saglik izleme amaciyla olusturulan bir sistem, doktor hastanin yakininda
olmamas1 durumunda hastaya yardimci olacak tavsiyede bulunabilir. Hastaya ait kalp hizi,
solunum gibi c¢esitli veriler toplanarak uzaktan izlenebilir ve ani degisikliklerde uyari
verebilir [96]. Olusturulan sistemler ile 2019 yilinda Cin’de hayvanlar {izerinde yapilan ilk

uzaktan ameliyatin 50 km mesafeden basarili bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir [97].

IoT cihazlari ile hastanin kullanmakta oldugu ilaglar takip edilebilir ve hastanin ihtiyaci olan
yeni ilaglarin alerjik reaksiyonlar ve cesitli etkilesimler agisindan riski degerlendirilebilir
[98]. Giyilebilir cihazlarin kullanimi, giinliik yasam aktivitelerinin (adim, egzersiz, kalori,
uyku gibi) izlenmesini ve yasam standartlarinin gelistirilmesini saglar. Farkli sensorler
iceren cihazlar, saglik parametrelerinin kapsamli olarak takibini saglayabilir. IoT cihazlar
ile hasta sagliginda bozulmaya neden olabilecek durumlarin saptanmasi iizerine saglik

personelini harekete gecirebilir, bdylece 6nleyici bakim gerceklestirilebilir [73]. Onemli
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hastaliklar, hastaligin daha baslangi¢ agsamasinda fark edilerek daha kolay tedavi edilebilir.

Bu sistemler, kullanilabilirligi, kaliteyi arttirarak ve maliyetleri azaltarak saglik sistemlerini
onemli olciide iyilestirir [56]. Ornegin, IBM saglik calisanlarmin her hasta kontroliinden
sonra ellerini yikamalarini izlemek i¢in bir RFID teknolojisi gelistirmistir. Bu ve benzeri
sistemler ile her yil yaklasik 90 bin 6liime ve 30 milyar dolarlik maddi zarara neden olan
enfeksiyonlardan korunma saglanabilir [58]. Giinlimiizde gergeklestirilen g¢esitli tibbi
sistemlere ragmen biliyiik veri yonetimine dayanan akilli bir IoT tabanli saglik sisteminin
nasil uygulanacagi ve bu sistemlerin hizli ve sistematik olarak nasil kurulacagi halen

belirsizdir [95].

Hastalar, saglik merkezleri ve saglik calisanlar1 arasinda kesintisiz ve giivenli baglanti
olusturarak uygun maliyetli iletigimin saglanmasi 6nemlidir. IoT tabanli saglik uygulamalari
ile kronik hastaliklar, erken teshis, uzaktan saglik izleme gibi alanlarda daha etkin

¢oziimlerin sunulmasi beklenir [64].

Saglik endiistrisinde bir egilim olan kronik hastalarin kendi kendisini idare edebilmesi,
onemli fayda olusturma potansiyeline sahiptir. Basta kronik hastaliklar olmak {izere cesitli
hastaliklarda hastaneye gidip gelmenin zorluklari, su anda hastane merkezli olarak
gerceklestirilen saglik hizmetlerinin, yakin gelecekte ev merkezli olmasma zemin
hazirlamaktadir. Bu nedenle saglik sektoriinde, saglikla ilgili uygulamalarin gelistirmesi ve
onlarin ev ortaminda kullanilmasi gerekmektedir [99]. IoT uygulamalarinin 2025 yilinda
olusturmasi ongoriilen ekonomik etkisine deginen bazi ¢alismalar, loT teknolojilerindeki

gelirlerinin en bilyiik ylizdesinin saglik uygulamalarina gidecegini belirtmektedir [56].

3.2.4. Tasimacilik

Diinya genelinde mevcut tasitlarin sayisinin 1 milyardan fazla oldugu bilinmekte ve 2050
yilinda 2,5 milyar smirin1 gegecegi tahmin edilmektedir [100]. Tagimacilik her yoniiyle
stirekli 1yilestirmeye ihtiya¢ duyulan ve teknolojik gelismelerle siirekli yenilenen ¢ok genis
bir alandir. Kisisel seyahat, toplu tasima sistemleri, trafik yonetimi, yol tikaniklig1 analiz
sistemleri, lojistik, ara¢ ve nesne takip sistemleri, arag¢ igi sistemler, akilli park etme,
slirliciisliz tasitlar ve diger pek ¢ok yoni bulunur [17, 101]. IoT’nin en énemli uygulama

alanlarindan birisi olan tasimacilik sistemlerinde, ulagim agini izlemek, kontrol etmek ve bu
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alandaki bagka gereksinimleri karsilamak i¢in gelistirilen cok sayida sabit ve hareketli

sensorden yararlanilir [58, 101, 102].

Tagsitlar, her yi1l daha fazla sayida ve daha fazla 6zellikte sensorler ile iletisim cihazlari
kullanilarak yenilenir. Siirlicii ve yolcularin giivenlik ihtiyacini, konforunu ve zevkini
arttirmak i¢in motoru devre dig1 birakma, uzaktan giivenlik gibi ¢esitli yenilik¢i sistemler
kullanima sunulur. Trafik kontroliinii optimize etmek icin IoT ile akilli sistemler gelistirilir

[103].

Lojistik sistemlerde miisteri memnuniyetini ve teslimat kalitesini arttirmak, hizli ve verimli
tedarik zinciri olusturarak gergeklestirilir. Bu nedenle, lojistik sistemlerde akilli sistemlerin
kullanilmasi, lojistik sisteminin gelistirilmesi igin bir zorunluluk haline gelmistir [104]. loT
tabanli lojistik sistemler; bir iirlinlin hammaddesinin elde edilmesi, {liretimi, nakliyesi,
depolanmasi, satigi, satis sonrasi hizmetlerinin gerceklestirilmesi ve gerekirse iadesine
varincaya kadar tiim bu iirlin bilgilerinin ger¢ek zamanl olarak ilgililere iletilmesini saglar.
Et ve siit Uriinleri gibi bozulabilecek gidalarin nakliye asamalarinda, gerekli kosullarda

saklanarak zarar gormemesi i¢in takibine olanak tanir [63].

Akilli tagimacilikta trafik yonetimi saglanirken; yol, tasit ve siiriicii verilerini izlemek,
gerektiginde uyarmak ve kontrol etmek igin yollara ve tagitlara sensor, aktiiator gibi gerekli
cihazlar yerlestirilir. Elde edilen veriler iletisim aglari ile diger tasitlara ve trafik yonetim
merkezine gonderilir. Bu sekilde siiriiciiler ve yolcular, yol ve trafik bilgisini ger¢cek zamanh
edinerek, gidecekleri yere daha gilivenli ve daha hizli ulagabilir. Yetkililer, trafik ve sehir
planlamalarint gerceklestirirken bu bilgilerden istifade eder [63, 105]. Bu bilgiler
kullanilarak gerekli durumlarda, gerekli yerlere, yeni yollar insa edilebilir. Trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde olusacak muhtemel Kirlilik analiz edilerek buna

iliskin 6nlemler alinabilir [106].

Cok seritli yolun altina sensorler yerlestirilerek elektronik levhalar ve bunlart birbirine
baglayan bir yonetim sistemi ile olusturulan bir dinamik serit tahsisi yaklagiminin goriintiisti
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Burada trafik durumlarini ve yetkili soforlerden (otobiisler, acil
durum tasitlar1 vb.) gelen talepleri toplayan sensorler, gézlemlenen durumlari yonetim
sistemine iletir. Bu sistem, yonetim politikasina uygun komutlar1 ve sistem durumunu

(6rnegin, otobilis beklenmedigi zaman otoblis i¢in ayrilmis seritlerin diger striiciiler
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tarafindan kullanilmasi gibi) tim kullanicilara haber verir [107].
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Sekil 3.2. Dinamik serit tahsisi yaklagimi [107]

Son yillarda tasit sayisinin artmast ile birlikte ise gidis ve isten doniis gibi giiniin en yogun
saatlerinde, neredeyse biiyiik sehirlerin tamaminda trafik yogunlugu yasanmaktadir. Trafikte
gergeklesebilecek talihsiz bir kaza ya da basit bir yol bakim caligsmasi, biiyiik bir trafik
yogunluguna ve yeni kazalara neden olabilmektedir. Ayrica uykulu olmak, yorgunluk, stres
gibi baz1 anormal siiriicii durumlari da yaralanma ve 6liimle sonuglanan trafik kazalarina
neden olur. Siirticii durumu; fiziksel 6zellikler, zihinsel durum, duygusal durum, yetenekler
ve karakteristiklerden olusur [108, 109]. Cesitli arag i¢i sistemleri ile siiriiciilerdeki olumsuz
durumlarinin tespit edilerek siiriiciiniin uyarilmasi, olast bir trafik kazasinin onlenmesi

bakimindan 6nemlidir.

Tasimacilikta yol giivenliginin saglanmasi, tasimacilik hizmetlerinin emniyetli, verimli ve
kullanilabilir olmasi bu alandaki en 6nemli amaglardir [58]. Yol giivenligini saglamak igin
kullanilan yaklagimlar, temelde pasif giivenlik ve aktif giivenlik olarak iki kategoride
smiflandirilir. Pasif giivenlik, kaza sonrasi siiriiciiler aleyhine olan zararlar1 hafifletmeye
calisir (6rnegin; emniyet kemerleri, hava yastiklari) ama ¢ogu durumda olas1 kazalari
engelleyemez. Aktif giivenlik, kaza risklerini ongorerek, siiriicii ve yolcular1 bu riskler

konusunda uyarir. Gelismis sensor teknolojisi ve dogru zamanda gerceklesen bilgi alisverisi
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ile gelistirilen aktif giivenlik sistemleri yol gilivenliginin saglanmasinda hayati 6nem tagir
[110]. Bu sistemler, tasitlarin, diger tasitlarla ve altyapilarla haberlesmesini saglar. Bu
sayede siiriiciiler ger¢ek zamanli olarak yol durumu, giivenlik, verimlilik, eglence ve konfor

gibi ilgili bilgileri kolaylikla paylasabilirler [104, 108].

Bu sektordeki nihai amaclardan birisi, siiriiclisiiz tasitlarin ve bu tasitlara uygun altyapinin
olusmasini saglamaktir. Siiriicilisliz tasitlar insan miidahalesini gerektirmeyen ya da ¢ok
nadir gerektiren tasitlardir. Etrafindaki nesneleri algilayarak hareket eden bu tasitlar igerdigi
sensorler ile yol glivenligini saglamak i¢in muhtemel tehlikelerde (6rnegin, baska tasitlarla
arasindaki mesafe ¢ok azaldiginda veya hiz limitlerinin asildigi durumlarda) 6nlem alirlar.
Siirticlistiz tasitlar ile yol giivenliginin artmasi ve kazalarin Onlenmesi beklenmektedir.
Ayrica park yeri bulmayi kolaylastirabilir ve ara¢ durumu hakkinda faydali bilgiler de saglar
[104]. Bununla birlikte yiizbinlerce tasitin kontroliiniin, karmasik ve zor oldugu
unutulmamalidir. Trafik diizenini aksatacak ani bir felakette tasitlarin koordinesi gereken

sekilde yapilabilmelidir [111].

Tasimaciliktaki IoT uygulamalarindan birisi de akilli otoparklardir. Akilli otoparklar bir
bolgedeki tasit sayisini ve hareketlerini izleyerek tasarlanabilir. [htiyag duyulan yerlere yeni
otopark planlar1 yapilabilir. Tasitlari, bulunduklar1 bolgeye en yakin otoparka yonlendirerek
trafik yogunlugunun, yakit tiiketiminin ve yakitlardan kaynakli hava kirliliginin azalmasina

yardimet olur [106].

3.2.5. Diger

Akill sehirlerde IoT iizerine gergeklestirilebilecek uygulama alanlari ok fazladir. Onceki
boliimlerde 6nemli oldugu diisliniilen ve kendi igerisinde de ¢ok sayida farkli uygulama
bulunduran sektorlere yer verildi. Bu boliimde akilli sehirler i¢in gergeklestirilmekte olan
diger IoT uygulama alanlarindan 4 tanesi akilli enerji, akilli ev, sosyal uygulamalar ve ¢evre
izleme basliklar altinda ele alindi. Bu saymn arttirilmas1 miimkiindiir. Ornegin; tarim ve
hayvancilik, atik yonetimi, aydinlatma bu ¢alismada yer verilmeyen uygulama alanlarindan

bazilandir.
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Akalli enerji

Akilli enerji, akilli sehirlerin 6nemli bir arastirma alanidir. Akilli enerji ile amaglanan yiiksek
kaliteli ve ¢evre dostu enerjiyi uygun maliyetle elde etmektir. Akilli enerji, s1zint1 izleme
sistemleri ile enerji tiikketimini kontrol altinda tutar [59, 68]. Ayrica insan giicline duyulan
ihtiyact azaltabilir [98]. Akilli enerji ile enerji sirketleri evlere ve sanayi bolgelerine

gonderilen elektrik, gaz ve su tiikketimini etkin bir sekilde yoneterek enerji tasarrufu saglar.

Akilli enerjinin uygulama alani olan akilli sebekeler, geleneksel elektrik sebekesinin yerini
almak icin gelistirilmigtir. Akilli sebekeler, potansiyel arizalarin azaltilmasint ve
tilketicilerin beklentileri dogrultusunda enerji saglayicilarin hizmetlerini gelistirmelerini
saglar. Bu sayede tiiketicilere gilivenilir ve verimli enerji hizmeti sunulur [58, 105]. Akilh
sebekeler, niifus degisimleri ve tiiketici ihtiyaclar1 dogrultusunda gii¢ saglamak icin enerji
kaynaklarinin kontrol edilmesine ve yonetilmesine destek olur. Ornegin; akilli sebekeler,
milyonlarca sayaci, enerji sirketlerinin agina baglamak icin IoT sistemlerini kullanirlar. Bu
sayagclar; enerji tiiketimini belirlemek, analiz etmek, denetlemek, takip etmek ve yonetmek

icin kullanilir [58].

Akalli ev

Akalli evler, akilli sehirlerde 6nemli bir rol oynayan temel yapi taglaridir [68, 112]. Akill
evler, giinliik hayatimiz1 kolaylastirmak i¢in uzaktan kumandalar veya akilli telefonlar
araciligtyla ya da otomatik olarak kontrol edilen bir sistem sunar [70]. Akilli evler; klima,
1sitma, enerji, havalandirma, aydinlatma, giivenlik, eglence ve konfor sistemleri gibi
algilama ve kontrol cihazlarma sahip binalardir [18]. Bu cihazlarda kaynak tiiketimini
izlemek ve kullanicilarin ihtiyaglarini 6nceden belirlemek icin kullanilan sensdrler 6nemli
rol oynarlar [73]. Mesela, akill1 bir ev, hava durumu verilerine gére pencereleri ve perdeleri
otomatik olarak a¢ip kapatabilir. Akilli evlerin i¢ ve dig ortamlariyla siirekli etkilesim iginde

olmas1 gerekir [58]. Sekil 3.3’te akilli ev alanina 6rnek bir senaryo gosterilmistir [112].
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Sekil 3.3. Akilli ev alanina 6rnek bir senaryo [112]

Senaryoya gore kullanici evine akilli bir buzdolabi satin alir. Buzdolabi (1) numarali adimda
gosterildigi gibi kablosuz interneti tespit eder. (2) numarali adimda buzdolabi sahip oldugu
sensorler hakkinda bilgi verir ve (3)’te kullanic ile iletisim kurar. Kullanici, hangi sensorler
bilgilerinin yayinlanacagini, hangi tiir tekliflere izin verilecegini ve ne tiir bir doniis (licret
veya baska herhangi bir teklif) beklendigini tanimlar. (4) numarali adimda kullanici,
dondurma tireticisi olan sirketten bir e-posta alir. Dondurma tireticisi ¢esitli indirim teklifleri
ile buzdolabina erismek istemektedir. (5) numarali adimda kullanici teklifi kabul ederek
indirim kazanir ya da bu teklifi reddeder. Eger kullanic1 teklifi kabul ederse (6) numarali

adim veri akigin1 gostermektedir [112].

Sosyal uygulamalar

[oT cihazlarinin nesne ve insanlarla iliskisi diisiiniildiigiinde IoT nin sosyal uygulamalar
yoniinden de incelenmesi gerekir. IoT cihazlar1 ¢esitli sosyal medya uygulamalar: ile
etkilesimde bulunabilir. Sosyal medya uygulamalari, kisilerin birbirleri hakkinda bilgi
edinmesine imkan tanir. Kisiler, bulunduklar1 konumlar iizerinden arkadaslarina ya da
cevrelerinde ilgi duyduklari etkinliklere yakin olduklarinda bilgilendirilebilir [98]. Tarihi ve
turistik yerler, lokantalar, aligveris merkezleri hakkinda bilgi edinmek amaci ile bu
uygulamalardan faydalanilabilir. Sosyal medya uygulamalarindan yapilan begeniler,
paylasilan fotograflar, arkadagliklar, takipler gibi gerceklestirilen bir¢ok etkilesim biiyiik
miktarda veri olusturur. Bu biiyiik veri kullanilarak yapay zeka uygulamalarinin yardimu ile
aligveris, saglik, sigortacilik gibi pek cok alanda kisisel oneriler ve teklifler olusturulabilir.
Bununla birlikte, elde edilen verilerin kisisel veri giivenligine tehdit olusturabilecegi

tizerinde diistiniilmesi gereken bir konudur.
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Cevre izleme

Akill sehirlerde sensorler ile elde edilebilecek nehirler, goller, barajlar ve diger rezervuara
ait bilgiler ile sicaklik, yagmur, riizgar hizi, sis, basing, hava kirliligi, giiriiltii gibi bilgiler
ilgili kurumlara iletilir. Kurumlarca takip edilecek bu bilgiler ile sehrin verimliliginin
artmasi saglanir [73, 106, 113]. flgili kurumlar gergek zamanli izlenen bu bilgileri kullanarak
cesitli hastaliklar1, yaralanma ve 6liimleri engellemeyi amaglar [106]. Ayrica giinliik hayati
olumsuz etkileyebilecek ¢esitli doga olaylarini ve sehirsel aksakliklar1 dnceden 6ngorerek

uyar1 olusturacak sistemler, yetkililerin gerekli tedbirleri almasini saglayabilir.






33

4. ONERILEN YONTEM

Bu boéliimde siirlicii durumu tespitinde Onerilen ¢evrim dis1 ve ¢evrim i¢i yontem detayli
olarak anlatilmaktadir. Oncelikle dnerilen yontemin uygulanabilmesi i¢in kullanilan araglar
hakkinda bilgiler verilmis ve ardindan g¢evrim dist siiriici durumu tespitinin adimlart
aciklanarak smiflandirma sonuglar1 sunulmustur. Son olarak ise ¢evrim i¢i siiriicii durumu

tespiti i¢in olusturulan IoT tabanli sistem tanitilmustir.

4.1. Kullanilan Araglar

Burada mikrodenetleyici kartlari, kablosuz internet baglantis1 modiilii, sensorler gibi tez

calismasi sirasinda kullanilan baslica araglardan kisaca bahsedilmektedir.

4.1.1. Mikrodenetleyici kartlar:

Arduino Uno Rev3 (Resim 4.1), ATmega328P tabanli bir mikrodenetleyici kartidir. Arduino
Uno Rev3 mikrodenetleyici kartinda; 6 tanesi darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width
Modulation - PWM) ¢ikisi olarak kullanilabilen 14 sayisal giris/cikis pini, 6 analog girisi,
16 MHz kuvars kristali, USB baglantisi, gii¢ girisi, devre lizerinde seri programlama (In
Circuit Serial Programming - ICSP) baglantisi ve sifirlama butonu bulunur. Bu
mikrodenetleyici karti, USB baglantisi veya harici bir gii¢c kaynagi ile ¢alistirilabilir. Yazilim
yiiklemek i¢in ayr1 bir donanim pargas1 bulunmaz. USB kablosu ile bilgisayara baglanarak

sadelestirilmis bir C++ siirimii olan Arduino yazilimi ile programlanir [114, 115].
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Resim 4.1. Arduino Uno Rev3 [114]
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Arduino Uno Rev3 mikrodenetleyici karti 6 volt ile 20 volt arasindaki giic kaynagi ile

calistirtlabilir ancak &nerilen degerler 7 volt ile 12 volt arasindadir. Onerilen degerlerin

altinda kart kararsiz hale gelebilir; tistiinde ise gerilim regiilatorii fazla 1sinarak kartin zarar

gormesine neden olabilir. Arduino Uno Rev3 mikrodenetleyici karti, aktiiatorleri ve

sensorleri kontrol etmek i¢in ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Ag¢ik kaynakli bir donanim

olan bu mikrodenetleyici kartinin teknik 6zellikleri igin Cizelge 4.1 incelenebilir.

Cizelge 4.1. Arduino Uno Rev3 mikrodenetleyici kartinin teknik 6zellikleri [114]

Mikrodenetleyici ATmega328P
Cahisma Gerilimi 5V
Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V
Giris Gerilimi (limit) 6-20 V
Dijital Giris/Cikis Pinleri 14
Analog Giris Pinleri 6
Giris/Cikis Pin Basina DC Akin 20 mA
3.3 Volt Pin icin DC Akim 50 mA
Flash Bellek 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Calisma Hiz 16 MHz
Dabhili Led 13. Pin
Uzunluk 68,6 mm
Genislik 53,4 mm
Agirhk 259

Arduino Nano (Resim 4.2), ATmega328

tabanli kiiglik bir mikrodenetleyici kartidir.

Arduino Uno Rev3 mikrodenetleyici kartina benzer o6zelliklere sahiptir. USB Mini-B

kablosuyla ¢alisir [116]. Arduino Nano kartinin teknik o&zellikleri i¢in Cizelge 4.2

incelenebilir.

Resim 4.2. Arduino Nano [116]



Cizelge 4.2. Arduino Nano mikrodenetleyici kartinin teknik 6zellikleri [116]

Mikrodenetleyici ATmega328
Calisma Gerilimi oV
Giris/Cikis Pin Basina DC Akin 40 mA
Giris Gerilimi 7-12V
Flash Bellek 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Calisma Hiz1 16 MHz
Dahili Led 13. Pin
Uzunluk 45 mm
Genislik 18 mm
Agirhk 790

4.1.2. Kablosuz internet baglantis1 modiilii

35

Bu ¢alisma da kablosuz internet baglantisi i¢in ESP8266 (ESP-01) kullanilmistir. ESP8266
(Resim 4.3) diisiik maliyetli, yiiksek islevli ve TCP/IP protokoliinii destekleyen kablosuz

internet baglantis1 modiiliidiir.

Resim 4.3. ESP8266 (ESP-01) [117]

ESP8266 kablosuz internet baglantis1 modiiliinii ilgi ¢ekici yapan temel 6zellikler sunlardir

[118]:

802.11 b/g/n kablosuz internet baglantisi standartlar1 destegi,

Cihazlarin birbirine kolayca baglanmasini saglayan esler arasi (Peer to Peer - P2P)

iletisim destegi,

Dahili TCP/IP protokol yigin,

Kablosuz haberlesme i¢in giivenlik protokolleri,

Gerilim regiilatorii ve gii¢ yonetim bilesenleri,

Dahili sicaklik sensor,

Dahili diisiik giiclii 32 bit merkezi islem birimi,
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e Senkron seri haberlesme,
e Asenkron seri haberlesme,
e Uyanma ve veri paketi aktarim siiresi < 2ms,

e Bekleme sirasinda giig tilketimi < ImW.

4.1.3. Elektrodermal aktivite sensorii

Elektrodermal aktivite (ElectroDermal Activity - EDA) insan derisindeki elektrik
iletkenliginin 6l¢iistidiir. Fizyolojik sinyal ¢esidi olan EDA, literatiirde fizyolojik durumlarin
tespiti i¢in kullanilan temel Onlemlerden birisidir. Stres, cesitli duygusal degisikliklerin
algilanmasi gibi bazi fizyolojik durumlar sempatik sinir sisteminde uyarilmalara neden olur.
Bu durum sempatik sinir sistemi tarafindan kontrol edilen ter bezlerini etkileyerek derideki
elektrik iletkenliginde degisikliklere neden olur. EDA sensorii (Resim 4.4), iki parmaga
baglanan iki elektrot ile insan derisinin elektrik iletkenligini 6lgerek fizyolojik durumlarin
tespitini saglar. EDA sensorii ile elde edilen veriler yiiksek tanima dogrulugu gostermekte
ve dogrudan bireyin durumu hakkinda fikir vermektedir [109, 119-121]. Galvanik deri
tepkisi (Galvanic Skin Response - GSR) olarak da adlandirilan EDA; el ya da ayaga
baglanan sensorler ile deri lizerinde nem seviyesindeki degisikliklere bagli, 6l¢iilmesi kolay
bir tekniktir. Diisiik maliyetli EDA 6l¢iimiiniin dezavantaji, bireyin hareketlerini kismen

kisitlayan ekipman gerektirmesidir.

Resim 4.4. EDA sensorii [119]



37

4.1.4. Kulak klipsli kalp hizi sensorii

Bir fotopletismogram (PhotoPlethysmoGram - PPG) tabanli sensor ile kulaklar, parmak
uclar1 ya da bileklerden kalp hiz1 (nabiz) kolaylikla 6lgiilebilir. PPG tabanli sensor, cildi 1s1k
yayan diyot ile aydinlatir ve yansiyan ya da iletilen 15181n yogunlugundaki degisiklikleri foto
diyot araciligiyla algilar. Bu degisikliklerden kalp hizi, solunum gibi bilgiler elde edilebilir
[122, 123].

Bu tez ¢aligmasinda Kalp hizinin 6l¢timii igin yiiksek hassasiyete ve diisiik gii¢ tiiketimine

sahip kulak klipsli kalp hiz1 sensorii (Resim 4.5) kullanilmistir [124].

Resim 4.5. Kulak klipsli kalp hizi sensorii [124]

4.1.5. Hafiza karti modiuli

Calismada kullanilan hafiza kartt modiilii (Resim 4.6) mikro SD kartlara okuma ve yazma
yapabilmeyi saglar. Uzerinde gerilim regiilatérii bulunduran modiil, basta Arduino

mikrodenetleyici kartlari olmak iizere ¢ok sayida mikrodenetleyici ile birlikte kullanilabilir.

OPEN-SMART

Resim 4.6. Hafiza karti modili
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4.2. Cevrim Dig1 Siiriicii Durumu Tespiti

Cevrim dis1 siirticti durumu tespiti ile siiriis sirasindaki stres durumunun, fizyolojik sinyaller
iizerinden tespiti i¢in bir yontem Onerilmektedir. Onerilen ydntemde kullanilmak iizere
deney ortamlarinda alman fizyolojik sinyaller ile siiriici durumu veri kiimesi
olusturulmustur. Deney ortamlari, diisiik stres durumunu temsil eden dinlenme ortami ile
stirlis sirasindaki stres durumunu temsil eden simiilasyon ortamidir. Alinan fizyolojik
sinyaller, EDA ve kalp hizi sinyalleridir. Siniflandirma gergeklestirilirken veri kiimesi ¢ok
stiriictilii veri kiimesi ve tek siiriiciilii veri kiimesi olarak iki farkli sekilde ele alinmistir. Cok
stirticiilii ve tek siirtictilii veri kiimelerinin siniflandirilmasi saglanarak kullanilan makine
Ogrenmesi algoritmalarinin basarimlari karsilastirilmistir. Ayrica veri kiimesi olusturulurken

deneyin bazi adimlarinda katilimcilara cesitli testler uygulanmastir.

4.2.1. Veri kiimesi olusturma siireci

Veri kiimesi 12 katilimcinin dinlenme ve simiilasyon ortamlarinda elde edilen fizyolojik
verileri ile olusturulmustur. Katilimcilardan [32]’de gergeklestirilen deneysel ¢alismaya
benzer sekilde deneyin gesitli asamalarinda Zuckerman—Kuhlman Kisilik Testi (Zuckerman-
Kuhlman Personality Questionnaire - ZKPQ) ile Durumluk-Siirekli Kaygi Envanterinin
(State-Trait Anxiety Inventory - STAI), Durumluk Kaygr Olgegi olarak ifade edilen
boliimiinii doldurmalari istenmistir. Veri kiimesi olusturma siirecinde izlenen adimlarin blok

diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Durumluk Durumluk
ZKPQ Kayg: Kaygi
Olciimii Olciimii
Dinlenme Simiilasyon
Ortam Ortam
(10 dakika) (10 dakika)

Sekil 4.1. Veri kiimesi olusturma siirecine ait blok diyagram

Baslangicta katilimcilara ZKPQ 6l¢egi uygulanmistir. Bu test ile katilimcilarin kisilik
ozelliklerinin anlagilmas1 amaglanmistir. Ardindan diisiik stresli ve durgun durumlari temsil

eden dinlenme ortaminda katilimcilarin EDA ve kalp hizi sinyalleri kaydedilmistir.
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Dinlenme ortaminda gergeklestirilen kayit sonrasinda katilimcilardan Durumluk Kaygi
Olgegini doldurmalar1 istenmistir. Daha sonra simiilasyon ortamindaki fizyolojik sinyalleri
Olgmek i¢in katilimcilardan tekrar EDA ve kalp hizi sinyalleri alinarak, Simiilasyon
ortaminda alinan kayit sonras1 katilimcilara yeniden Durumluk Kaygi Olgegi uygulanmstir.
Anlik kaygi durumunu yansitan Durumluk Kaygi Olgegi, simiilasyon ortamindaki deney
oncesinde ve sonrasinda iki kez uygulanarak katilimcilarin kaygi Seviyelerindeki
degisikligin 6znel olarak degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Veri kiimesi olusturulma

stireci ile ilgili ayrintili bilgiler ilerde ilgili boliimlerde anlatilmaktadir.

4.2.2. Katihmcilar

Bu calismada kullanilan veri kiimesi 9 erkek, 3 kadin toplam 12 katilimcinin iki farkli
ortamda alinan fizyolojik verileri ile olusturulmustur. Katilimcilara ait bilgiler Cizelge 4.3 te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Deneylere goniillii olan katilimcilara ait bilgiler

Siiriicii

Katihmcilar Yas Cinsiyet Belgesi Tarihi
(Yil)
Katilimer 1 29 Erkek 2009
Katilimer 2 27 Erkek 2012
Katilimer 3 55 Erkek 1984
Katilimcer 4 57 Erkek 1991
Katilime1 5 59 Erkek 1989
Katilime1 6 49 Kadin 2012
Katilimer 7 32 Kadin 2016
Katilimer 8 36 Kadin 2019
Katilime1 9 40 Erkek 1998
Katilimer 10 30 Erkek 2011
Katilimer 11 21 Erkek 2018
Katilimer 12 23 Erkek 2015
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Yaslart 21°den 59’a kadar olan 9 erkek (ortalama=37,89) ile yaslar1 32°den 49’a kadar olan
3 kadin (ortalama=39) toplam 12 katilimci1 (ortalama=38,17) deneylere goniillii olarak
katilmiglardir. Katilimcilar stiriicii belgesini aldiklar1 yillara gore 1 yil ile 36 yil arasinda
(ortalama=13,83) tecriibbeye sahiptir. Kadinlarda tecriibe 1 yil ile 8 yil arasinda
(ortalama=4,33), erkeklerde tecriibe 2 yil ile 36 yil arasinda (ortalama=17) degismektedir.

Deneylerden once deneyin adimlari, amaci ve ne olduklar1 hakkinda katilimcilar
bilgilendirilmis ve simiilasyon ortamindaki siirlis gorevi i¢in katilimcilara egitim verilmistir.
Ayrica katilimeilarin tiim gizlilik gerektiren kisisel verilerinin korunacag: ve bu deneysel

prosediirlerle ilgili kanunlara saygi gosterildigi belirtilmistir.

4.2.3. Zuckerman—-Kuhlman Kisilik Testi

Zuckerman—Kuhlman Kisilik Testi (Zuckerman-Kuhlman Personality Questionnaire -
ZKPQ), kisilik veya mizacin temel faktorlerini tanimlama girigiminin bir sonucu olarak
Zuckerman, Kuhlman, Joireman, Teta ve Kraft tarafindan gelistirilmistir. ZKPQ 6l¢egi
Evet/Hayir seklinde cevap verilen ve genellikle 15 - 20 dakikalik siirede tamamlanan 99
maddeden olusur. 99 maddenin 89 tanesi kisiligin bes faktoriinii 6lgen 6zelliklerle ilgiliyken,
kalan 10 madde siipheli cevap veren katilimcilarin testlerini elemek i¢in olusturulmustur.
ZKPQ 6l¢eginin bes faktorii; Diirtiisel Heyecan Arayisi, Sosyallik, Norotisizm-Anksiyete,
Saldirganlik-Diismanlik ve Aktivite’dir [125-127].

Diirtiisel Heyecan Arayisi alt 6lgegi (6rnegin, “Biraz korkutucu olsalar bile, yeni ve heyecan
verici deneyimleri ve hisleri yasamaktan hoslanirim.” gibi) 19 maddeden olugmaktadir. Plan
yapma eksikligi, dlisiinmeden hizli hareket etme egilimi, heyecan arayis1 ve dngoriilemeyen
durumlar igin risk alma istegini sorgular. Sosyallik alt 6lgeginde (6rnegin, “Cok sosyal bir
insanim.” gibi) 17 madde bulunmaktadir. Eglenceli toplantilara katilma istegi, insanlarla
etkilesime girme, yalniz kalma istegi gibi durumlar degerlendirilir. Norotisizm-Anksiyete
alt 6lgegi (6rnegin, “Belli bir nedeni olmadan viicudumu ¢ogu kez fazla gergin hissederim.”
gibi) 19 maddeden meydana gelmektedir. Kaygi, 6z giiven eksikligi, gerginlik, saplanti
haline gelmis kararsizlik, iiziintii ve elestiriye duyarli olma durumlart tanimlanir.
Saldirganlik-Diismanlik alt dl¢eginde (6rnegin, “Siklikla baskalariyla miinakasa ederim.”
gibi) 17 madde vardir. S6zlii saldirganlik, kaba ve diisiincesiz davraniglar, intikam duygusu,

kindarlik, tahammiil gosterememe ve ¢abuk sinirlenme durumlari irdelenir. Aktivite alt
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Olcegi (Ornegin, “Cok caba ve konsantrasyon (yogunlasma) gerektiren karmasik isleri
severim.” gibi) 17 maddeden olusur. Genel aktivite ihtiyaci, sabirsizlik, tez canlilik, siki
caligma ve yasam enerjisi; aktivite alt 6l¢eginin konular1 arasindadir. ZKPQ olgeginde
Seyreklik olarak belirtilen ve abartili bir sekilde sosyal olarak arzu edilen igerige sahip
kayitlar1 elemek i¢in kullanilan (6rnegin, “Oyunlarda hep kazanirim.” gibi) 10 madde
bulunur [125]. ZKPQ 6lgeginde “Evet” cevabi verilen maddeler 1, “Hayir” cevabi verilen
maddeler 0 degerini alir. Baz1 maddeler i¢in bu degerler tersine doner yani “Hayir” cevabi
1; “Evet” cevab1 0 degerini alir. Alt dlgeklerin toplam puani, her bir alt dlgek icin bu

degerlerin toplanmasi ile bulunur [126].

Dinlenme ve simiilasyon ortamlarinda yapilan deneysel oturumlar 6ncesi katilimcilardan
ZKPQ olgegini doldurmalar istendi. Burada amag, katilimcilarin kisilik 6zelliklerinin
anlagilmasi ile deneyler i¢in uygun olup olmadigina karar vermekti. Burada [32]’de oldugu
gibi iki alt dlgegin puanlarma odaklanildi. Bunlar, yiiksek olmasi halinde siiriicii stres
durumunun tespitinde yaniltici sonuglara neden olabilecegi ifade edilen Diirtiisel Heyecan
Arayig1 ve Norotisizm-Anksiyete alt 6lgekleridir. Katilimcilarin hi¢ birisi bu dlgeklerde
onemli derecede yiiksek puana sahip olmadiklari igin tiim katilimcilar deneylere dahil

edildiler. Ayn1 zamanda katilimcilarin her birisi gegerli bir siiriicii belgesine de sahiptirler.

4.2.4. Dinlenme ortam

Onceki baz1 ¢alismalarda, katilimcilarin siiriis stres seviyelerini kiyas etmek igin sakinlik
veren dinlenme ortamlari olusturulmustur. Ornegin, [54] te siiriiciilerden tasit bosken gozleri
kapali bir sekilde beklemeleri istenerek dinlenme ortami olusturulmustur. Ancak sessiz bir
sekilde bekleme durumu ile dinlendirici su videosu izlemenin kalp hizi iizerinde etkisini
karsilastiran aragtirmacilar [128] dinlendirici su videosu izlemenin kalp hiz1 degerlerinin
diismesinde daha etkili oldugunu gostermisler. Bu nedenle, bu ¢alismada katilimcilardan 10
dakika boyunca dinlendirici bir su videosu izlemeleri istenerek, onlarin diisiik stresli, sakin
ve rahat bir duruma gegmesi amaglanmistir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan video ¢esitli
deniz canlilarinin goriintiilerinden olusan ve hafif miizigin bu goriintiilere eslik ettigi bir
videodur. Katilimcilardan izlemeleri istenen videoya [129] ait baz1 goriintiiler Resim 4.7°de
gosterilmektedir. Su videosu izlenen dinlenme ortaminda katilimcilara baglanan sensorler
yardimu ile fizyolojik sinyallerin kaydi yapilmistir. EDA ve kalp hizi sensorlerinin, hafiza

kartt modiiliiniin ve mikrodenetleyici kartinin (Arduino Uno Rev3) gerekli baglantilarinin
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yapilmasi ile fizyolojik sinyalleri toplamak ic¢in kullanilan donanim (Resim 4.8)

olusturulmustur.

(©)

Resim 4.7. Su videosundan goriintiiler [129]
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Resim 4.8. Veri kiimesi olusturulurken fizyolojik sinyalleri toplamak igin kullanilan
donanim

4.2.5. Durumluk- Siirekli Kaygi Envanteri

Kaygi literatiirde durumluk kaygi ve siirekli kaygi olmak tiizere iki kategoride ifade edilir.
Durumluk kaygi, kisinin i¢inde bulundugu stresli durumdan dolay1 hissettigi kisa stireli bir
duyguyu ifade eder. Stresin yogun oldugu zamanlarda durumluk kaygi yiikselirken, stresin
az oldugu zamanlarda durumluk kayg1 diiser. Siirekli kaygi ise kisinin yasantisini genellikle
stresli olarak algilamasidir. Siirekli kaygis1 yliksek olan kisilerde durumluk kayginin olagan
héale geldigi soylenebilir. Speilberger ve arkadaslar1 durumluk kaygi ve siirekli kaygiy1
olgmek i¢in Durumluk-Siirekli Kaygi Envanterini (State-Trait Anxiety Inventory - STAI)
gelistirmisler. STAI formu, Oner ve Le Comte tarafindan Tiirkceye uyarlanarak gecerlilik

ve giivenilirlik ¢alismalar1 yapilmistir [130, 131].

STAI formu, 20 maddelik anlik durumu yansitan (6rnegin, “Kendimi dinlenmis

hissediyorum.” gibi) Durumluk Kaygi Olgegi ile 20 maddelik genel durumu yansitan
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(6rnegin, “Hayal kirikliklarini 6yle ciddiye alirim ki hi¢ unutamam.” gibi) Stirekli Kaygi
Olgeginden olusur. Durumluk Kaygi Olgegi cevaplanirken “(1) Hi¢”, “(2) Biraz”, ““(3) Cok”,
“(4) Tamamiyla” seceneklerinden birisi; Siirekli Kaygi Olgeginde “(1) Hemen higbir
zaman”, “(2) Bazen”, “(3) Cogu zaman” ve “(4) Hemen her zaman” seceneklerinden

birisinin secilmesi istenilir [131, 132].

Olgeklerde bazi maddeler (Durumluk Kaygi Olgegi igin 1, 2, 5, 8, 10, 11, 15, 16, 19 ve 20
numarali maddeler; Siirekli Kaygr Olgegi igin 21, 26, 27, 30, 33, 36 ve 39 numarali
maddeler) tersine ¢evrilmis ifadelerdir. Bu maddelerin degerlendirilmesinde kaygi durumu
da ters bir sekilde ele almir. Ornegin, “Pismanlik duygusu icindeyim.” ifadesi diiz bir
ifadedir, 4 numarali secenek burada yiiksek kaygiy1 ifade eder. Ancak “Su anda huzur
icindeyim.” ifadesi tersine ¢evrilmis bir ifade oldugu i¢in 1 numarali secenek burada yiiksek
kaygiyr ifade etmektedir. Diiz ifadelerde seceneklerin yanindaki numaralar kaygi
durumunun puanini ifade eder. Tersine ¢evrilmis ifadelerde ise puanlama da tersine gevrilir.
Yani tersine ¢evrilmis ifade de 1 numarali secenek 4 puan olarak hesaplanir. Durumluk
Kayg1 Olgegi puani hesaplanirken diiz ifadeler igin verilen cevaplarm toplam puanindan,
tersine ¢evrilmis ifadeler i¢in verilen cevaplarin toplam puani ¢ikarilir ve bulunan deger 50
sabiti ile toplanir. Siirekli Kaygi Olgegi puani hesaplanirken de ayni islem yapilir, ancak
burada bulunan deger 35 sabiti ile toplanir. Her iki 6lgekten elde edilen puanin 20 ile 80
arasinda olmasi beklenir. Puanin biiyiik olmasi yiliksek kaygiy, kiiciik olmasi diisiik kaygiy1
ifade eder. Uygulamalarda belirlenen ortalama puanin 36 ile 41 arasinda degistigi ifade edilir
[133-136].

Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen siiriis gorevinin  Oncesinde ve sonrasinda
katilimcilara, Durumluk Kaygi Olgegi (STAI formunun durumluk kaygiyr lgmek igin
kullanilan ilk 20 maddesi) yoneltildi. Bu 6l¢egin uygulanmasi ile amaglanan siiriis gérevinin
katilimcilar iizerinde stres, kaygi ya da herhangi bir psikolojik degisiklige neden olup
olmadigint sorgulamaktir. 12 katilimciya 20 siiriis gorevinden dnce ve sonra yoneltilerek

elde edilen Durumluk Kaygi Olgegine ait ortalama puanlar Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Katilimcilarin Durumluk Kayg1 Olcegine ait ortalama puanlar

Ortalama Standart Sapma
Simiilasyondan 438 3,81
Once
Simiilasyondan 42 5,66
Sonra

Siiriis gorevi oncesinde elde edilen Durumluk Kaygi Olgegi ortalama puanlari, siiriis gorevi
sonrasinda elde edilen Durumluk Kaygi Olgegi ortalama puanlarindan daha yiiksektir. Bu
sonuglar siiriis gorevinin katilimeilar iizerinde stres, heyecan ve endigse gibi duygular

uyandirdigini diisiindiiriir.

4.2.6. Simiilasyon ortamm

Simiilasyon ortami, siriiciilerde siirli gorevi sirasinda strese bagl fizyolojik sinyal
degerlerinin belirlenmesi i¢in olusturulmustur. Gergek hayatta siiriis sirasinda siiriiciiniin
fizyolojik sinyallerini 6l¢gmek tehlikeli olabilirdi. Bu nedenle, deneyi gergeklestirmek icin
slirlis gorevinin yer aldigi1 bir simiilasyon ortami olusturulmustur. Siiriis gorevinde
kullanilmak tizere gergek sehir modeli {izerinde siiriis uygulamalari igin tasarlanan City Car
Driving [137] isimli siirlis simiilatorii se¢ilmistir. Siiriis simiilatoriine ait ¢esitli gortntiiler

Resim 4.9’da gosterilmistir.

Kullanilan stiriis simiilatorii glin i¢indeki zaman dilimini, ¢esitli hava kosullarin1 ve trafik
yogunlugunu ayarlayabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada 10 dakika uzunlugundaki
siiris gorevi sirasinda katilimcilara baglanan donanim (Bkz. Resim 4.8) yardimi ile
katilimcilarin EDA ve kalp hizi sinyalleri toplanmistir. Katilimcilardan; sehir trafiginde
stiriis yapma, belirli bir rotayi takip etme, goriis mesafesinin diisiik oldugu yagmurlu havada
gece siiriisii yapma gibi ¢esitli siirlis gorevlerini yerine getirmeleri istenmistir. Bazi siiriis
oturumlarinda katilimcilara siiriis gérevi sirasindaki trafik kurali ihlalleri i¢in ceza puani

uygulanmustir.
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(c) (d)

Resim 4.9. Siiriis simiilatoriinden gorintiiler [137]

4.2.7. Veri kiimesi

Siiriicii durumu veri kiimesi 12 katilimcinin dinlenme ortaminda ve simiilasyon ortaminda
alinan EDA ve kalp hizi1 sinyalleri ile olugturulmustur. Toplam 20 oturumda gergeklestirilen
deneylerde 9 katilimcidan 1’er kez veri alinmistir. Kalan 11 oturum verisi ise farkli giinlerde,
katilimct 1’den 5; katilime1 4 ile katilimcr 11°den 3 farkli oturumda alinan verilerle
saglanmistir. Toplamda 20 oturumun her birisinde dinlenme ve simiilasyon ortamlar: i¢in
ayr1 ayr1 kayitlar yapilarak veri dosyalart hazirlanmigtir. Her bir oturum icin veri dosyalar1
kullanilarak hazirlanan EDA sinyallerine ait grafikler EK-1’de, kalp hiz1 sinyallerine ait
grafikler EK-2’de verilmistir.

Katilimcilardan alinan EDA sinyallerine ait grafikler incelendiginde bu grafiklerin

neredeyse tamaminda dinlenme ortaminda yapilan kayitlar ile simiilasyon ortaminda yapilan
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kayitlar arasinda acik bir fark géze ¢arpmaktadir. Simiilasyon ortaminda yapilan kayitlarda
EDA sinyal degerlerinin dinlenme ortaminda yapilan kayitlara gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 4.2°’de Katilimcr 1 Oturum 2’ye ait EDA sinyal degerlerinin
zamana gore degisimini gosteren grafik ve Sekil 4.3’te Katilimc1 3 Oturum 1’e ait EDA

sinyal degerlerinin zamana gore degisimini gosteren grafik gosterilmektedir.

Katilimci 1 Oturum 2

Dinlenme Similasyon

400
350
300
250
200
150
100

50

EDA

0 100 200 300 400 500 600 700
Saniye

Sekil 4.2. Katilimct1 1°den 2. oturumda alinan EDA sinyal degerlerinin zamana gore degisimi

Katilimci 3 Oturum 1

Dinlenme

Similasyon

600

500
400
0O 300
200

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Saniye

Sekil 4.3. Katilime1 3’ten 1. oturumda alinan EDA sinyal degerlerinin zamana gore degisimi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiginde EDA sinyal degerlerinin simiilasyon ortaminda siiriis

gorevi sirasinda zamanla azaldigi acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.3°te
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dinlenme ortaminda EDA sinyal degerlerinin zamanla artmasi da 6nemlidir. Sekil 4.4’te
Katilimer 1 Oturum 4 i¢in EDA sinyal degerlerinin zamana gore degisimini gosteren grafik

gosterilmektedir.

Katilimci 1 Oturum 4

Dinlenme

Similasyon

700
600
500
400

EDA

300
200
100

0 100 200 300 400 500 600 700

Saniye

Sekil 4.4. Katilime1 1’den 4. oturumda alinan EDA sinyal degerlerinin zamana gére degisimi

Sekil 4.4’te verilen grafik incelendiginde diger oturumlardan farkli olarak burada EDA

sinyal degerlerinin dinlenme ve simiilasyon ortamlarina ait ortalamalari neredeyse aynidir.

Katilimecilardan alinan kalp hizi sinyal degerlerine ait grafikler incelendiginde bu grafiklerin
cogunda dinlenme ortaminda yapilan kayitlar ile simiilasyon ortaminda yapilan kayitlar
arasinda anlamli bir fark olmadig1 anlasilmaktadir. Katilimer 11 Oturum 1 i¢in kalp hizi

sinyal degerlerinin zamana gore degisimini gosteren grafik Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Katilimci 11 Oturum 1

———Dinlenme Similasyon

180
160
140
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100
80
60
40
20

Kalp Hizi

0 100 200 300 400 500 600 700

Saniye
Sekil 4.5. Katilimct 11°den 1. oturumda alinan kalp hizi sinyal degerlerinin zamana gore
degisimi

Sekil 4.5’te verilen grafik incelendiginde kalp hizi sinyal degerlerinin dinlenme ve
simiilasyon ortamlarina ait ortalamalarinin ayni oldugu anlasilmistir. Sekil 4.6’da Katilime1
5 Oturum 1’e ait kalp hiz1 sinyal degerlerinin zamana goére degisimini gosteren grafik

gosterilmektedir.

Katilimci 5 Oturum 1

e Dinlenme Similasyon

140
120
100
80
60

Kalp Hizi

40
20

0 100 200 300 400 500 600 700
Saniye
Sekil 4.6. Katilimc1 5’ten 1. oturumda alinan kalp hizi sinyal degerlerinin zamana gore

degisimi

Sekil 4.6’da simiilasyon ortaminda alinan kalp hizi sinyal degerlerinin dinlenme ortaminda

alinan sinyal degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum simiilasyon
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ortamindaki siiriis gérevi sirasinda beklenen durumdur.

Her bir oturum i¢in dinlenme ve simiilasyon ortamlarinda alinan EDA sinyal degerlerinin

ortalamasi1 ve bu degerlere ait standart sapmalar Cizelge 4.5°te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Dinlenme ve simiilasyon ortamlarinda alinan EDA sinyal bilgileri

. Dinlenme - Simiilasyon
Dinlenme Simiilasyon

Ortaminda Ortaminda
Ortaminda . Ortaminda .

Katilimer ve Oturum . EDA Sinyal . EDA Sinyal

L EDA Sinyal g . EDA Sinyal g .
Bilgileri y ] Degerlerine y ) Degerlerine
Degerlerinin . Degerlerinin )
Ait Standart Ait Standart
Ortalamasi Ortalamasi
Sapma Sapma

Katilime1 1 Oturum 1 391 33,7 282 12,6
Katilimer 1 Oturum 2 328 215 215 31,9
Katilime1 1 Oturum 3 515 43,7 357 31,1
Katilime1 1 Oturum 4 362 46,8 365 39,4
Katilime1 1 Oturum 5 418 27,3 317 33,4
Katilime1 2 Oturum 1 474 5,6 405 16,5
Katilime1 3 Oturum 1 495 32,5 308 64,3
Katilime1 4 Oturum 1 340 14,9 320 6,5
Katilime1 4 Oturum 2 525 12,6 466 11,4
Katilime1 4 Oturum 3 574 4.4 488 17,6
Katilime1 5 Oturum 1 602 3,7 416 48,5
Katilime1 6 Oturum 1 489 449 445 35,2
Katilime1 7 Oturum 1 544 23,8 445 394
Katilime1 8 Oturum 1 589 8,9 504 22,3
Katilime1 9 Oturum 1 493 19,7 447 16,6
Katilimer 10 Oturum 1 554 14 538 11,8
Katilimeir 11 Oturum 1 540 36,8 299 54
Katilimer 11 Oturum 2 367 68 221 27
Katilimer 11 Oturum 3 550 6,9 312 23
Katilime1 12 Oturum 1 557 15 545 35,9

EDA sinyal degerlerinin ortalamasinin dinlenme ortaminda yiiksek, simiilasyon ortaminda
diisiik olmas: siiriis gorevi sirasinda beklenen durumdur. Cizelge 4.5 incelendiginde, EDA
sinyal degerlerinin ortalamasinin 20 oturumun yalnizca 1 tanesi hari¢ kalan 19 oturumda

simiilasyon ortaminda diisiik oldugu goriilmektedir.

Her bir oturum i¢in dinlenme ve simiilasyon ortamlarinda alinan kalp hiz1 sinyal degerlerinin

ortalamasi ve bu degerlere ait standart sapmalar Cizelge 4.6’da gosterilmistir.



Cizelge 4.6. Dinlenme ve simiilasyon ortamlarinda alinan kalp hiz1 sinyal bilgileri

51

. Dinlenme - Simiilasyon
Dinlenme Simiilasyon
Ortaminda Ortaminda
Ortaminda Kalp Hizt Ortaminda Kalp Hizt
Katilimct ve Oturum Kalp Hiz1 ap Hiz Kalp Hiz1 ap iz
S . Sinyal : Sinyal
Bilgileri Sinyal g . Sinyal g .
< . Degerlerine b . Degerlerine
Degerlerinin . Degerlerinin )
Ait Standart Ait Standart
Ortalamasi Ortalamasi
Sapma Sapma
Katilime1 1 Oturum 1 77 5,6 73 6,4
Katilimer 1 Oturum 2 84 7 78 1,7
Katilime1 1 Oturum 3 65 7,8 69 9,6
Katilime1 1 Oturum 4 74 5,6 76 6,8
Katilimer 1 Oturum 5 76 5,7 73 55
Katilime1 2 Oturum 1 77 59 73 7,1
Katilime1 3 Oturum 1 74 2,5 76 3,6
Katilimei1 4 Oturum 1 79 6,6 74 2,8
Katilime1 4 Oturum 2 82 53 79 3,6
Katilime1 4 Oturum 3 79 3,7 78 3,4
Katilimei1 5 Oturum 1 60 43 65 6,3
Katilimc1 6 Oturum 1 80 8 80 5,9
Katilime1 7 Oturum 1 83 5,7 84 4,1
Katilime1 8 Oturum 1 81 4.8 78 45
Katilime1 9 Oturum 1 72 5,5 68 3,4
Katilimer 10 Oturum 1 79 5,8 82 7,2
Katilimer 11 Oturum 1 81 9,4 81 7
Katilimer 11 Oturum 2 87 3,6 89 10,6
Katilime1 11 Oturum 3 88 6,9 75 4.8
Katilime1 12 Oturum 1 89 6,2 93 8,3

Kalp hizi sinyal degerlerinin ortalamasinin dinlenme ortaminda diisiik, simiilasyon
ortaminda yiiksek olmast siiriis gorevi sirasinda beklenen durumdur. Ancak Cizelge 4.6
incelendiginde kalp hizi sinyal degerlerinin ortalamasinin bazi simiilasyon oturumlarinda
diisiik baz1 simiilasyon oturumlarinda yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada veri kiimesinin olusturulmasinda, veri on islemede ve verilerin
siniflandirmasinda WEKA [138] kullanildi. WEKA, aragtirmacilarin makine 6grenmesi ile
ilgili son tekniklere erisimini saglamak amaciyla bir ihtiyacin sonucu olarak, Yeni
Zelanda'da bulunan Waikato Universitesi tarafindan gelistirildi. Agik kaynak kodlu bir yazili
olan WEKA, ismini Ingilizce “The Waikato Environment for Knowledge Analysis”
kelimelerinin kisaltmasindan alir. Regresyon, siniflandirma, kiimeleme, iliskililik kurali ve

Oznitelik segme islemleri i¢in algoritmalar icerir. Verilerle ilgili ¢esitli 6nisleme islemleri

saglar. WEKA farkli kaynaklardan veri yliklemeye olanak tanir ve ARFF, CSV gibi c¢esitli
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dosya formatlarini destekler [139]. ARFF, WEKA tarafindan gelistirilen ve klasik bir metin
editorii ile diizenleme yapilabilen dosya formatidir. Bu tezde siiriicii durumu veri kiimesi

ARFF formatinda (Resim 4.10) olusturulmustur.

%

% SURUCU DURUMU VERI KUMESI

%

% Gazi Universitesi Bilisim Enstitiisii
% Bilisim Sistemleri Ana Bilim Dala

%

% Yazarlar: Ahmet SUSAR, Nursel AKCAM
%

% Veri Kimesi Icerigi:

% Zaman (milisaniye)

% Kalp Hiza Sinyali

% Elektrodermal Aktivite (EDA) Sinyali
% Sinif Ismi

@relation surucudurumu

@attribute milisaniye integer
@attribute nabiz integer

@attribute eda integer

@attribute class {simulasyon,dinlenme}

@data

8114,76,472,dinlenme
9733,71,473,dinlenme
11318,73,471,dinlenme
12932,74,474 ,dinlenme
14505,76,478,dinlenme
16030,76,478,dinlenme
17627,74,476,dinlenme
19226,73,464,dinlenme
20779,76,454,dinlenme
22339,75,447 ,dinlenme
23794,80,445,dinlenme

Resim 4.10. ARFF formatinda 6rnek veri kiimesi dosyasi

Stirticti durumunun tespiti, dinlenme ve simiilasyon ortamlarinin her birinden alinan 5’er
dakikalik veri segmentleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Veri segmentleri 10’ar dakikalik
dinlenme ve simiilasyon ortamlarinin ortasinda bulunan 5’er dakikalik fizyolojik sinyaller

alinarak olusturulmustur.
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4.2.8. Veri on isleme

Veri on isleme, veri kiimesindeki verileri ihtiyaca goére daha kullanilir hale getirmeyi
amaglamaktadir. Ornegin, veri kiimesinde varsa eksik verilerin giderilmesi,
kullanilamayacak verilerin silinmesi ya da diizeltilmesi baz1 veri 6n isleme cesitleridir. Bu
calismada oncelikle az sayidaki tutarsiz veriler silinmistir. Ardindan veri kiimesindeki
verilerin anlagilirligini arttirmak amaci ile veri kiimesindeki degerleri (0,1) araligina

normallestiren “normalize” filtresi uygulanmuastir.

4.2.9. Verilerin simiflandirilmasi

Veri kiimeleri iizerinde veri madenciligi yapabilmek i¢in ¢ok sayida makine dgrenmesi
algoritmas: gelistirilmistir. Bu algoritmalar farkli yaklagimlar sergileyerek veri kiimelerinin
yapilarina gore farkli basarimlar elde etmektedir. Bu ¢alismada verilerin siniflandirilmasi
i¢in popiiler 7 makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmalar asagida kisaca

aciklanmustir.

Bayes Aglar (Bayesian Networks), yonlii ve ¢evrimsiz grafiklere dayali olasiliksal
modellerdir. Bu modeller, degiskenler arasindaki nedensel iligkileri dogrudan temsil eder.
Grafikteki her diiglim rastgele bir degiskeni gosterirken, diiglimler arasindaki kenarlar ise
olasiliga dayali bagimliliklar1 gosterir. Grafikteki bu kosullu bagimliliklar, genellikle bilinen
istatistiksel ve hesaplama yontemleri kullanilarak tahmin edilir. Bayes Aglari, nedensel
bi¢imde gelen ve on bilgi ile gozlemlenen verileri birlestirmek icin idealdir. Nedensel
iliskileri 6grenmek, cesitli problem alanlarin1 anlamak ve gelecekteki olaylar1 tahmin etmek
icin kullanilabilir [140]. Bu calismada olusturulan veri kiimesi tizerinde Bayes Aglar test

edilirken WEKA’da bulunan “BayesNet” algoritmasi kullanilmstir.

Naif Bayes (Naive Bayesian) ile smiflandirma kosullu olasiliklara bagli olarak
gerceklestirilir. Bayes teoremine dayanan bu simiflandirma tekniginde Oznitelikler,
birbirinden bagimsiz olarak olasiliga katkida bulundugu igin Naif olarak adlandirilir. Birkag
nedenden dolayr 6nemli bir yontemdir. Biiylik veri kiimelerinde kolayca uygulanabilir.
Yorumlanmasi1 kolaydir, bu sayede kullanicilar yapilan smiflandirmanin  mantigini
kavrayabilirler. Herhangi bir problemde miimkiin olan en iyi siniflandirict olmasa da

genellikle sasirtict derecede iyi sonuglar verir. Metin siniflandirma ve spam filtreleme gibi
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alanlarda yaygin olarak kullanilir [141-143]. Bu ¢aligmada olusturulan veri kiimesi {izerinde

Naif Bayes test edilirken WEKA’da bulunan “NaiveBayes” algoritmasi kullanilmustir.

Lojistik Regresyon (Logistic Regression) sigmoid adi verilen ve dogrusal olmayan bir
fonksiyona en uygun parametreleri bulur. Lojistik Regresyon siniflandirici igin 6znitelikler
aliarak her biri bir agirlikla ¢arpilir ve sonra ¢ikan degerler toplanir. Bu sonug¢ sigmoid
fonksiyonuna yerlestirildiginde O ile 1 arasinda bir ¢ikt1 alinir. 0.5'in lizerindeki her sey 1
olarak siniflandirilir ve 0.5'in altindaki her sey 0 olarak siniflandirilir. Lojistik Regresyon bir
olasilik tahmini olarak da disiiniilebilir. Uygulanmasi ve yorumlanmasi kolaydir, ama
dogrulugu diisiik olabilir [144]. Bu ¢alismada olusturulan veri kiimesi {izerinde Lojistik
Regresyon test edilirken WEKA’da bulunan “Logistic” algoritmasi kullanilmigtir.

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network) biyolojik sinir sisteminin yapisini ve
isleyigini soyut bir sekilde taklit eden, basit, birbiriyle baglantili yapay ndronlardan
olusurlar. Yapay Sinir Aglar fikri biyolojik sistemlerin isleyisini birebir kopyalamak degil,
karmagik problemleri ¢ozmek igin biyolojik sistemlerin islevselliginden yararlanmaktir.
Yapay Sinir Aglar smiflandiricisinin ilgi ¢ekici olmasi dogrusal olmamak, giiriiltiiye
duyarsizlik, 6grenme ve isleme yetenekleri, genelleme gibi bazi 6zelliklerden otiirtidiir.
Dogrusal olmamak, verilere daha iyi uyum saglamasina; giiriiltiiye duyarsizlik, belirsiz
veriler ve 6l¢iim hatalar1 oldugunda dogru tahmini gergeklestirmeye; 6grenme ve isleme
yetenekleri, sistemin degisen ortam sartlarinda yapisini giincellemesine; genelleme ise
modelin 6grenilmemis verilere uygulanmasina olanak tanir. Yapay Sinir Aglar1 tabanh
hesaplamanin temel amaci, insan beynindeki bilgi edinmeyi ve bilgi islemeyi taklit ederek
Ogrenmesini saglayacak matematiksel algoritmalar gelistirmektir [145, 146]. Bu ¢aligmada
olusturulan veri kiimesi iizerinde Yapay Sinir Aglan test edilirken WEKA’da bulunan

“MultilayerPerceptron” algoritmasi kullanilmigtir.

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines) popiiler algoritmalar arasinda en
dogru yontemlerden birisini sunar. Saglam bir teorik temeli vardir. Iki siifli bir 6grenme
gorevinde Destek Vektor Makineleri siiflandiricisinin amaci iki smifa ait verileri
birbirinden ayirmak igin en iyi islevi bulmaktir. Dogrusal olarak ayrilabilir bir veri kiimesi
icin dogrusal bir siniflandirma islevi, iki sinifi aywrarak ortasindan gegen bir ayirici
hiperdiizleme karsilik gelir. Veri kiimesini ayirmak icin belki de sonsuz sayida hiperdiizlem

olsa da iki smif arasindaki en biiyilkk mesafeyi saglayan hiperdiizlemin simiflandirma
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basarimint artiracagi kabul edilir. Cok sinifli problemlerde ise ikili smiflandirmalar
yapilabilecegi gibi her sinifi birbirinden ayiran hiperdiizlemler kullanilabilir [35, 141, 147].
Bu ¢alismada olusturulan veri kiimesi tizerinde Destek Vektor Makineleri test edilirken
WEKA’da bulunan “SMQO” algoritmas1 kullanilmustir.

k-En Yakin Komsu (k-Nearest Neighbor) siiflandiricisinda etiketlenmemis olan 6rnekler,
daha 6nceden etiketlenmis olan 6rneklerden en yakin olanlarina gore siiflandirilir. Basit bir
yontemdir ve yontemin basarimi igin iyi bir k degeri se¢ilmesi 6nemlidir. k-En Yakin Komsu
smiflandiricisinin uygulanmasi kolaydir, ancak biiylik olgekli ve yiiksek boyutlu veri
kiimeleri i¢in verimsizdir [148, 149]. Bu ¢alismada olusturulan veri kiimesi lizerinde k-En

Yakin Komsu test edilirken WEKA’da bulunan “IBKk” algoritmasi kullanilmustir.

Karar Agaclar1 Orman1 (Random Forest) adindan da anlasildigi gibi karar agaglar
toplulugudur. Yeni bir 6rnegin siniflandirilmasinda birden fazla karar agacini dikkate alir.
Karar Agaglart Ormani, daha fazla sayida agacin dogru karari verecegi diisiincesinden
hareketle siniflandirma igin oylama sistemi kullanir. Biiyiik veri kiimeleriyle iyi ¢alisir.
Hizlidir ancak agag sayisi arttik¢a gercek zamanli tahmin i¢in yavaslar. Giirtiltiiye karsi
dayaniklidir. Karar Agacglart Ormani siniflandiricisinin yorumlanmasi ve gorsellestirilmesi
kolaydir [143, 149]. Bu ¢alismada olusturulan veri kiimesi tizerinde Karar Agaglart Ormant

test edilirken WEKA’da bulunan “RandomForest” algoritmasi kullanilmigtir.

4.2.10. Simiflandirma basarimlar

Bu tez ¢alismasinda, veri 6n isleme ile normalize edilen verilerin siniflandirilmasi igin
onceki kisimda bahsedilen 7 popiiler makine &grenmesi algoritmast WEKA ile test
edilmistir. Siniflandirma islemi ile amaglanan diisiik stresli durumu ifade eden dinlenme
ortamindaki verilerden, siiriis esnasindaki stresi ifade eden Simiilasyon ortamindaki verileri
ayrrarak siiriicii durumunun tespitini saglamaktir. Veri kiimesinde egitim ve test kiimeleri 10
katli ¢apraz gecerlilik smamasi (k-fold cross validation, k=10) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma sirasinda olusturulan siiriicti durumu veri kiimesi siniflandirma
i¢in iki farkl1 sekilde kullanilmustir. Tlk olarak olusturulan kullanim sekli 12 katilimcidan 20
oturumda elde edilen tiim verilerin yer aldig1 ¢ok siirticiilii veri kiimesidir. Cok Siirticiilii veri
kiimesi ile farkli siiriiciilerin fizyolojik verilerinin smiflandirma basarimina etkisi

gozlemlenir. ikinci olarak olusturulan kullanim sekli ise 1 katilimcidan 5 farkli oturumda
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alinan verilerin yer aldig: tek siiriiciilii veri kiimesidir. Tek siirticiilii veri kiimesi ile sadece
bir siiriiciye ait fizyolojik verilerin, siniflandirma basarimina etkisi gozlemlenir. Tek
stirticiilii veri kiimesi ile siniflandirma fizyolojik verilerin takibinde kisisellestirilebilir
sistemler gelistirmek agisindan 6nemlidir. Siniflandirma i¢in kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarinin bagarimlar1 degerlendirme Olgiitleri kullanilarak karsilagtirilmastir.
Degerlendirme o6l¢iitii olarak Precision, Recall, F-Measure, ROC Area ve Dogruluk

(Accuracy) kullanilmstir.

Cok siirticiili veri kiimesi ile siniflandirma basarimlar

12 katilimcidan 20 oturumda alinan tiim verilerin bulundugu ¢ok siiriiciilii veri kiimesinde
EDA ve kalp hiz1 sinyalleri i¢in Cizelge 4.7 Bayes Aglari ile elde edilen siniflandirmaya ait
hata matrisini, Cizelge 4.8 degerlendirme oOlgiitlerine gore Bayes Aglar ile elde edilen

siiflandirmaya ait basarimlar1 gostermektedir.

Cizelge 4.7. Cok siiriiciilii veri kiimesinde Bayes Aglari ile elde edilen siniflandirmaya ait

hata matrisi
Simiilasyon | Dinlenme
3212 664 Simiilasyon
1273 2715 Dinlenme

Cizelge 4.8. Cok siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme dlgiitlerine gore Bayes Aglari ile
elde edilen siniflandirmaya ait bagarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,716 0,829 0,768 0,841
Dinlenme 0,803 0,681 0,737 0,841
Ortalama 0,760 0,754 0,752 0,841

12 katilimcidan 20 oturumda alinan tiim verilerin bulundugu cok siiriiciilii veri kiimesinde
EDA ve kalp hiz1 sinyalleri i¢in Cizelge 4.9 Naif Bayes ile elde edilen siniflandirmaya ait
hata matrisini, Cizelge 4.10 degerlendirme Olgiitlerine gore Naif Bayes ile elde edilen

siiflandirmaya ait bagarimlar1 géstermektedir.



Cizelge 4.9. Cok siiriiciilii veri kiimesinde Naif Bayes ile elde edilen siniflandirmaya ait hata

matrisi
Simiilasyon | Dinlenme
2332 1544 Simiilasyon
1038 2950 Dinlenme

Cizelge 4.10. Cok siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme Ol¢iitlerine gore Naif Bayes ile

elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,692 0,602 0,644 0,760
Dinlenme 0,656 0,740 0,696 0,760
Ortalama 0,674 0,672 0,670 0,760

12 katilimcidan 20 oturumda alinan tiim verilerin bulundugu ¢ok siiriiciilii veri kiimesinde
EDA ve kalp hizi sinyalleri i¢in Cizelge 4.11 Lojistik Regresyon ile elde edilen
siniflandirmaya ait hata matrisini, Cizelge 4.12 degerlendirme Olgiitlerine gore Lojistik
Regresyon ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar gostermektedir.

Cizelge 4.11. Cok siiriicilii veri kiimesinde Lojistik Regresyon ile elde edilen

siiflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
2460 1416 Simiilasyon
1131 2857 Dinlenme

Cizelge 4.12. Cok siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme Olgiitlerine gore Lojistik
Regresyon ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,685 0,635 0,659 0,768
Dinlenme 0,669 0,716 0,692 0,768
Ortalama 0,677 0,676 0,676 0,768

12 katilimcidan 20 oturumda alinan tiim verilerin bulundugu ¢ok siirticiilii veri kiimesinde
EDA ve kalp hizi sinyalleri igin Cizelge 4.13 Yapay Sinir Aglari ile elde edilen

siniflandirmaya ait hata matrisini, Cizelge 4.14 degerlendirme dlgiitlerine gore Yapay Sinir
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Aglar ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar1 gostermektedir.

Cizelge 4.13. Cok siiriiciilii veri kiimesinde Yapay Sinir Aglari ile elde edilen
siniflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
3103 773 Simiilasyon
1023 2965 Dinlenme

Cizelge 4.14. Cok siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme olgiitlerine gore Yapay Sinir
Aglari ile elde edilen siniflandirmaya ait bagarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,752 0,801 0,776 0,847
Dinlenme 0,793 0,743 0,768 0,847
Ortalama 0,773 0,772 0,771 0,847

12 katilimcidan 20 oturumda alinan tiim verilerin bulundugu ¢ok siirticiilii veri kiimesinde
EDA ve kalp hizi sinyalleri i¢in Cizelge 4.15 Destek Vektor Makineleri ile elde edilen
siniflandirmaya ait hata matrisini, Cizelge 4.16 degerlendirme Olgiitlerine gore Destek

Vektor Makineleri ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar gostermektedir.

Cizelge 4.15. Cok siiriictilii veri kiimesinde Destek Vektor Makineleri ile elde edilen
siniflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
3086 790 Simiilasyon
1163 2825 Dinlenme

Cizelge 4.16. Cok siirticiilii veri kiimesinde degerlendirme Ol¢iitlerine gore Destek Vektor

Makineleri ile elde edilen siiflandirmaya ait basarimlar

Simf Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,726 0,796 0,760 0,752
Dinlenme 0,781 0,708 0,743 0,752
Ortalama 0,754 0,752 0,751 0,752

12 katilimcidan 20 oturumda alinan tiim verilerin bulundugu ¢ok siirticiilii veri kiimesinde
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EDA ve kalp hizi sinyalleri i¢in Cizelge 4.17 k-En Yakin Komsu ile elde edilen
siniflandirmaya ait hata matrisini, Cizelge 4.18 degerlendirme Slgiitlerine gore k-En Yakin

Komsu ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar1 gostermektedir.

Cizelge 4.17. Cok siiriicilii veri kiimesinde k-En Yakin Komsu ile elde edilen
siiflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
3137 739 Simiilasyon
826 3162 Dinlenme

Cizelge 4.18. Cok siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme Olgiitlerine gére k-En Yakin
Komsu ile elde edilen siniflandirmaya ait bagarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,792 0,809 0,800 0,879
Dinlenme 0,811 0,793 0,802 0,879
Ortalama 0,801 0,801 0,801 0,879

12 katilimcidan 20 oturumda alinan tiim verilerin bulundugu ¢ok siiriiciilii veri kiimesinde
EDA ve kalp hiz1 sinyalleri i¢in Cizelge 4.19 Karar Agaglar1 Ormani ile elde edilen
siniflandirmaya ait hata matrisini, Cizelge 4.20 degerlendirme oOlgiitlerine gore Karar

Agaclar1 Ormani ile elde edilen siniflandirmaya ait bagsarimlar1 gostermektedir.

Cizelge 4.19. Cok siiriiciilii veri kiimesinde Karar Agaglari Ormani ile elde edilen

siiflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
2940 936 Simiilasyon
921 3067 Dinlenme

Cizelge 4.20. Cok siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme 6lgiitlerine gére Karar Agaclari

Ormani ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,761 0,759 0,760 0,855
Dinlenme 0,766 0,769 0,768 0,855
Ortalama 0,764 0,764 0,764 0,855
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Cok siiriiciilii  veri kiimesinde degerlendirme o6lgiitlerine goére makine Ogrenmesi
algoritmalar1 ile gergeklestirilen siniflandirmalara ait basarimlar incelendiginde en yiiksek

basarimlara sahip siniflandirma algoritmasinin K-En Yakin Komsu oldugu anlasilmaktadir.

Tek stirticiilii veri kiimesi ile siniflandirma basarimlari

1 katilimcidan 5 oturumda alinan tek siiriictilii veri kiimesinde EDA ve kalp hiz1 sinyalleri
icin Cizelge 4.21 Bayes Aglari ile elde edilen siniflandirmaya ait hata matrisini, Cizelge 4.22
degerlendirme Olgiitlerine gére Bayes Aglari ile elde edilen siniflandirmaya ait bagarimlari

gostermektedir.

Cizelge 4.21. Tek siiriiciilii veri kiimesinde Bayes Aglari ile elde edilen siniflandirmaya ait

hata matrisi
Simiilasyon | Dinlenme
841 65 Simiilasyon
155 805 Dinlenme

Cizelge 4.22. Tek siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme Olciitlerine gére Bayes Aglari ile

elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,844 0,928 0,884 0,946
Dinlenme 0,925 0,839 0,880 0,946
Ortalama 0,886 0,882 0,882 0,946

1 katilimcidan 5 oturumda alinan tek siiriiciilii veri kiimesinde EDA ve kalp hiz1 sinyalleri
icin Cizelge 4.23 Naif Bayes ile elde edilen siiflandirmaya ait hata matrisini, Cizelge 4.24
degerlendirme olgiitlerine gore Naif Bayes ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlari

gostermektedir.

Cizelge 4.23. Tek siiriiciilii veri kiimesinde Naif Bayes ile elde edilen siniflandirmaya ait

hata matrisi
Simiilasyon | Dinlenme
709 197 Simiilasyon
132 828 Dinlenme
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Cizelge 4.24. Tek siirticiilii veri kiimesinde degerlendirme oOlgiitlerine gére Naif Bayes ile
elde edilen siniflandirmaya ait bagsarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,843 0,783 0,812 0,924
Dinlenme 0,808 0,863 0,834 0,924
Ortalama 0,825 0,824 0,823 0,924

1 katilimcidan 5 oturumda alinan tek siiriiciilii veri kiimesinde EDA ve kalp hiz1 sinyalleri
icin Cizelge 4.25 Lojistik Regresyon ile elde edilen siniflandirmaya ait hata matrisini,
Cizelge 4.26 degerlendirme Oolgiitlerine gore Lojistik Regresyon ile elde edilen

siniflandirmaya ait basarimlar1 géstermektedir.

Cizelge 4.25. Tek siirticilii veri kiimesinde Lojistik Regresyon ile elde edilen
siiflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
748 158 Simiilasyon
109 851 Dinlenme

Cizelge 4.26. Tek siiriiciili veri kiimesinde degerlendirme Olgiitlerine goére Lojistik
Regresyon ile elde edilen siniflandirmaya ait bagarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,873 0,826 0,849 0,934
Dinlenme 0,843 0,886 0,864 0,934
Ortalama 0,858 0,857 0,857 0,934

1 katilimcidan 5 oturumda alinan tek siirticiilii veri kiimesinde EDA ve kalp hiz1 sinyalleri
icin Cizelge 4.27 Yapay Sinir Aglari ile elde edilen simiflandirmaya ait hata matrisini,
Cizelge 4.28 degerlendirme Olgiitlerine gore Yapay Sinir Aglari ile elde edilen

siiflandirmaya ait bagarimlar géstermektedir.
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Cizelge 4.27. Tek siriictilii veri kiimesinde Yapay Sinir Aglar1 ile elde edilen

smiflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
822 84 Simiilasyon
102 858 Dinlenme

Cizelge 4.28. Tek siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme olgiitlerine gore Yapay Sinir

Aglari ile elde edilen siiflandirmaya ait bagarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,890 0,907 0,898 0,961
Dinlenme 0,911 0,894 0,902 0,961
Ortalama 0,901 0,900 0,900 0,961

1 katilimcidan 5 oturumda alinan tek siiriiciilii veri kiimesinde EDA ve kalp hiz1 sinyalleri
icin Cizelge 4.29 Destek Vektor Makineleri ile elde edilen siniflandirmaya ait hata matrisini,
Cizelge 4.30 degerlendirme oOlgiitlerine gore Destek Vektor Makineleri ile elde edilen

siiflandirmaya ait bagarimlar1 gostermektedir.

Cizelge 4.29. Tek siirticiilic veri kiimesinde Destek Vektér Makineleri ile elde edilen
siniflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
763 143 Simiilasyon
103 857 Dinlenme

Cizelge 4.30. Tek siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme dlgiitlerine gore Destek Vektor
Makineleri ile elde edilen siniflandirmaya ait basarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,881 0,842 0,861 0,867
Dinlenme 0,857 0,893 0,874 0,867
Ortalama 0,869 0,868 0,868 0,867

1 katilimcidan 5 oturumda alinan tek siiriiciilii veri kiimesinde EDA ve kalp hiz1 sinyalleri
icin Cizelge 4.31 k-En Yakin Komsu ile elde edilen smiflandirmaya ait hata matrisini,

Cizelge 4.32 degerlendirme oOlgiitlerine gore k-En Yakin Komsu ile elde edilen
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siniflandirmaya ait basarimlar1 géstermektedir.

Cizelge 4.31. Tek siriiciilii veri kiimesinde k-En Yakin Komsu ile elde edilen
smiflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
821 85 Simiilasyon
115 845 Dinlenme

Cizelge 4.32. Tek siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme Olgiitlerine gore k-En Yakin
Komsu ile elde edilen siniflandirmaya ait bagarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,877 0,906 0,891 0,955
Dinlenme 0,909 0,880 0,894 0,955
Ortalama 0,893 0,893 0,893 0,955

1 katilimcidan 5 oturumda alinan tek siiriiciilii veri kiimesinde EDA ve kalp hiz1 sinyalleri
icin Cizelge 4.33 Karar Agaglar1 Ormant ile elde edilen siiflandirmaya ait hata matrisini,
Cizelge 4.34 degerlendirme Olgiitlerine gore Karar Agaclart Ormani ile elde edilen

siiflandirmaya ait bagarimlar: géstermektedir.

Cizelge 4.33. Tek siirliciili veri kiimesinde Karar Agaglart Ormani ile elde edilen

siniflandirmaya ait hata matrisi

Simiilasyon | Dinlenme
784 122 Simiilasyon
126 834 Dinlenme

Cizelge 4.34. Tek siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme olgiitlerine gore Karar Agaglari

Ormanu ile elde edilen siniflandirmaya ait bagarimlar

Simif Precision Recall F-Measure | ROC Area
Simiilasyon 0,862 0,865 0,863 0,945
Dinlenme 0,872 0,869 0,871 0,945
Ortalama 0,867 0,867 0,867 0,945
Tek siiriiciilii veri kiimesinde degerlendirme Olglitlerine gore makine Ogrenmesi
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algoritmalart ile gergeklestirilen siniflandirmalara ait basarimlar incelendiginde en yiiksek

basarimlara sahip siniflandirma algoritmasinin Yapay Sinir Aglart oldugu anlagilmaktadir.

Siiflandirma dogruluklarinin karsilastirilmasi

Siiflandirma problemlerinde en ¢ok kullanilan degerlendirme Olgiitii dogruluktur. Cok
stiriiciilii ve tek siiriiciilii veri kiimelerinde 7 makine 6grenmesi algoritmasi kullanilarak
gergeklestirilen  smiflandirmalara  ait  dogruluklar  Cizelge 4.35’te  verilerek

karsilastirilmaktadir.

Cizelge 4.35. Cok siiriiciilii ve tek striiciilii veri kiimelerinde makine oOgrenmesi
algoritmalaria gore dogruluklar

Makine Ogrenmesi Cok siiriiciilii veri Tek siiriiciilii veri

Algoritmasi kiimesinde dogruluk kiimesinde dogruluk
Bayes Aglari 975,4 0088,2
Naif Bayes %67,2 %82,4
Lojistik Regresyon %67,7 %85,7

Yapay Sinir Aglart %77,2 %90

Destek Vektor Makineleri %75,2 %86,8
k-En Yakin Komsu %080,1 %389,3
Karar Agaclar1t Ormant %76,4 %86,7

Cok siirticiilii veri kiimesinde siniflandirma isleminde en yiiksek dogruluk %80,1 ile k-En
Yakin Komsu ile elde edilirken, tek siiriiciilii veri kiimesinde siniflandirma isleminde en
yiiksek dogruluk %90 ile Yapay Sinir Aglari ile elde edilmistir. Stniflandirma dogruluklarina
birlikte bakildiginda 7 makine 6grenmesi algoritmasinin tamami da tek siiriiciili veri
kiimesinde ¢ok siiriiciilii veri kiimesine nazaran daha ytliksek dogruluga ulasmistir. Bu durum

kisilestirilebilir sistemlerin 6nemini gostermektedir.
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4.3. Cevrim Ici Siiriicii Durumu Tespiti

Cevrim igi siiriicii durumu tespiti ile siiriis esnasindaki stres durumunun, fizyolojik veriler
tizerinden, 10T teknolojilerini kullanarak, ger¢cek zamanli tespiti i¢in kural tabanli bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yontem, Siirlis esnasinda siiriiciilere ait EDA ve kalp hizi
sinyallerinden olusan fizyolojik verilerin uzaktan takibine imkan tanimaktadir. Fizyolojik
verilerinden elde edilecek olas1 anormal siiriicii stres durumlarinin belirlenmesi ve bu stres
durumlarinda gercek zamanli olarak cesitli uyarilarda bulunulmasi bu sistemin baslica
faydalar1 arasindadir. Bu sayede trafik kazalarinin 6niine gegilmesi ve yol giivenliginin

saglanmasi amagclanmaktadir. Onerilen sistemin mimarisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Uyari Sistemi

Uygulama Bildirimi

/’ Q
"0\

a8
® &

SMS Bildirimi

loT Platformu
Uzaktan Takip
Depolama

Veri Toplama

Kalp Hizi Sensoéri

EDA Sensoéri

23 Bl

Sekil 4.7. Onerilen ¢evrim igi siiriicii durumu tespiti i¢in sistem mimarisi

Onerilen cevrim igi sistemde sensdrler yardimi ile toplanan fizyolojik sinyaller loT
platformuna gonderilerek loT platformunda depolama islemi ve uzaktan takibi
yapilmaktadir. IoT platformunun acil durumlarda mobil uygulamalarla etkilesime gegmesi
saglanarak bu uygulamalar araciligi ile siiriicii ve tgiincii kisiler icin bildirimler

olusturulmaktadir.
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4.3.1. Sistem prototipi

Onerilen ¢evrim ici sistemde sensorlerin, kablosuz internet baglantist modiiliiniin ve
mikrodenetleyici kartinin (Arduino Nano) birbirlerine gerekli baglantilarinin yapilmasi ile
fizyolojik sinyalleri toplamak ve loT platformuna iletmek i¢in kullanilan donanim (Resim
4.11) hazirlanmistir. Gergek trafik ortamlarina benzer sekilde olusturulan i¢ mekan siiriis
ortaminda (Resim 4.12), hazirlanan donanimin katilimciya baglanmasi ile City Car Driving
[137] isimli siirlis simiilatorii kullanilarak, sistem test edilmistir. Sistem ile EDA ve kalp hizi
sinyallerinin siiriis stresi i¢in diisiik, normal ve yiiksek olarak siniflandirildig: ii¢ seviyeli

cevrim ig¢i siirlicii durumu tespiti gergeklestirilmektedir.

Resim 4.11. Cevrim i¢i siiriicii durumu tespitinde fizyolojik sinyalleri toplamak ve loT
platformuna iletmek i¢in kullanilan donanim
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Resim 4.12. Cevrim igi siirlicii durumu tespiti i¢in hazirlanan i¢ mekan siiriis ortami

4.3.2. 10T platformu ile fizyolojik verilerin uzaktan takibi ve depolanmasi

Onerilen sistemde siiriiciiye ait fizyolojik verilerin uzaktan takibi 10T analiz platformu olan
ThingSpeak lizerinden yapilir. ThingSpeak akilli cihazlar, sensorler gibi veri saglayicilardan
gelen verilerin 6zel veya genel kanalda saklandigi buluta gonderilmesine olanak tanir.
ThingSpeak kanalindaki veriler analiz edilebilir, gorsellestirilebilir. Bu veriler ile sosyal
medya, web hizmetleri ve diger cihazlar tizerinden etkilesimlerde bulunulabilir. Verilerdeki
iliskiler ve egilimler kesfedilebilir, yeni veriler hesaplanabilir, gelen verilere goére bir

reaksiyon tetiklenebilir ve bir eylem kontrol edilebilir [150].

Cevrim igi siiriicti durumunun tespiti i¢in sensorler araciligi ile kaydedilen EDA ve kalp hizi
sinyalleri ThingSpeak platformu ile uzaktan takip edilmekte ve depolanmaktadir. 30
dakikadan daha uzun bir slire i¢ mekan siirlis ortaminda test edilen EDA ve kalp hizi

sinyallerine ait grafikler Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Cevrim igi siiriicii durumu tespiti i¢in i¢ mekan siiriis ortaminda test edilen
fizyolojik sinyallere ait grafikler

Test amaci ile kaydi yapilan EDA verilerinin ortalamasi 291 ve kalp hizi verilerinin
ortalamasi 84 olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda 6l¢timii yapilan fizyolojik veriler, siiriis
stres seviyesi igin diisiik ve yiiksek oldugu durumlarda ger¢ek zamanli olarak ¢esitli uyarilar

olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
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4.3.3. Trafikte anormal durumlar i¢in uyari sistemi

Trafikte siiriiciilerin anormal fizyolojik durumlar1 trafik kazalarma davetiye ¢ikarir. Bu
yizden olumsuz siirici durumlarmi tespit etmek ve bu durumlar hakkinda uyarilar
olusturmak hayati derecede onemlidir. Siirlis sirasinda siiriiciilerden elde edilen fizyolojik
sinyal degerlerinde anormallikler oldugu durumlarda, siiriiciilerin siiriis gérevi i¢in gereken
konsantrasyonu saglayamayacagi diisiiniiliir. Bu diisiincesinden hareketle bir uyar1 sistemi

gelistirilmistir.

Sistem, fizyolojik sinyalleri kullanarak siiriis sirasinda olmas1 gereken stres seviyesinin daha
diisiik ya da daha yiiksek oldugu durumlarin tespiti i¢in tasarlanmistir. Diislik ya da yiiksek
stres durumunun tespitinde, birisi siiriiciiye yapilan uygulama bildirimi, digeri daha once
belirlenen tiglincii kisiye gonderilen SMS bildirimi olmak tizere iki farkli sekilde uyarilar
olusturulmaktadir. Uyar1 sisteminin ¢alismasi igin siirliciye ait EDA ve kalp hizi
sinyallerinin herhangi birisinin belirlenen araliklarin disina ¢ikmasi1 gerekmektedir. Normal
siiriis stresi i¢in belirlenen araliklar sunlardir:

e EDA sinyal degeri 200’den kiigiik ya da 400’den biiyiik oldugunda,

e Kalp hiz1 sinyal degeri 60’tan kiiciik ya da 115’ten biiyiik oldugunda,

uygulama bildirimi ve SMS bildirimi olusmaktadir. Bu degerlerin belirlenmesinde ¢evrim

dis1 siirticli durumu tespiti i¢in yapilan siniflandirmalardan faydalanilmstir.

Stirtis esnasinda alan ve ThingSpeak platformunda kaydedilen EDA ve kalp hiz1 sinyal
degerleri, siiriis i¢in belirlenen degerlerin disina ¢iktiginda ThingSpeak platformu tepki
olusturur. Bu tepki IFTTT [151] araciligi ile uygulama ve SMS bildirimlerinin
olusturulmasini saglamaktadir. IFTTT, iriin ve servislerin birlikte ¢alismasina yardimci
olur. Uygulama bildirimi olusturmak i¢in IFTTT yapisi igerisinde tetikleyici olarak
Webhooks ile bildirim i¢in Pushover [152] uygulamasi kullanilmistir. SMS bildirimi
olusturmak i¢in ise IFTTT yapisi icerisinde tetikleyici olarak yine Webhooks ile bildirim
icin Android SMS uygulamasi kullanilmistir.

Siirticii stres durumu diisiik ya da yiiksek olarak tespit edildiginde siiriicliniin akilli cihazina
Pushover uygulamasi araciligi ile gercek zamanl sesli ve goriintiilii uyar1 i¢in uygulama
bildirimi gonderilmektedir. Bu sayede trafikte olas1 bir olumsuzlukta uyar1 bildirimi alan

stirlicii dinlenmek i¢in mola verebilecek ya da daha acil ve ciddi durumlarda saglik
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kuruluslarina gidebilecektir. Resim 4.13’te anormal siiriicii durumlar1 tespitinde gergek

zamanli olarak siiriicliye iletilen uygulama bildirimleri gosterilmektedir.

20:00 A © 46+ .4 B%96

< IFTTT

‘ Dikkat! Anormal Siirtici Durumu

Surls sirasinda kalp hizi degeri
normalinin altinda kaydedilmistir. EDA:
429 ve Kalp Hizi: 38. Uykulu ya da yorgun
olabilirsiniz. May 21, 2020 at 08:00PM

D < [
(a) Diisiik kalp hiz1 sinyali

21:40 A © 464 W%93

< IFTTT

‘ Dikkat! Anormal Siiriici Durumu

Sdrus sirasinda EDA degeri normalinin
altinda kaydedilmistir. EDA: 189 ve Kalp
Hizi: 118. May 21, 2020 at 09:39PM

O < [

(c) Diistik EDA sinyali

21:55 A © 46+ d %92

< IFTTT

‘ Dikkat! Anormal Siirtici Durumu

Surls sirasinda kalp hizi degeri
normalinin Ustinde kaydedilmistir. EDA:
202 ve Kalp Hizi: 139. May 21, 2020 at
09:53PM

D < [
(b) Yiiksek kalp hiz1 sinyali

19:49 A © 464 W %96

€ FTTT

‘ Dikkat! Anormal Siirtici Durumu

SurUs sirasinda EDA degeri normalinin
Ustlinde kaydedilmistir. EDA: 599 ve Kalp
Hizi: 54. Uykulu ya da yorgun olabilirsiniz.
May 21, 2020 at 07:48PM

D < [

(d) Yiiksek EDA sinyali

Resim 4.13. Anormal siiriicti durumlari tespitinde siiriiciiye iletilen uygulama bildirimleri

Anormal siiriicti durumu tespit edildiginde siiriiciiniin telefonundan, siiriicii tarafindan
belirlenen tiglincii kiginin telefonuna otomatik olarak SMS bildirimi génderilmektedir. Bu
bildirim trafikte gerceklesebilecek olumsuzluklarda onlem almayi saglayabilecek ve
direksiyon basinda sik¢ca meydana gelen kalp krizi gibi durumlarda erken miidahaleyi
kolaylastirabilecektir. Resim 4.14’te anormal siiriicii durumlar tespit edildiginde gergek

zamanli olarak ti¢iincii kisinin telefonuna gonderilen SMS bildirimleri gosterilmektedir.
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22:21 © ' ®L %70

& Gonderen o0 . Q

Dikkat! Surtis sirasinda EDA
degeri normalinin stiinde
kaydedilmistir. EDA: 599 ve

Kalp Hizi: 54. May 21, 2020 at
07:48PM

21 May 19:48

Dikkat! Siiriis sirasinda kalp
hizi degeri normalinin altinda
kaydedilmistir. EDA: 429 ve

Kalp Hizi: 38. May 21, 2020 at
08:00PM

21 May 20:00

Dikkat! Siiriis sirasinda EDA
degeri normalinin altinda
kaydedilmistir. EDA: 189 ve

Kalp Hizi: 118. May 21, 2020 at
09:39PM

21 May 21:39

Dikkat! Siiriis sirasinda kalp
hizi degeri normalinin Gstiinde
kaydedilmigstir. EDA: 202 ve
Kalp Hizi: 139. May 21, 2020 at
09:53PM

21 May 21:53

@ IF'@ Kisa mesaj gonde... @ \?/

Resim 4.14. Anormal siiriicti durumlar1 tespitinde 6nceden belirlenen {igiincii kisiye iletilen
SMS bildirimleri

Olusturulan uyar1 sisteminde, uygulama ve SMS bildirimlerinin iletilme stireleri de
hesaplanmistir. Anormal Olgiimden ortalama 4-5 saniye sonra siiriiciiye gonderilen
uygulama bildirimi iletilirken, ortalama 6-7 saniye sonre {igiincii kisiye gonderilen SMS

bildirimi iletilmektedir.






73

5. TARTISMA

Bu tez caligsma ile fizyolojik sinyallere bagli olarak siiriicii durumu tespiti i¢in bir yaklasim

onerilmistir. Onerilen yaklasimin yapilan benzer ¢alismalarla kiyaslanmasi Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Onerilen yaklasimin yapilan benzer ¢alismalarla kiyaslanmasi

Calisma Yil Amag Veri Tiirii Aciklamalar
Chang ve 2018 | Siiriicii Goz - Bulut tabanli yonetim platformu kullanimi
digerleri uykululuk ve | kapaklarindaki - Gergek zamanl uyari sistemi
[21] yorgunluk gerilim
tespiti sinyalleri
Khan ve 2018 | Siiriicii Yiiz ifadeleri - Giiriilti ve farkli goriintii
digerleri yorgunlugu ¢oziiniirliiklerindeki degisikliklere karsi
[27] tespiti duyarsiz
- Farkli aydinlatma kosullarinda test edilmeli
X.Mengve | 2018 | Siiriicii Gaz pedalina, - Stirlicli davranigini izlemek igin ilk kez
digerleri davranigini fren pedalina ve | kullanilan TENG tabanli sensorler
[28] izlemek stirlicli - Diisiik maliyetli
gozliigline bagli | - Gergek zamanli takip sistemi
sensorlerden
alman gerilim
sinyalleri
Dobbins ve 2018 | Surucu stres | EKG, PPG ve - Gergek diinya ortami
Fairclough tespiti Siirtis verileri - 21 katilime1
[30] - En yiiksek %86,9 dogruluk
Lanata ve 2014 | Siiriicti stres | EDA, Kalp hizi, | - Simiilasyon ortami
digerleri tespiti Solunum ve - 15 katilimet
[32] Siiriig verileri - %90 tsti dogruluk
Ghaderi ve 2015 | Siuriicii stres | EDA, EMG, - Gergek diinya ortaminda olusturulan “MIT
digerleri tespiti Kalp hizi ve drivedb” veri kiimesine ait 7 siiriis verisinin
[33] Solunum kullanimi
- Destek Vektor Makineleri ve k-En Yakin
Komsu siniflandiricilarinin kullanimi
- En yiiksek %99 dogruluk
- Solunum sensoriiniin stres tespiti igin en
O6nemli sensor oldugunun anlagilmasi
Lee ve 2016 | Siiriicii stres | PPG ve Siiriis - Simiilasyon ortami
digerleri tespiti verileri - 28 katilimct
[34] - En yiiksek %95 dogruluk
- Diisiik maliyetli
Keshan ve 2015 | Siiriicii stres | EKG - Gergek diinya ortaminda olusturulan “MIT
digerleri tespiti drivedb” veri kiimesine ait 10 siiriis verisinin
[35] kullanimi
- 10 simiflandirict algoritmanin kullanimi
- En yiiksek %88,24 dogruluk (Ug stres sinifi
igin)
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Cizelge 5.1. (devam) Onerilen yaklasimin yapilan benzer ¢alismalarla kiyaslanmasi

Choi ve 2017 | Siriicii stres, | EDA, PPG, - Simiilasyon ortami
digerleri yorgunluk Sicaklik ve - 28 katilimet
[36] ve Siiriis verileri - Destek Vektor Makineleri tabanlh
uyusukluk simiflandirict kullanimi
tespiti -Rahatsiz edici olmayan giyilebilir bir cihaz
gelistirilmesi
Munla ve 2015 | Siirticii stres | EKG - Gergek diinya ortaminda olusturulan “MIT
digerleri tespiti drivedb” veri kiimesine ait 16 siiriig verisinin
[39] kullanimi
- Destek Vektor Makineleri ve k-En Yakin
Komsu ve RBF siniflandiricilarinin kullanimi
- En yiiksek %83 dogruluk
Napoletano | 2018 | Siiriicii stres | Kalp hiz1 ve - Simiilasyon ortaminda olusturulan veri
ve Rossi tespiti Solunum kiimesine ait 52 katilime1 verisinin kullanimi
[43] -En yiiksek %69 dogruluk
Qiuve 2019 | Siiriictiniin EDA, Kalp hiz1 | - Gergek diinya ortaminda olusturulan veri
digerleri fizyolojik ve Solunum kiimesi kullanimi
[44] sinyalleri ile - Destek Vektor Makineleri ve Karar Agaclar
siiriis Ormani siiflandiricilarinin kullanimi
manevralari
arasindaki
iliskinin
analizi
Nita ve 2019 | Siiriicii stres | EKG - Gergek diinya ortaminda olusturulan “MIT
digerleri tespiti drivedb” veri kiimesine ait 10 siiriig verisinin
[46] kullanimi
- Geligmis Karar Agaclart Ormant
smiflandiricist kullanimi
- En yiiksek %97 dogruluk (Ug stres sinifi
igin)
Y. Liuve 2018 | Siiriicii stres | EDA - Gergek diinya ortaminda olusturulan “MIT
Du [52] tespiti drivedb” veri kiimesine ait 11 siiriis verisinin
kullanimi1
Healey ve 2005 | Siiriicii stres | EDA, EKG, -Dinlenme ortami, otoyolda siirlis ve sehir igi
Picard [54] tespiti EMG ve stiris kosullari igin ti¢ farkl stres ortami
Solunum - Gergek diinya ortaminda 9 katilimcidan 24
slirii verisinin yer aldig1 “MIT drivedb” veri
kiimesinin olusturulmasi
Onerilen 2021 | Siriicii stres | EDA ve Kalp - Simiilasyon ortaminda 12 katilimcidan 20
yontem tespiti hizi oturumda alinan fizyolojik sinyallerin yer
aldig1 siirticii durumu veri kiimesinin
olusturulmasi
-7 siflandirict algoritmanin kullanimi
- En yiiksek %90 dogruluk
- IoT tabanli gergek zamanli takip ve uyari
sistemi

Literatiirde yer alan ilgili ¢aligmalarin birgogu siiriiciileri olumsuz etkileyen durumlari
incelerken ¢evrim dis1 bir yontem 6nermektedir. Aragtirmacilar siiriiciiye ait ya da tasita ait
verilere gore uykululuk, yorgunluk, stres gibi olumsuz durumlar: anlamaya c¢alismaktadir.

Kimi arastirmacilar bu olumsuz durumlarin yalnizca bir tanesine odaklanirken Kimi
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arastirmacilar olumsuz durumlarin birkag tanesini birlikte ele aldilar. Bu tez ile literatiirdeki
caligmalara benzer sekilde fizyolojik sinyaller kullanilarak siiriicli durumunun tespiti igin
cevrim dis1 bir yaklasimda bulunulmustur. Fizyolojik sinyallerden siiriis esnasinda
siiriiciilerden almabilmesi kolay olan EDA ve kalp hiz1 sinyalleri secilmistir. Iki seviyeli
siniflandirmada kullanilmak iizere deney ortamlari, diisiik stres durumu igin dinlenme
ortamindan ve siiriis sirasindaki normal stres durumu igin simiilasyon ortamindan
olusturulmustur. Hazirlanan deney ortamlarinda, katilimcilardan aliman EDA ve kalp hizi
sinyalleri ile veri kiimesi olusturularak, makine 6grenmesi algoritmalar1 ile test edilmistir.
Smiflandirma sonucunda, 12 siiriiciiden 20 oturumda alinan veriler ile olusturulan ¢ok
striiciiliic veri kiimesinden en yiliksek %80,1 dogruluk elde edilmistir. 1 siiriiciiden 5
oturumda alinan veriler ile olusturulan tek siiriiciilii veri kiimesinde ise en yliksek %90
dogruluk elde edilmistir. Sonuglar stres durumu tespitinde yontemin uygulanabilirligini
gostermekte ve striicliye 0zgii farkliliklarin hesaba katildig kisisellestirilebilir sistemler
gelistirmenin Onemini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda kullanilan veri tiirii de siirticii
durumu tespiti icin énemlidir. Ornegin, siiriis esnasinda toplanirken oldukca rahatsiz edici
EKG, EMG gibi sinyallerinin yerine daha az rahatsiz edici olan EDA ve kalp hizi
sinyallerine bagh olarak bir ¢alisma gercgeklestirilmistir. EDA ve kalp hizi sinyallerinin
sliriciiniin rahatsiz olmayacagi hatta farkinda bile olmayacagi sadece direksiyona monte

edilecek sensorler yardimi ile de 6lgiilebilmesi de miimkiindiir.

Literatiirde ¢cevrim i¢i siirlicii durumu takibi yaparak bir tespit sistemi i¢in yapilan ¢aligmalar
oldukga yetersizdir. Onceki arastirmalar cesitli veri kiimelerini kullanarak siiriicii durumu
tespitinde farkli tekniklerle farkli yaklasimlar sunmaktadirlar. Bununla beraber siiriiciileri
gercek zamanl takip ederek gerekli durumlarda uyarilar olusturacak sistemler az sayida
aragtirmanin konusu olabilmistir. Bu g¢alisma ile EDA ve kalp hiz1 sinyallerinin uzaktan
takibine ve anormal stres durumlarinda uyari olusturmasina olanak saglayan ¢evrim i¢i 10T
tabanli bir sistem de sunulmustur. Bu fizyolojik sinyal degerlerinin alt ve {ist sinir degerlerini
asmas1 durumunda, verilecek uyarilar sayesinde stiriiciiler mola verebilir ya da daha ciddi
durumlarda saglik kuruluslarina bagvurabilirler. Gergeklestirilen prototip ¢alismanin
pratikte yayginlastirilarak yol giivenligine ve yasam kalitesine ciddi katkida bulunabilecegi
diisiiniilmektedir. Birka¢ 6rnek vermek gerekirse, Ol¢ciilen fizyolojik degerlerin iist ve alt
sinira  yaklagsmasit durumlarinda bu degerleri normallestirecek arag ici sistemler
gelistirilebilir. Siirticii verilerinin yaninda yolcularin verilerinin de takip edilmesi ve sisteme

baska sinyalleri takip eden sensorlerin eklenmesi ile daha kapsamli bir takip ve uyari sistemi
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olusturulabilir. Yetkili kurumlarca gelistirilecek trafik bulutu ile trafikteki verilerinin

uzaktan takibi ve yonetimi tek bir merkezden saglanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Siiriicii hatalari, trafik kazalarindaki 6liim ve yaralanmalarin ana sebebidir. Siiriis esnasinda
dikkatsizlik, alkollii olmak, uykulu olmak, yorgunluk, stres gibi bazi durumlar siiriis
gorevini olumsuz etkileyen ve siiriicii hatalarina neden olan faktorlerdendir. Bu faktorlerin
belirlenmesi yol giivenligini saglamak icin ciddi bir 6nem teskil eder. Bu calisma
stiriciilerde hatalara sebep olan ve siiriis gorevini olumsuz etkileyen stres durumlarinin
tespiti i¢in fizyolojik sinyallere dayali yontem onermektedir. Fizyolojik sinyaller, siiriicii

durumu hakkinda bilgi saglamak igin yararl bir 6l¢tiimdiir.

Bu tez ile ¢evrim dis1 siiriicli durumu tespiti i¢in EDA ve kalp hiz1 sinyallerini kullanan bir
sistem sunulmustur. 12 katilimeinin 20 oturumda dinlenme ve simiilasyon olmak iizere iKi
farkli stres ortaminda EDA ve kalp hiz1 sinyalleri 6lgiilerek veri kiimesi olusturulmustur.
Olusturulan veri kiimesi, ¢ok siiriiciilii veri kiimesi ve tek siirticiilii veri kiimesi olmak tizere
iki farkli sekilde, 7 makine 6grenmesi algoritmasi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme
Ol¢iitli olarak Precision, Recall, F-Measure, ROC Area ve Dogruluk (Accuracy)
kullanilarak, makine 6grenmesi algoritmalarinin basarimlar1 karsilagtirilmistir. Neticede
cok siiriiciilic siniflandirmada elde edilen en yiiksek %80,1 dogruluk ve tek siiriiciilii
siniflandirmada elde edilen en yiksek %90 dogruluk yontemin gegerliligini
kanitlamaktadir. Bulunan Precision, Recall, F-Measure, ROC Area ve Dogruluk (Accuracy)
degerlerine bakildiginda; tek siirticiilii veri kiimesi ile elde edilen bagsarimlarin, ¢ok siirtictilii
veri kiimesi ile elde edilen basarimlara gore daha yiiksek oldugu anlagilmigtir. Bu durum
stres tespitinde kisiye 6zel olarak olusturulacak yontemlerle daha etkili ve dogru ¢ikarimlar

elde edilebilecegini agikga gostermektedir.

Giinliik hayat1 kolaylastiran ve verimliligi arttiran 10T ile hayatin her alanimni etkileyen
kokli bir yenilenme yasanmaktadir. Gerek bilimsel gerekse ticari olarak ¢ok sayida IoT
uygulamasi gelistirilmekte, dinamik bir sekilde yeni uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calisma ile son yillarda popiiler hale gelen IoT kavrami ele alinarak, IoT’ nin yaygin
kullanildig1 uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Ote yandan siiriicii stresinin tespitinde
de IoT teknolojilerinin kullanilmasi ile ¢evrim i¢i siiriicii durumu tespiti i¢in bir yaklagim
onerilmistir. Onerilen yaklasim EDA ve kalp hizi sinyallerinin gercek zamanli olarak

uzaktan takibine olanak tanimakta ve siiriicii stresinin siiriis gérevi i¢in diisiik ya da ytliksek
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oldugu anormal fizyolojik sinyal degerlerinde uyarilar saglamaktadir. Bu sayede olasi trafik

kazalarinin 6niine gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

Gelecekte siirticii durumu tespiti ile ilgili olarak yapilacak ¢alismalarin, simiilasyon ortami
yerine gerekli tedbirlerin alindigi gercek diinya ortaminda yapilmasi onerilir. Ciinki
simiilasyon ortami ile ger¢ek diinya ortaminda birtakim farkliliklar olmast muhtemeldir.
Cevrim dis1 siirticii durumu tespitinde katilimcilardan 6znel olarak doldurmalari istenen
kisilik testleri ile katilimcilarin fizyolojik sinyallerinin iliskisini inceleyen bir ¢alisma da
ilging olabilir. Ayrica c¢evrim i¢i siirici durumu tespitine makine Ogrenmesi
algoritmalarinin dahil edilerek ger¢ek zamanli siniflandirmalarin yapilmasi gelecek igin

Oonemli bir arastirma konusudur.
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Sekil 2.20. Katilime1 12°den 1. oturumda alinan kalp hiz1 sinyal degerlerinin zamana gore
degisimi
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OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : SUSAR, Ahmet

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Yiiksek lisans Gazi Universitesi / Bilisim Sistemleri Ana  Devam ediyor
Bilim Dal1

Lisans Kirikkale Universitesi / Elektrik-Elektronik 2015
Miihendisligi

Lise Kirikkale Fen Lisesi 2008
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