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Oz: Giiniimiizde birgok insan trafik kazalarinda hayatlarin1 kaybetmektedir. Trafik kazalarinin en 6nemli
nedeni olarak siiriiciilerin uykusuzlugu ve yorgunlugu gosterilmektedir. Bu nedenle siiriicli performansi
analizi konusunda yapilan arastirmalar biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada arag kabininde olusan
titresim, sicaklik ve ses gibi bozucu etkilerin siiriicli performansi {iizerindeki tiimlesik etkisi
agirliklandirilmis ve yorumlanmistir. Onceki ¢aligmalarda yapilmis olan test sonuglarindan elde edilen
sicaklik, titresim ve ses verileri ayr1 ayr1 derlenmistir. 15 ile 40 °C arasi sicaklik, 58 ile 108 dB arasi ses
ve 1 ile 15 Hz arasi titresim degerlerinde siiriicii goz kirpma frekansi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma
miktari, ara¢ hiz degisimi ve siiriiciiniin Karolinska Uykululuk Skalasi degerlendirme verileri elde
edilmistir. Veriler bagimli 6rneklem t-testi yontemi kullanilarak analiz edilmistir. G6z kirpma frekansi,
aracin orta c¢izgiden uzaklagma miktar1 ve ara¢ hiz degisimi bagiml degiskenleri incelendiginde, sicaklik
%355 oranla siiriicii performansini en ¢ok etkileyen parametre olarak tespit edilmistir. Ardinda titresim
%36 ve ses %9 oranlarla stirlicli performansin etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiriicii Performans Analizi, Bagimli Orneklem t-Testi, Sicaklik Etkisi, Titresim
Etkisi, Ses Etkisi.

Weighting and Investigation the Effects of Vibration, Temperature and Sound Factors on Driver
Performance

Abstract: Today, many people die in traffic accidents. Insomnia and fatigue of drivers are shown as the
most important cause of traffic accidents. For this reason, research on driver performance analysis is of
great importance. In this study, the integrated effect of the vibration, temperature and sound parameters
on the driver performance is weighted and interpreted. Temperature, vibration and sound data obtained
from the test results of previous studies were compiled separately. At the temperatures between 15 and 40
° C, sound between 58 and 108 dB and vibration values between 1 and 15 Hz, the driver's blink
frequency, the distance from the center line of the vehicle, the vehicle speed change and the driver's
Karolinska Sleepiness Scale evaluation data were obtained. Data were analyzed using pair sample t-test
method. When the blink frequency, the amount of the vehicle moving away from the center line and the
vehicle speed change dependent variables are examined, the temperature was determined as the most
affecting parameter of drive performance by 55%. Subsequently, 36% of vibration and 9% of noise affect
drive performance.

Keywords: Driver Performance Analysis, Pair-Sample t-Test, Temperature Effect, Vibration Effect,
Sound Effect.
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1. GIRiS

Giliniimiizde trafik kazalar1 insan hayati i¢in biiyiik bir tehdit unsuru olusturmaktadir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore her yil 1,35 milyon insan, trafik kazalar1 sonucu hayatini
kaybetmektedir (World Health Organization, 2018). Amerika Otomobil Birligi (The American
Automobile Association) verilerine gore tiim kazalarin %7°si ve O6limciil trafik kazalarinin
%21’1 uykulu/yorgun kisilerin karistig1i kazalar olarak gosterilmistir (World Health
Organization, 2015). Tiirkiye Emniyet Midirliigi Trafik Hizmetleri Baskanlig1 verilerine goére
iilkemizde 2019 yilinda kayda gecen toplam 234.413 adet trafik kazas1 meydana gelmistir. Bu
kazalarmm 1.100 adedi olimli trafik kazalar1 olarak kayitlara ge¢mistir. Kazalarin 99.220
(%42,33) adedinin siiriici kusurlarindan oldugu raporlanmistir (Emniyet Genel Miidiirliigi,
2019). Istatistikler, siiriicii performansi degerlendirme sistemlerinin insan hayati agisindan ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Siiriicii performans analizi alaninda yapilan son c¢aligmalarda, birgok arastirmaci farkli

yaklagimlarla konuyu ele alimmistir. Bu yaklasimlar 6l¢tim yontemlerine gore 4 ayr1 kategoride
siiflandirilmaktadir.

a) Baglamsal Ozelliklerin Analizi: Baglamsal tabanli ozellikler, siiriicii performansinin
istatistiksel yontemler kullanilarak arastirilabilecegi en etkili yontemlerden biridir (Fu ve dig.
2016). Bu ozellikler kendi igerisinde 3’e ayrilir.

1. Siiriicii ile Tlgili: Karakteristik ozellikler, uyku kalitesi, sirkadiyen ritim, fiziksel
durumlar vb.

2. Arac ile Tlgili: Giiriiltii, oturma konfor derecesi, sicaklik vb.

3. Karayollan ile ilgili: Yol monotonlugu, ara¢ yogunlugu, serit sayis1 vb.

Yapilan ¢aligmalarda baglamsal 6zelliklerin toplanabilmesi igin genellikle anket yontemi

kullanilmaktadir. Bu yontem, kisisel degerlendirmeler biitiinlidiir. Siiriicii yorumuna agik

nitel bilgiler icermektedir.

b) Fiziksel Ozelliklerin Analizi: Fiziksel tabanli Ozellikler, siiriicii performans analizi
yontemleri i¢inde en dogru ve nesnel olarak kabul edilmektedir. Bu parametreler siiriiciiniin
fizyolojik durumu hakkinda dogrudan bilgi vermektedir. Bu yontemle yapilan analizlerde,
EEG (Elektroensefalografi), EMG (Elektromiyografi), EKG (Elektrokardiyogram), solunum
ve diger bir¢ok fizyolojik sinyallerin 6zellikleri kullanilmaktadir (Khushaba ve dig. 2010).

¢) Performansa Bagh Ozelliklerin Analizi: Performans tabanli ozellikler, siiriiciiniin
yorgunlugunu ortaya ¢ikarmak i¢in kisiyi goriintiileyerek, davraniglarindaki degisimi analiz
etmektedir. Bu yontemde siiriiciiniin tepki siiresi, goz kirpma sikligi, g6z kapatma hizi ve bag
hareketleri gibi davraniglart gozlemlenmektedir. Ayrica direksiyon agisi, ara¢ hizi, serit
sapmasi ve vites degistirme gibi ara¢ hareketleri de takip edilerek analiz desteklenmektedir
(Son ve dig. 2015).

d) Karma Ozellik Analizi: Bu analizler, nceki ii¢ yontemin karma bir kombinasyonundan
olusmaktadir. Entegre yoOntemler, diger yontemlerin avantajlarindan yararlanirken
dezavantajlarindan kaginmaya caligsmaktadir. Bu nedenle literatiirde yapilan bir¢ok ¢alisma
bu sekilde gerceklestirilmektedir.

Literatlir incelendiginde, belirtilmis yontemler kullamilarak yapilan birgok caligma vardir.
Bunlardan biri, Rongrong Fu ve ekibinin 2016 yilinda yapmis oldugu dinamik bir siiriicii
yorgunluk tespit modelidir (Fu ve dig. 2016). Bu calismada, cesitli fizyolojik ve baglamsal
bilgiler kullanilarak siirlicii yorgunlugu tahmin edilmistir. Fizyolojik veri olarak EEG, EMG ve
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solunum sinyalleri kullanilmigtir. Bu sinyaller Gizli Markov Modeli kullanilarak
modellenmistir. Calisma sonucunda siiriiciniin yorgunluk seviyesi dinamik olarak elde
edilmistir.

Diger bir ¢calisma, Wei Zhang ve ekibinin 2014 yilinda yapmis oldugu siiriicli yorgunluk
tanima sistemidir (Zhang ve dig. 2012). Burada siiriicliniin goz hareketleri kamera yardimryla
kaydedilmistir. Siiriicliniin goz kapagini kapatma yiizdesi, géz kapagi kapanma siiresi, gz
kirpma sikligi, gozlerin agilma hizi gibi veriler Fisher’in dogrusal ayrisim fonksiyonlar
kullanilarak birlestirilmis ve goriintii isleme yontemleriyle analiz edilmistir. Siiriis simiilatorii
deneylerinden elde edilen sonuglara gore yorgunluk tanima sistemi %86 dogruluk orani ile
caligmaktadir.

Stirtici performansmi etkileyen faktorler siirliciiniin uyku seviyesi, yorgunluk seviyesi,
duygusal durumu gibi kisisel etkenler ve titresim, sicaklik, ses, 151k siddeti gibi fiziksel
etkenlerden olusmaktadir (Stern ve dig. 2019). Ozellikle fiziksel etkenlerin var oldugu
durumlarda performans cok fazla etkilenmektedir. Ornegin 5 Hz civarinda tiim viicut
titresiminin, kalp atis hizini, kan basincini, solunumunu etkiledigi ve rapor edilen
yorgunluk/dikkatsizlik seviyelerini arttirdigi gézlemlenmistir (Kubo ve dig. 2001). Ayrica
disiik frekansli ses griiltiisii siirlicii yorgunlugunun artmasia ve performansinin azalmasina
neden olmaktadir (Febriandirza, 2013). Bu sebeple literatiirde fiziksel etkenlerin siiriicii
performansina etkisi, ¢alismalarin yogun yapildig: alanlardan biridir. Fakat yapilan ¢alismalarda
¢ogunlukla bu parametrelerin bireysel etkisi incelenmis olup tiimlesik etkisi arastirilmamustir.

Bu calismada literatiirde yer alan arastirmalara dayanarak titresim, sicaklik ve ses gibi
bozucu etkilerin siirlici performanst {lizerindeki tiimlesik etkisi agirliklandirilmis ve
yorumlanmustir.

Calismanin adimlari su sekilde gergeklestirilmistir:

(i) Onceki calismalarda yapilmis olan simiilasyonlardan elde edilen sicaklik, titresim ve ses
verileri ayr1 ayr1 derlenmistir. Bu islem sonucu 1 Hz — 15 Hz arasi titresim, 15 — 40 °C arast
sicaklik ve 58 dB — 108 dB arasi ses degerlerinde siiriicii géz kirpma frekansi, orta ¢izgiden
uzaklagma miktari, ara¢ hiz degisimi ve siiriicliniin Karolinska Uykululuk Skalas1 degerlendirme
verileri elde edilmistir. Calismada titresim, sicaklik ve ses bagimsiz degiskenler olarak
almirken, goz kirpma frekansi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma miktari, ara¢ hiz degisimi ve
Karalinska Uykululuk Skalasi verileri bagimli degiskenler olarak alinmustir.

(i1) Bagimli 6rneklem t-testi (Pair-Sample t-Test) yontemi kullanilarak ayn1 bagimli degiskenin
iki farklt siiris durumu ig¢in (Titresim-Sicaklik, Sicaklik-Ses, Titresim-Ses) analizi
gerceklestirilmistir. Bu islem tiim bagimhi degiskenler ve tiim siirlis durumlar igin farkl
kombinasyonlar halinde tekrar edilmistir. Analizlerde IBM SPSS (versiyon-22) programi
kullanilmigtir. Titresim-Sicaklik, Sicaklik-Ses ve Titresim-Ses durumlari i¢in, asagida belirtilen
hipotezler olusturulmustur.

Durum 1 (Titresim-Sicaklik):
Ho: Titresim parametresi, sicaklik parametresine gore daha etkisizdir.
HI: Titresim parametresi, sicaklik parametresine gore daha etkilidir.

Durum 2 (Sicaklik-Ses):

Ho: Sicaklik parametresi, ses parametresine gore daha etkisizdir.
H1: Sicaklik parametresi, ses parametresine gore daha etkilidir.
Durum 3 (Titresim-Ses):

Ho: Titresim parametresi, ses parametresine gore daha etkisizdir.
HI: Titresim parametresi, ses parametresine gore daha etkilidir.

(iii)) Bagimli orneklem t-testi ile elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Tiim durumlar igin
bagimsiz degisken agirliklandirilmasi gergeklestirilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1.Veri Seti Tanimlanmasi

Stirlicti performanst degerlendirilmesi konusunda yapilan g¢aligmalarda daha dogru ve
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in, karma 6zellik analizleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada siriiciiniin hem performansmna bagli Gzellikleri (arag hiz degisimi, aracin orta
cizgiden uzaklasma miktari, géz kirpma frekansi) hem de baglamsal 6zellikleri (Karolinska
uykululuk olgegi) kullanilarak karma ozellik analizleri gerceklestirilmistir. Tim bagiml
degiskenler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bagimh Degiskenler

Bagimh Degiskenler Veri Toplama Birim
Ekipmanlan
Arag Hiz Degigimi Siirlis Simiilatori km/s
Siiriicii Performans Aracin Orta Ci;giden Siirtis Simiilatori cm
Olciimleri Uzaklagma Miktari
Go6z Kirpma Frekansi Siirtis Simiilatori 1/dk
Karolinska Uykululuk Olgegi Anket -

2.1.1. Sicakhik Verileri

Bu c¢alismada sicaklik parametresinin = siiriicii  performansi iizerindeki etkisinin
arastirabilmesi i¢in ayni kosullarda yapilmis dort ¢alisma bir araya getirilmistir.

Sicaklik ile goz kirpma frekansi degisimi verileri i¢in referans alinan Wolkoff P. ve ekibinin
2003 yilinda yapmus oldugu calismada, géz kirpma frekansinin zihinsel faaliyetler, ¢alisma
kosullar1, ortam sicakligi, bagil nem ve aydinlatma faktorleri ile iliskisi aragtirilmigtir. Caligma
sonucunda g6z kirpma frekansinin ortam sicakligi ile ters orantili oldugu bulgusu dogru kabul
edilmistir (Wolkoff ve dig. 2003).

Sicaklik ile aracin orta ¢izgiden uzaklagma miktar1 verileri i¢in referans alinan Hein A.M
Daanen ve digerlerinin 2003 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, siiriicii performansinin farkl
termal kosullar altinda degisimi incelenmistir. Bu ¢aligmada aracin orta ¢izgiden uzaklagma
miktart i¢in ara¢ sag seritte devam ederken orta ¢izgiden uzaklagsma miktar1 cm cinsinden
kaydedilmistir. Bu 6lgiimler sonucunda aracin orta ¢izgiden uzaklagma miktar1 ortam sicaklig
ile dogru orantili oldugu kabul edilmistir (Daanen ve dig. 2003).

Sicaklik ile arag hiz degisimi verileri i¢in referans alinan Nazi Faisal A. Chowdhury’ nin
2015 yilinda yapmus oldugu calismada, ortam sicakliginin siiriicii performansi lzerindeki
etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alismada ara¢ hiz degisimi ve aracin orta ¢izgiden uzaklagsma
miktar1 degerleri farkli sicaklik araliklarinda degerlendirilmistir. Sicaklik degisimi ile arag hiz
degisimi degerlerinin dogru orantili oldugu gdézlenmis olup yapilan bu ¢alismada bu sonucun
dogru kabul edilerek islemlere dahil edilmistir (Chowdhury, 2015).

Sicaklik ile Karolinska uykululuk 6lcegi degerlendirme verileri i¢in referans alinan Ali
Alahmer ve digerlerinin 2011 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ara¢ kabinlerindeki sicaklik
degisiminin konfor ve yorgunluga bagl etkisi incelenmis analiz sonuglarinda Berkeley ve
Fanger modelleri kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonuglarma gore sicaklik arttikga Karolinska
uykululuk 6lgegi degerleri artmaktadir (Alahmer ve dig. 2012).

Calismada kullanilan tiim bagimli parametrelerin sicaklik ile degisimi veri dagilimlarn
Sekil-1’de kutu grafikleri ile gosterilmistir. Burada géz kirpma frekansi degerleri 16,85-7,5
(1/dk) araliginda, aracin orta ¢izgiden sapma miktar1 degerleri 13,9-35,4 (cm) aralifinda, arag
hiz degisimi degerleri 3,1-9,1 (km/s) araliginda ve Karolinska uykululuk 6l¢egi degerleri 2,45-
8,7 araliginda degismektedir.
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Bagimli degisken verilerinin sicaklik ile degisimi

2.1.2. Titresim Verileri

Bu c¢alismada titresim parametresinin siliriici  performanst iizerindeki etkisinin
arastirilabilmesi i¢in birgok literatiir arastirilmasi yapilmig olup benzer test kosullarina sahip
olan {i¢ ¢aligma referans alinmistir.

Titresim ile goz kirpma frekansi degisimi verileri icin referans alinan Michael Ingre ve
digerlerinin 2006 yilinda yapmis oldugu ¢alismada siiriicli performansi analizlerinde 6znel uyku
hali ve gz agip-kapatma siiresi incelenmistir. Sonuglar titresimin goz kirpma frekans: ile ters
orantili oldugunu gostermistir (Ingre ve dig. 2006).

Titresim ile aracin orta ¢izgiden uzaklagsma miktar1 ve arag hiz degisimi verileri i¢in referans
alman Amzar Azizan ve Ratchaphon Ittianuwat 2017 yilinda yapmis oldugu caligmada 20
kisilik bir grup ayn ayr1 20 dakikalik simiilasyon siiriisii gerceklestirmistir. Siirliciiler test
esnasinda gauss rastgele titresimine maruz kalmistir. Test periyodunda aracin orta ¢izgiden
kayma miktar1 ve ara¢ hiz degisimi degerleri kaydedilmis olup analiz edilmistir. Ayrica
stirliciiye, Karolinska uykululuk 6lgegine gore yorgunluk degeri belirli periyotlarda sorulmustur.
Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen verilere gore titresimin aracin orta ¢izgiden kayma miktari,
ara¢ hiz degisimi ve Karolinska uykululuk 6l¢egi verileri ile dogru orantili oldugu kabul
edilmistir (Azizan ve Ittianuwat, 2017).

Calismada kullanilan tiim bagimli parametrelerin titresim ile degisimi veri dagilimlari Sekil-
2’de kutu grafikleri ile gosterilmistir. Burada goz kirpma frekansi degerleri 19,7-9,2 (1/min)
araliginda, aracin orta ¢izgiden uzaklasma miktar1 degerleri 23,6-29,35 (cm) araliginda, arag hiz
degisimi degerleri 5,3-7,3 (km/s) araliginda ve Karolinska uykululuk 6l¢egi degerleri 2,11-7,26
araliginda degismektedir.
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2.1.3. Ses Verileri

Ses parametresinin siiriicli performansi lizerindeki etkisini arastiran birgok ¢alisma yapilmis
olup referans olarak Anna Anund ve digerlerinin 2015 yilinda yapmus oldugu calisma ele
almmustir. Bu ¢alismada fon giiriiltiisii parametresinin siiriicii performansi tizerindeki etkisinin
arastirilabilmesi igin birgok literatiir arastirilmasi yapilmis olup referans olarak Anna Anund ve
digerlerinin 2015 yilinda yapmis oldugu ¢alisma ele alinmistir Deneyler simiilator veri toplama
sistemi ile ara¢ hiz degisimi, aracin orta ¢izgiden uzaklagma miktar1 ve géz kirpma frekansi
Ol¢timleri alinarak gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda deney katilimcilarindan her 5 dakikada bir
0znel uykululuk seviyelerini belirtmesi i¢in Karolinska uykululuk o6l¢egi degerleri alinmustir.
Calisma sonucunda goz kirpma frekansi ve aracin orta ¢izgiden sapma miktar1 degerlerinin ses
siddeti (dBA) ile ters orantili oldugu, ara¢ hiz degisimi ve Karolinska uykululuk 6l¢egi degerleri
ile dogru orantili oldugunu gosteren bilgiler elde edilmistir (Anund ve dig. 2015).

Caligmada kullanilan tiim bagimli parametrelerin ses ile degisimi veri dagilimlar Sekil-3’de
kutu grafikleri ile gosterilmistir.  Burada goz kirpma frekansi degerleri 20,14-6,89 (1/dk)
araliginda, aracin orta ¢izgiden uzaklasma miktari degerleri 8,18-35,18 (cm) araliginda, arag hiz
degisimi degerleri 1,33-7,58 (km/s) aralifinda ve Karolinska uykululuk 6l¢egi degerleri 2,95-
8,98 araliginda degismektedir.
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2.2.Bagimh Orneklem t-Testi

Bagimli orneklem t-testi, Ornek verilerden hareketle ana parametreler hakkindaki
hipotezlerin belirli anlamlilik diizeyinde arastirilmasi konularini ele almaktadir. Bu testlerde,
ornek birim degerleri kullanilarak hesaplanan istatistigin sonucuyla, ana kiitle parametresinin
istatiksel olarak anlamli olup olmadig1 belirlenmektedir. Farklilik varsa, bu farkin 6éneminin,
sifir hipotezini reddetmek i¢in yeterli olup, olmadigina karar verilir. S6z konusu farkliligin
anlaml1 olmas1 durumunda sifir hipotez ret, aksi durumda kabul edilmektedir (Leung, 2011).

Bagimli orneklem t-testlerinin veriler iizerinde uygulanabilmesi i¢in, verilerin bazi temel
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar: (1) Goézlemlerin bagimsizligi, (2) Normallik, (3)
Kiiresellik (Leung, 2011). Verilerin bu 6zelliklere sahip olmasi durumunda, t-test analizleri
kullanilmaktadir.

Bagimli 6rneklem t-testinde analiz edilecek iki veri kiimesi x ve y olmak {izere, denklem (1)
ile veri kiimesi farklar toplami ve denklem (2) ile veri kiimesi farklar1 karesi toplami ifadeleri
elde edilmektedir. Tki veri kiimesini arasinda 6nemli bir fark varsa, d ortalamasinin sifirdan
uzak olmasi beklenmektedir (Shier, 2004).

Sdi=y -y (1)

Sdl=) @y )

Denklem (3)’de veri kiimesinin farklar1 ortalamasi ifadesi gosterilmektedir. Bu deger veri
kiimesi farklar toplaminin n 6rnek sayisina orani ile elde edilmektedir. Bu ifadenin standart
sapmasi ise denklem (4)’te verilmektedir (Shier, 2004).
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g=24 3

- G)
df-nd’

Sa= [Fh “@

Analizin gergeklesebilmesi igin kullanilan t degeri denklem (5)’te elde edilmistir. Bu deger,
“hesaplanan t-degeri” olarak tanimlanmaktadir (Shier, 2004).
. d
Vn

Belirlenen hipotezler {izerinde karar verebilmek igin, t-tablosundan sinir t degeri okunmalidir.
Bu deger, secilen t anlamlhilik seviyesi (p) ve df serbestlik derecesinin kesistigi noktadir. P
degeri 6rnek verilerden ¢ikan sonuglarin tesadiifen meydana gelme olasiligidir. Diisiik p degeri
verilerin tesadiifen olusmadigini gostermektedir. Literatiirde yapilmis bir¢ok calismada p=0,05
(%5) olarak alinmaktadir. Serbestlik derecesi df=n-1 ile elde edilmektedir. Hesaplanan t-degeri,
tablodan elde edilen t degerinden daha biiyiikse (p<0,005) bos hipotez reddedilmektedir.
Hesaplanan t-degeri, tablodan elde edilen t degerinden daha kiiciikse (p>0,005) alternatif
hipotez reddedilmektedir (Yusop, 2015).

2.3. Verilerin Agirhklandirilmasi

Bagiml1 Orneklem t-testi analizleri sonucu elde edilen t-degerleri iki veri kiimesi arasindaki
farkin bir Olciitli olarak gosterilmektedir. T-degeri ne kadar biiylik olursa, veri kiimeleri
arasindaki fark o kadar fazla olmaktadir. Ayrica t-degerinin bilyilk olmasi sonuglarin
tekrarlanabilir olmasini saglamaktadir (Yusop, 2015).

Bu caligmada t-degerleri, hipotezlerin sonuglarimi agirliklandirmak i¢in kullanilmustir.
Hipotez sonuglar elde edildikten sonra sicaklik, titresim ve ses parametreleri ilgili t degerleri ile
carpilmistir. Ardindan tiim agirliklarin toplami bire (1) esitlenmis ve her bir parametrenin yiizde
degeri elde edilmistir. Bu islem denklem (6)’da verilmektedir.

f(§01,(P2;(P3 ) = @1X1 + QX3 + P3X3 (6)
3
z,lfpi=1 [0<¢;<1]
i=

Burada x; sicaklik, x, titresim ve x5 ses verilerini temsil etmektedir. ¢4, ¢, ve @3 ise
sirasiyla sicaklik, titresim ve fon giiriiltlisii agirliklarii géstermektedir.

2.4.Karolinska Uykululuk Olcegi

Karolinska Uykululuk Olgegi (Karolinska Sleepiness Scale, KSS), literatiirde 6znel
uykululuk degerlendirmelerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu Glgekte kisi 1 ile 10 degerleri
arasinda uykululuk seviyesi degerlendirmesini yapmaktadir (Shahid ve dig. 2011). “1” degeri
son derece uyanik anlamina gelirken, “10” degeri son derecede uykulu anlamina gelmektedir.
Olgege ait tiim degerler Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Bagimh Degiskenler

Ol¢cek Degeri Karolinska Uykululuk Olgegi Degerlendirmesi

1 Kisi son derece uyanik durumdadir.

Kisi gayet uyanik bir durumdadir.

Kisi uyaniktir.

Kisi oldukg¢a uyaniktir.

Kisi ne uyanik, ne de uykulu bir durumdadir. Ara degerdir.

Kiside artik baz1 uyusukluk belirtileri g6zlemlenmektedir.

Kisi uykulu, ancak uyanik kalmak i¢in herhangi bir ¢abasi yoktur.

Kisi uykulu, ancak uyanik kalmak i¢in bazi ¢abalar gostermektedir.

O | 0| Q[N || B |W]|D

Kisi ¢cok uykuludur. Uyanik kalmak icin ¢aba gostermektedir. Uykuyla
miicadele etmektedir.

10 Kisi son derece uykuludur. Artik kendisini uyanik tutamamaktadir.

3. SONUCLAR

3.1. Bagimh Orneklem t-Testi Sonuclar
3.1.1. Performansa Bagh Ozelliklerin Analiz Sonuclari

Bu galigmada performansa bagli 6zelliklerden arag¢ hiz degisimi, orta ¢izgiden uzaklagma
miktar1 ve géz kirpma frekansi kullanilmistir. Sicaklik, titresim ve ses parametreleri i¢in bu
ozelliklerin degisimi onceki calismalardan elde edilmistir. Ik olarak gz kirpma frekansi
bagimli degiskeni i¢in Tablo 3’de belirtilen kombinasyonlar sirasiyla bagimli 6rneklem t-testi
ile analiz edilmis ve sonuglar1 agagida verilmistir.

Tablo 3. Goz kirpma frekansi bagimh degiskeni icin bagimh 6rneklem t-testi sonuclari

Goz Kirpma Frekansi (1 / dk)

Siiriis Durumu t df p Hipotez Sonucu
Titresim - Sicaklik 1,325 25 p>0,05 | Alternatif hipotez reddedilmistir.
Sicaklik - Ses -4,153 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.
Titresim - Ses 3,146 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.

Titresim ve sicaklik parametrelerinde siiriici goz kirpma frekansi degerleri incelendiginde,
t(25)=1,325 ve p>0,05 degerleri elde edilmistir. 1. durum igin p degerinin 0,05 den biiyiik
olmasi verilen alternatif hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Titresim
parametresi, sicaklik parametresine gére daha etkisizdir” sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik
ve ses parametrelerinde siiriicii goz kirpma frekansi degerleri incelendiginde, t(25)=-4,153 ve
p<0,05 degerleri elde edilmistir. 2. durum i¢in p degerinin 0,05 den kii¢iik olmas1 verilen bos
hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Sicaklik parametresi, ses
parametresine gore daha etkilidir” sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Son olarak titresim ve ses
parametrelerinin siiriici goz kirpma frekans1 degerleri incelendiginde, t(25)=3,146 ve p<0,05
degerleri elde edilmistir. 3. durum i¢in p degerinin 0,05 den kii¢iik olmas1 verilen bos hipotezin
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reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Titresim parametresi, ses parametresine goére
daha etkilidir” sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Elde edilen bu ii¢ sonucun ortak etkisi
incelendiginde, siiriicii performansini en ¢ok etkileyen parametre sicaklik, ardindan titresim ve
ses olarak kabul edilmistir.

Hizin standart sapmasi bagimli degiskeni i¢in Tablo 4’de belirtilen kombinasyonlar sirasiyla
bagimli 6rneklem t-testi ile analiz edilmis ve sonuglar1 asagida verilmistir.

Tablo 4. Arac hiz degisimi bagimh degiskeni icin bagimh érneklem t-testi sonuclari

Ara¢ Hiz Degisimi (km/s)

Siiriiy Durumu t df p Hipotez Sonucu
Titresim - Sicaklik 1,334 25 p>0,05 | Alternatif hipotez reddedilmistir.
Sicaklik - Ses 9,667 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.
Titresim - Ses 7,235 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.

Titresim ve sicaklik parametrelerinde arag hiz degisimi degerleri incelendiginde,
t(25)=1,334 ve p>0,05 degerleri elde edilmistir. 1. durum igin p degerinin 0,05 den biiyiik
olmasi verilen alternatif hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Titresim
parametresi, sicaklik parametresine gore daha etkisizdir” sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik
ve ses parametrelerinde ara¢ hiz degisimi degerleri incelendiginde, t(25)=9,667 ve p<0,05
degerleri elde edilmistir. 2. durum igin p degerinin 0,05 den kii¢iik olmas1 verilen bos hipotezin
reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Sicaklik parametresi, ses parametresine gore
daha etkilidir” sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak titresim ve ses parametrelerinin arag¢ hiz
degisimi degerleri incelendiginde, t(25)=7,235 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. 3. Durum
i¢in p degerinin 0,05 den kii¢iik olmasi verilen bos hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu
durumda “Titresim parametresi, ses parametresine gore daha etkilidir” sonucu ortaya
cikmaktadir. Elde edilen bu ii¢ sonucun ortak etkisi incelendiginde, siiriicii performansini en ¢ok
etkileyen parametre sicaklik, ardindan titresim ve ses olarak kabul edilmistir.

Tablo 5. Aracin orta cizgiden uzaklasma miktari bagiml degiskeni icin bagiml 6rneklem
t-testi sonuclari

Aracin Orta Cizgiden Uzaklagsma Miktar1 (cm)

Siiriiy Durumu t df p Hipotez Sonucu
Titresim - Sicaklik 1,931 25 p>0,05 | Alternatif hipotez reddedilmistir.
Sicaklik - Ses 7,212 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.
Titresim - Ses 3,761 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.

Aracin orta c¢izgiden uzaklasma miktar1 bagimli degiskeni i¢in Tablo 5’de belirtilen
kombinasyonlar sirasiyla bagimli 6rneklem t-testi ile analiz edilmis ve sonuglar1 asagida
verilmistir.

Titresim ve sicaklik parametrelerinde aracin orta ¢izgiden uzaklagsma miktar1 degerleri
incelendiginde, t(25)=1,931 ve p>0,05 degerleri elde edilmistir. 1. durum i¢in p degerinin 0,05
den biiylk olmasi verilen alternatif hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda
“Titresim parametresi, sicaklik parametresine gore daha etkisizdir” sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Sicaklik ve ses parametrelerinde aracin orta c¢izgiden uzaklasma miktar1 degerleri
incelendiginde, t(25)=7,212 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. 2. durum igin p degerinin 0,05
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den kiiciik olmasi verilen bos hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Sicaklik
parametresi, ses parametresine gére daha etkilidir” sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Son olarak
titresim ve ses parametrelerinin aracin orta ¢izgiden uzaklasma miktar1 degerleri incelendiginde,
t(25)=3,761 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. 3. durum i¢in p degerinin 0,05 den kiiciik
olmasi verilen bos hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Titresim
parametresi, ses parametresine gore daha etkilidir” sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen bu
iic sonucun ortak etkisi incelendiginde, siiriicii performansini en ¢ok etkileyen parametre
sicaklik, ardindan titresim ve ses olarak kabul edilmistir.

3.1.2. Baglamsal Ozelliklerin Analiz Sonuclar

Bu calisma da baglamsal ozelliklerden Karolinska uykululuk o6l¢egi degerlendirmeleri
kullanilmigtir. Sicaklik, titresim ve ses parametreleri i¢in bu o&zelliklerin degisimi Onceki
calismalardan elde edilmistir. Karolinska uykululuk 6l¢egi bagimli degiskeni i¢in Tablo 6’da
belirtilen kombinasyonlar sirasiyla Bagimli 6rneklem t-testi ile analiz edilmis ve sonuglari
asagida verilmistir.

Tablo 6. Karolinska uykululuk 6l¢egi degerlendirmeleri bagimh degiskeni i¢cin bagimh
orneklem t-testi sonuglari

Karolinska Uykululuk Ol¢egi Degerlendirmeleri
Siiriiy Durumu t df p Hipotez Sonucu
Titresim - Sicaklik -3,746 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.
Sicaklik - Ses -5,32 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.
Titresim - Ses -19,853 25 p <0,05 Bos hipotez reddedilmistir.

Titresim ve sicaklik parametrelerinde Karolinska uykululuk 6l¢egi degerleri incelendiginde,
t(25)=-3,746 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. 1. durum igin p degerinin 0,05 den kii¢iik
olmasi verilen bos hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Titresim
parametresi, sicaklik parametresine gore daha etkilidir” sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik ve
ses parametrelerinde Karolinska uykululuk oOlgegi degerleri incelendiginde, t(25)=-5,32 ve
p<0,05 degerleri elde edilmistir. 2. durum i¢in p degerinin 0,05 den kii¢iik olmas1 verilen bos
hipotezin reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Sicaklik parametresi, ses
parametresine gore daha etkilidir” sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Son olarak titresim ve ses
parametrelerinin Karolinska uykululuk 6lcegi degerleri incelendiginde, t(25)=-19,853 ve p<0,05
degerleri elde edilmistir. 3. durum igin p degerinin 0,05 den kii¢iik olmas1 verilen bos hipotezin
reddedilmesine sebep olmustur. Bu durumda “Titresim parametresi, ses parametresine gére
daha etkilidir” sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Elde edilen bu ii¢ sonucun ortak etkisi
incelendiginde, siiriicii performansini en ¢ok etkileyen parametre titresim, ardindan sicaklik ve
ses olarak kabul edilmistir.

3.2. Analiz Sonuclarimin Agirhklandirilmasi
3.2.1. Performansa Bagh Ozelliklerin Analiz Sonuglar1 Agirhklandirilmasi

Performansa bagli oOzelliklerin analizleri sonucunda, c¢aligmada kullanilan ii¢ bagiml
degisken icinde aym1 sonug elde edilmistir. Her bir analizde siiriici performansini en ¢ok
etkileyen parametre sicaklik, ardindan titresim ve ses olarak bulunmustur. Calismada bagimsiz
parametrelerin agirliklandirilmast igin bagimli drneklem t-testi yonteminden elde edilen “t”
degerleri kullanilmistir. Ara¢ hiz degisimi, aracin orta ¢izgiden uzaklagsma miktar1 ve goz
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kirpma frekansi sonuglari igin ayri ayr1 agirliklandirma iglemi gergeklestirilmis ve sonuglar
Tablo 7°da verilmistir.

Tablo 7. Performansa bagh o6zellikler ile bagimsiz degisken agirhklandirilmasi

Bagimlh Degiskenler
Bagimsiz Arac Hiz Aracin Orta Cizgiden | Go6z Kirpma Toplam
Degiskenler | Degisimi (km/s) | Uzaklasma Miktar Frekansi Etki
(cm) (1/dk)
Titresim % 40.4 % 31.2 % 37.7 % 36,43
Sicaklik % 54 % 60 % 50 % 54,60
Ses % 5.6 % 8.8 % 12.3 % 8,97

Ara¢ hiz degisimi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma miktar1 ve géz kirpma frekansi bagimli
degiskenlerinin takibi sonucu, tiim bagimsiz degiskenlerin siiriicii performansima yaklasik etkisi
Sekil 4’de gosterilmistir.
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Bagimsiz degiskenlerin siiriicii performansi tizerindeki yiizdesel etkisi

3.2.2. Baglamsal Ozelliklerin Analiz Sonuclar1 Agirliklandiriimas

Baglamsal 0Ozelliklerin analizleri sonucunda, siiriicii performansini en c¢ok etkileyen
parametre titresim, ardindan sicaklik ve ses olarak bulunmustur. Karolinska uykululuk 6lcegi
sonuglart i¢in agirliklandirma islemi gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 8’da verilmistir. Siirticii
performansini; titresim %76, sicaklik yaklagik %20 ve ses yaklastk %4 oraninda
etkilemektedir.
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Tablo 7. Baglamsal ozellikler ile bagimsiz degisken agirhiklandirilmasi

Bagimh Degiskenler
Bagimsiz Karolinska Uykululuk Ol¢egi
Degiskenler
Titresim %76
Sicaklik %20.2
Ses %3.8

4. TARTISMA

Bu c¢alismada sicaklik, titresim ve ses gibi parametrelerin siirlicii performansi tizerindeki
agirlikll etkisi test edilmistir. Calismada performansa bagli 6zelliklerden ara¢ hiz degisimi,
aracin orta cizgiden uzaklasma miktar1 ve goz kirpma frekansi, baglamsal 6zelliklerden ise
Karolinska uykululuk 6l¢egi 6znel degerlendirme verileri kullanilmustir. Elde edilen veriler
bagimli 6rneklem t-testi yontemi ile analiz edilmistir. Performansa bagli 6zelliklerin analiz
sonuglarna gore siiriicii performansini en ¢ok etkileyen parametre sicaklik (%55), ardindan
titresim (%36) ve ses (%9) olarak bulunmustur. Baglamsal 6zelliklerin analizleri sonucunda ise
stiriicli performansini en ¢ok etkileyen parametre titresim (%76), ardindan sicaklik (%20) ve ses
(%4) olarak elde edilmistir.

Caligmada performansa bagli 6zelliklerin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar, baglamsal
ozelliklerin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar ile ortismemektedir. Performansa bagl
Ozelliklerin kullanilmas1 ile elde edilen veriler nicel verilerdir. Bu degerler siiriiciiniin
yorumundan bagimsizdir. Baglamsal 6zellikler sonucu elde edilen veriler ise siiriicii yorumuna
acik kisisel degerlendirmelerdir. Siiriicii psikolojisine gore degisim gosterebildigi i¢in hatali
degerlendirilme olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle performansa bagli 6zelliklerin kullanilmasi ile
elde edilen sonucglar daha dogru olarak kabul edilmektedir. Ayrica bu sonuglar ile referans
alman calismalar arasinda herhangi bir celigski gézlenmemistir. Elde edile bulgulara gore arag
kabinindeki (i¢indeki) gevresel faktorlerin siiriicii performansi {izerindeki etkileri yol gilivenligi
ve arag tasarimi i¢in 6nemli bir yere sahip olmasi muhtemeldir.

Bu caligma, gelecekte yapilmasi hedeflenen “akilli siiriicii performans analiz sistemi” igin
bir altyapt hazirlamaktadir. Sistemde yolculuk esnasinda siiriicliyii etkileyen bozucu
parametrelerin (titresim, ses, sicaklik, 11k siddeti vb.) dinamik olarak elde edilmesi ve siiriiciiye
hesaplanan degerlerin anlamli bir sekilde geri bildirilmesi hedeflenmektedir. Sonraki ¢alismada,
bu calismanin bulgular gelistirilecek ve tiimlesik sensorden alinacak dinamik veriler ile
desteklenecektir.

Ayrica ¢alismada bagimli parametre sayisinin artirilmasi da hedeflenmektedir. Arag¢ kabini
icerisinde belirli bolgelere yerlestirilen biyosensorler yardimiyla, siiriiciiden fiziksel sinyaller
anlik olarak alinacaktir. Elde edilen veriler, siiriicli yorgunluk tespiti i¢in bir makine 6grenmesi
sisteminin egitiminde kullanilacaktir. Bu sayede siiriicli yorgunluk tespit sistemi akilli sistem
olarak tasarlanacak ve elde edilen bulgular siiriis esnasinda siiriiciiye radyo sistemi {izerinden
anlamli mesajlar halinde bildirilecektir.
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