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Son yillarda teknolojik ilerlemelerle bircok yenilik hayatimiza girmistir. Ozellikle
otomotiv sektoriinde kaydedilen gelismeler siiriiciiniin ve yolcularin giivenligini ve
konforunu daha iyi seviyelere tasimistir. Bu calisma ii¢ temel asamadan olugmaktadir.
Birinci agsamada siiriicli konforu ve giivenligini etkileyen standartlar incelenmistir. Siirticti
giivenligine etki eden uyusukluk terimi genellikle azalmis uyaniklik durumu olarak ifade
edilmistir. Arag i¢i konfor siiriicii ve yolcularda meydana gelen ¢evreye bagli olarak 6znel
refah durumu veya mekanik bozulmanin olmamasi olarak tanimlanmistir. Siiriicli
konforunu ve giivenligini saglayan sistemlere genel bakis sunulmus, giiniimiizde
kullanilan giivenlik sistemleri siniflandirilmis ve kisaca tanimlanmastir.

Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda, arag i¢indeki titresim, sicaklik ve ses faktorlerinin
siiriiciiniin uyusukluk ve performansina etkisi incelenmistir. Onceden yapilmis olan siiriis
simiilatorii deneylerinden elde edilen ara¢ verileri, ortam degiskenleri ve siiriicli
giivenligine etki eden parametrelerin tiimlesik etkileri istatistiksel yontemler kullanilarak
analiz edilmistir. Arag¢ kabini i¢indeki 15-40 °C sicaklik, 58-108 dB ses siddeti ve 1-15
Hz titresim verileri incelenmistir. Belirtilen araliklarda siiriiciiniin goz kirpma frekansi,
aracin orta ¢izgiden uzaklagsma mesafesi, hiz degisimi ve siirliciiniin karolinska uykululuk
Olcegi verileri bagimli 6rneklem t-testi yontemi kullanilarak incelenmistir. Bagimli
degiskenler analiz sonucu sicaklik faktorii %55 oraninda, titresim ve ses sirastyla %36,
%9 oraninda siiriiciiniin uyusuklugunu ve performansini etkileyen parametre olarak
bulunmustur. Tez ¢alismasinin {i¢lincii asamasinda, sicaklik ve ses faktorlerinin siiriicii
ve yolcu performanslarma tiimlesik etkisi agirliklandirilmistir. Sicaklik ve ses
faktorlerinin arag i¢indeki dagilimini modellemek i¢in dort fakli senaryoda yiiz yirmi
dakika stiren dort farkli deney gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler tasarlanan arayiize
gercek zamanl aktarilmistir. Onceden yapilmis calismalardaki siiriis simiilatorii
deneylerinden elde edilen g6z kirpma frekansi ve karolinska uykululuk dlgegi verileri
toplanmigtir. Bagimli 6rneklem t-testi yontemi kullanilarak istatistiksel anlamda verilerin
iliskileri belirlenmistir. Analizleri sonucunda siiriicii ve 6n yolcu i¢in otuzuncu ve yiiz
yirminci dakikalarda sicaklik faktorii yorgunluga baskinken altmisinci ve doksaninci
dakikalarda ses parametresinin etkisi baskin hale gelmistir. Arka yolcular i¢in otuzuncu,
doksaninc1 ve yiiz yirminci dakikalarda sicaklik faktorii daha etkinken altmisinci
dakikada ses faktorii etkin oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiriicii ve yolcu giivenligi, siirlicti ve yolcu konforu, sicaklik etkisi,
titresim etkisi, ses etkisi, bagimli 6rneklem t-testi.
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Driver Comfort And Safety In Vehicles
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In recent years, the contribution to technology is increasing day by day. In particular,
development in the automotive sector brings the safety and comfort of the driver and
passengers to better levels. This study consists of three basic stages. At the first stage,
standards affecting driver comfort and safety were examined. The term drowsiness that
affects driver safety is generally expressed as a state of reduced alertness. In-vehicle
comfort is defined as the absence of subjective well-being or mechanical deterioration in
the driver and passengers, depending on the environment. An overview of the systems
that provide driver comfort and safety is presented, the safety systems are classified and
briefly described.

In the second stage of the thesis, vibration, temperature, and sound factors inside the
vehicle on the drowsiness and performance were examined. Vehicle data from previous
driving simulator experiments, environment variables, and integrated effects of
parameters affecting driver safety were analyzed using statistical methods. 15-40 ° C
temperature, 58-108 dB sound intensity, and 1-15 Hz vibration data in the vehicle cabin
were examined. The data of the driver's blink frequency, the distance of the vehicle from
the middle line, the speed change, and the karolinska sleepiness scale of the driver were
analyzed using the dependent sample t-test method. As a result of the dependent variables'
analysis, the temperature factor was 55%, vibration, and noise as 36% and 9%,
respectively, as the parameter affecting driver's drowsiness and performance. In the third
stage of the thesis, the integrated effect of temperature and sound factors on driver and
passenger performances was weighted. Four different experiments were carried out in
four different scenarios to model the distribution of temperature and sound factors in the
vehicle, which took one hundred and twenty minutes. The data obtained is transferred to
the designed interface in real-time. Blink frequency and karolinska Sleepiness Scale data
from driving simulator experiments in previous studies were collected. The data's
relationships in a statistical sense were determined using the dependent sample t-test
method. As a result of their analysis, while the temperature factor was dominant over
fatigue at the thirtieth and twentieth minutes for driver and front passenger, the effect of
sound parameter became dominant in the sixtieth and ninety minutes. For rear passengers,
it was observed that the temperature factor was more effective at the thirtieth, ninetieth,
and one hundred and Twentieth minutes, while the sound factor was effective at the
sixtieth minute.

Keywords: Driver and passenger safety, driver and passenger comfort, temperature
effect, vibration effect, sound effect, dependent sample t-test.
2021, vii + 63 pages.
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1. GIRIS

Diinya c¢apinda trafik kazalari her yil yaklasik 1.3 milyon insanin Gliimiine sebep
olmaktadir. Oliimciil olmayan kazalarda 20 ile 50 milyon arasinda insan etkilenmektedir.
Kazazedelerin biiyiik bir kism1 5-29 yas grubu araligindadir. Diinya Saghk Orgiitii'ne
(WHO) gore, diinyada satilan arabalarin %801 ana gilivenlik standartlarina uygun
olmadigi belirtilmektedir. Tirkiye, ABD, Fransa, Almanya, Norve¢ gibi iilkeleri
kapsayan toplam 37 {ilkenin iiyeliginden olugan Uluslararas1 Tagimacilik Forumuna gore
her y11 180.000 kisi yolda hayatin1 kaybetmekte ve her ii¢c dakikada bir ortalama bir 6liim
meydana gelmektedir (Anonim 2020a).

Tiirkiye Emniyet Miidiirligii Trafik Hizmetleri Bagkanligimma gore 2020 yilinin Ekim
ayina kadar toplam 271.287 adet trafik kazas1 meydana gelmistir. Bu trafik kazalarinin
1.441 adedi oliimli kaza olarak kayitlara gecmistir. Trafik giivenligi ile ilgili kurallara
uyulmamasi sonucu gerceklesen toplam kaza sayis1 2.829 adet oldugu raporlanmistir.
Kayitlara gegen veriler gosteriyor ki dikkatsiz ve/veya yorgun bir sekilde trafige ¢ikilmasi
durumunda, yolculugun kontrollii ve giivenli bir sekilde devam etmesi zayiflamakta veya

kaybolmaktadir (Anonim 2020b).

Son yillarda teknolojik ilerlemelerle birlikte bir¢ok yenilik hayatimiza girmistir. Zaman
iginde estetigin, maliyetin yaninda giivenlik faktorii de onem kazanmustir. Ozellikle
otomotiv sektoriinde kaydedilen gelismeler siiriiciiniin ve yolcularin giivenligini ve

konforunu daha iyi seviyelere tagimistir.

Avrupa Birligi (European Union), 2025’ten itibaren giivenligi ve konforu artirmak i¢in
yeni kayith araglarin asagida belirtilen 6zellikleri barindirmasinin zorunlu olacagini ilan
etmistir;

* Geligsmis acil durum freni (otomobiller, kamyonetler)

* Alkol kilidi kurulum kolaylig1 (arabalar, kamyonetler, kamyonlar, otobiisler)

¢ Uyusukluk ve hava durumu tespiti (arabalar, minibiisler, kamyonlar, otobiisler)

* Dikkat dagitma / 6nleme (arabalar, minibiisler, kamyonlar, otobiisler)

* Olay (kaza) veri kaydedici (arabalar, kamyonetler, kamyonlar, otobiisler)

* Acil durdurma sinyali (arabalar, kamyonetler, kamyonlar, otobiisler)



* Tam geniglikte 6n yolcu koruma carpisma testi-gelistirilmis emniyet kemerleri
(otomobiller ve kamyonetler)

* Yayalar icin kafa darbe bolgesi biiyilitme ve bisikletliler- ¢carpisma durumunda emniyet
camu (arabalar ve kamyonetler)

* Akilli hiz yardimi (arabalar, minibiisler, kamyonlar, otobiisler)

* Seritte kalma yardimi (arabalar, kamyonetler)

* Direk tarafi darbe yolcu korumasi (arabalar, kamyonetler)

* Geri goriis kamerasi veya algilama sistemi (arabalar, minibiisler, kamyonlar, otobiisler)
* Lastik basinc1 izleme sistemi (kamyonetler, kamyonlar, otobiisler)

» Korunmasiz yol kullanici tespiti ve uyar1 aracin 6nii ve yanlar1 (kamyonlar ve otobiisler)

* Hassas yol kullanicisi, siiriicii konumu (kamyonlar ve otobiisler)

Avrupa Birligi, oOnerilen Onlemlerin 2038 yilina kadar 25.000'den fazla hayatin
kurtarilmasina ve en az 140.000 ciddi yaralanmanin Onlenmesine yardimci olmasin
beklemektedir. Avrupa Birliginin 2050 yilina kadar sifira yaklasan oliim ve ciddi
yaralanmalar1 (Hedef Sifir, Vision Zero) uzun vadeli hedefine katki saglamasini

planlanmistir (Road ve Targets 2008).

Son on yilda bir¢ok arastirmaci, farkli teknikler kullanarak siiriicii izleme sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in ¢aligmaktadir. Dogru tespit teknikleri, beyin dalgalari, kalp atis hizi,

nabiz hiz1 ve solunum gibi fizyolojik olaylara dayandigi gozlenmistir.

Bu calismada siiriici konforunu ve gilivenligini tanimlayan standartlar incelenmistir.
Siirticii glivenligine etki eden uyusukluk terimi genellikle performans ve psiko-fizyolojik
degisikliklerin eslik ettigi uyaniklik kaybina veya direksiyon basinda uyku hali ile
sonuc¢lanabilen azalmis uyaniklik durumu olarak ifade edilmistir. Arag i¢i konfor ise
sliricii ve yolcularda meydana gelen c¢evreye bagli olarak 6znel refah durumu veya
mekanik bozulmanin olmamasi olarak belirtilmektedir. Calisma, siiriicii konforunu ve
glivenligini saglayan sistemlere genel bakis sunmaktadir ve giliniimiizde kullanilan

giivenlik sistemleri siniflandirilmis ve kisaca tanimlanmaistir.



Tez calismasinin devaminda arag¢ i¢inde olusan titresim, sicaklik ve ses faktorlerinin
siiriiciiniin uyusukluk ve performansina etkisi incelenmistir. Onceden yapilmis olan siiriis
simiilatorii deneylerinden elde edilen ara¢ verileri, ortam degiskenleri ve siiriicli
giivenligine etki eden parametrelerin tiimlesik etkileri istatistiksel yontemler kullanilarak
analiz edilmistir. Arag kabini i¢inde 15-40 °C arasi sicaklik, 58-108 dB aras1 ses siddeti
ve 1-15 Hz arasi titresim verileri incelenmistir. Belirtilen araliklarda siiriiciiniin g6z
kirpma frekansi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma mesafesi, ara¢ hiz degisimi ve siiriiciiniin
karolinska uykululuk o6lcegine ait 6znel cevaplari degerlendirilmistir. Veriler bagiml

orneklem t-testi yontemi kullanilarak istatistiksel anlamda iligkileri belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller

Bu béliimde, tez ¢aligmasinda kullanilan uyusukluk, yorgunluk, uyaniklik ve dikkatsizlik
kavramlar1 agiklanmistir. Araglarda kullanilan aktif ve pasif giivenlik sistemleri, siiriicii
ve yolcularin konforunu etkileyen titresim ve sicaklik faktorleri gibi temel kavramlar
hakkinda bilgiler sunulmustur. Siiriicii yorgunlugunu etkileyen, biyolojik sinyaller olan
elektroensefalogram (EEG), elektrodiyagram (EKG), elektromiyografi (EMG) ve
elektrodermal (EDA) sinyallerine genel bir bakis sunulmus ve kullanilan verilerin alindigi
onceki aragtirmalara yer verilmistir. Tezin kapsami ve konusu hakkinda izlenecek yol

belirtilmistir.

2.1.1. Uyusukluk, Yorgunluk, Uyamklik ve Dikkatsizlik

Bu c¢alismada “uyusukluk” terimi, genellikle performans ve psiko-fizyolojik
degisikliklerin eslik ettigi, uyaniklik kaybina veya direksiyon basinda uykuya dalma ile
sonuclanabilen azalmis uyaniklik durumunu ifade etmek i¢in kullanilmigtir. “Siiriicii
yorgunlugu” terimi de 6zellikle polis kaza raporlarinda ve kaza veri dosyalarinda durumu
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmakta olup bu caligmada da ayni dogrultuda
kullanilmistir. Bununla birlikte uyusuklugun fiziksel yorgunluktan farkli oldugunu ve
“yorgunluk” yerine “uyusuklugun” siirtisle ilgili tanimlarda kullanilmasi uygun olmadigi

belirtilmistir.

Bir diger onemli ayrim “uyaniklik” ve “dikkat” arasindadir. Siiriicii “uyanikliginin”
gerekli oldugu varsayilir, ancak harici olaylara, uygun bir odaklanma i¢in yeterli degildir.
Bu nedenle, siiriiciiler uyanik olmasina ragmen dikkatsizlik devam edebilmektedir. Siiriis
baglaminda, “dikkatsizlik”, bir siiriiciiniin “zihninde gezinme”, dikkatin dagilmasi (aracin
icinden veya disindan) veya “uygun olmayan gozetim” nedeniyle gozle goriliir bir
carpisma tehdidini algilayamadigl anlamina gelmektedir. Trafik kazalarinda dikkatsizlik
en sik goriilen temel faktor olarak kabul edilir (Najm ve ark. 1994, Treat ve ark. 1979).



2.1.2. Aktif Giivenlik Sistemleri

Aktif glivenlik sistemleri birgcok farkli ek onlemler ile kaza olasihiginin azaltilmasini
hedeflemektedir. Bu sistemler, kaza ihtimali 6ncesinde kazadan korunmak i¢in devrede

olan veya devreye giren giivenlik elemanlaridir.

Aktif giivenlik sistemlerini olusturan birgok alt sistemler mevcuttur. Kitleme Karsiti
Frenleme Sisteminin (Ant-Lock Braking System) gorevi, ara¢ fren mesafesini kisaltmak
ve tim tekerlerdeki fren basincini dengelemektir. Denge saglanmadiginda ani fren
yapilmasi, tekerleklerde kilitlenmeye ve kizaklanmaya yol agmaktadir. Patinaj Engelleme
Sistemi (Anti-Skid System), aracin kaygan yiizeylere sahip yollarda veya kalkis esnasinda
patinaj yapmasint engelleyen sistemdir. Tekerleklerde bulunan hiz sensorleri, patinaj
durumunu algilar ve bu durumdan ¢ikabilmesi i¢in tekere iletilen torku azaltarak lastigin
¢ekis limitini dengelemektedir. Elektronik Denge Programi (Electronic Stablity
Program), sert virajlarda olusabilecek savrulmalarda aracin lastiklerine giden giicii
degistirerek aracin yola tutunmasini saglayan sistemdir. Lie ve arkadaglariin 2004
yilinda yapmis oldugu calismada, ara¢ kontroliiniin kaybolmasindan dolay: ciddi
yaralanma veya Oliimciil kazalarin %30’dan fazlasi i¢in bu sistemin verimli oldugu
gosterilmistir. Isve¢ carpisma veri analizlerine gore bu sistemin tiim araglarda olmasi

halinde 6liimlerin %16 ile %20 aras1 engellenebilecegi gosterilmistir (Lie ve ark. 2004).

Elektronik Fren Kuvvet Dagitim Sistemi (Electronic Brake Force Distrubution), 6n ve
arka tekerleklerde olusan fren kuvvetini diizenlemesi ve dengeli olarak tekerlere
dagitmas: igin gelistirilmistir. Sehir I¢i Fren Destegi (City Brake Support), olasi bir
carpisma algilandiginda, siirliciiyii uyarmasiyla birlikte olast bir carpigsmanin
engellenmesini veya hafifletmesi amaciyla ara¢ hizini azaltmasi i¢in tasarlanmistir. ileri
stiriis konumunda ara¢ hiz1 yaklasik 5 km/s ile 32 km/s arasinda iken, genellikle dikiz
aynasina konumlandirilmis bir lazer sensorii aracin 6niinde bagska bir arag olup olmadigini
izlemeye baglamaktadir. Araglar arasindaki hiz farki yaklasik 15 km/s ile 32 km/s arasina
geldiginde, bir ¢arpisma riski olustugunda sistem devreye girer ve siiriicii miidahalesi

gerekmeksizin aract durdurmasi igin gelistirilmistir (Eum ve ark. 2017).



Acil Durum Asistan1 (Emergency Assist), onceden tanimli bir zaman igerisinde siiriicii
miidahalesi gerceklesmediyse devreye girer. Bu kosulda Once siiriicii sesli uyarilir ve
ardindan gorsel bir uyariyla siiriicliniin dikkatini ¢ekmeye ¢alisir. Siirticiiden bir tepki
almmiyorsa bir fren atimi ile son kez siirliciiyli uyandirmaya yani dikkatini ¢gekmeye
calisir. Bir tepki yoksa ve serit ¢izgileri okunabiliyorsa aract otonom siiriis sistemi ile
kendi seridinde tutar. Diger yandan aracin hizimi yavasga diisiiriir ve dortlii ikazlari
yandirir. Boylece hareket halinde olan araglari uyaran sistem sonunda aract mevcut

seridinde durdurarak olasi bir kazay1 dnlemede yardimc1 olur (Talamonti 2017).

Adaptif Hiz Sabitleyici (Adaptive Cruise Control), genellikle 30 km/s ile 160 km/s
arasinda etkinlestirilebilmektedir. Bu sistem aktifken 6ndeki arag ila aradaki mesafeyi
algilar ve gerektigi durumda aracin hizin1 ve aradaki mesafeyi kendisi ayarlamaktadir.
Carpisma Hazirhigr Sistemi (Pre-Crash System) devreye girdiginde aragta var ise
panoramik agilir cam tavan tam olarak kapanirken, yan camlar bir miktar agik kalacak
sekilde kapatilir. Agik kalan yan camlar olasi bir kaza durumunda agilan hava yastiklari

nedeniyle olusan sicak gazlarin tahliyesi i¢in kullanilir.

Dinamik Direksiyon Onerisi (Dynamic Steering Recommendation), elektronik denge
programi sensdrlerinden gelen bilgiye gore arac direksiyonunu dogru yonde kirilmasini
yanlis yone kirilmasindan daha kolay hale getirmektedir. Bunun i¢in elektro mekanik
servo direksiyon kontrol iinitesi, savrulma iinitesinden gelen sinyale gore dogru yonde

arttirirken, yanlig yonde azaltir.

Ikincil Carpisma Freni (Multi Collision Brake), eger carpisma kuvveti belirli bir esik
degerini gegmisse, ilk garpisma sonrasi frenleme sistemi yardimiyla araci frenler ve hizi
10 km/s’ye diisiiriir. Boylece darbenin etkisiyle hizlanan araci yavaslatmis olup baska bir
carpismaya girme riski azaltilmis olur. Stephane ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir
caligsmada gosteriliyor ki yaralanmali kazalarin %25 ~ 30 arasi ana ¢arpigmayi takip eden

ikincil ¢arpigsmalar da yasanmaktadir (Kusano ve Gabler 2012).

On Bolge Asistan1 (Front Assist), giivenli olmayan durumlarda siiriiciiyii koruma amagl
olarak gergeklestirilen ani ve kisa bir fren darbesi esliginde gorsel ve sesli olarak uyarir.

Sistem, tehlikeli bir durum tespit ettiginde acil olarak frenlemeye hazirlanir, yani fren
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balatalar araci frenlemeden Once fren disklerine yakinlastirilir ve aragta varsa hidrolik
fren asistaninin tepki verme tutumu daha hassas bir sekilde kumanda etmesini saglar.
Siiriicii tehlike durumunda frene yeteri kadar kuvvetle basmazsa bile On Bolge Asistan
fren basincimi  gerekli Olgiide arttinr ve aracin tehlike gergeklesmeden Once
durdurulmasin1 saglamis olur. Kendinden Destekli Lastikler (Run-Flat), lastikler
patlamasi1 ve iglerindeki havanin bosalmasi durumunda gii¢lendirilmis dis yiizeyleri

sayesinde 80 km/s hizla 80 km’ye kadar yol alabilmektedir (Report ve Universiti 2016).

Serit Degistirme Asistan Sistemi (Side Assist), serit degistirmesi halinde karsilasacagi
olasi tehlikeye kars1 aracin yan dikiz aynalarina entegre edilmis olan LED uyari 1s1klarini
sabit sekilde yakarak siiriicliyli uyarir. Siiriicli sistemin uyarisim dikkate almadan sinyal
vermesi durumunda LED 1siklar daha parlak yanip soner ve siiriiciiniin dikkatini ¢gekmeye
caligir. Serit Takip Asistani (Lane Assist), kontrolsiiz bir halde aracin seritten ayrilmasi
sebebiyle meydana gelen kazalarin engellenmesine yardimei olur ve siiriicii ve yolcularin
giivenligini arttirir. Bu sistem devreye girdiginde siirliciiyii gorsel olarak uyarmasinin
yani sira direksiyonu gegici olarak kontroliinii alarak, araci kendi seridine dogru hafif bir
sekilde yonlendirir. Sistem 65 km/s ve tlizeri hizlarda devreye girerek, i¢ dikiz aynasinda
bulunan bir kamera yardimiyla kesintili ve siirekli serit isaretlerini izlemeye baslar.
Giincel araglarda her iki serit ¢izgisi de okunabildigi durumlarda, araci seridin tam
ortasina yerlestirir ve eger siirticliniin tercih ettigi bir siiriis ¢izgisi varsa bunu 6grenerek

araci o ¢izgide tutabilir.



Aktif Glvenlik
Sistemleri

Sekil 2.1° de gosterilen aktif giivenlik elemanlarini olusturan alt sistemlerinin 6zet hali

belirtilmektedir.

Kitleme Karsiti
Frenleme Sisteminin

Patinaj Engelleme
Sistemi

Elektronik Fren
Kuvvet Dagitim
Sistemi

Elektronik Denge
Programi

Sehir I¢i Fren
Destegi

Acil Durum
Asistani

Adaptif Hiz
Sabitleyici

Carpisma Hazirh@:
sistemi

ikincil Carpisma
Freni

Dinamik
Direksiyon Onerisi

On Baélge Asistant

Serit Degistirme
Asistani sistemi

Kendinden
Destekli Lastikler

Serit Takip
Asistani

Kendinden
Destekli Lastikler

Sekil 2.1. Aktif giivenlik elemanlarini olusturan alt sistemler

2.1.3. Pasif Guvenlik Sistemleri

Pasif gilivenlik sistemleri siiriicii ve yolcularin kaza esnasinda olusabilecek zararlari
hafifletmek i¢in gelistirilen sistemlerden olugsmaktadir. Kaza aninda ilk temasin yapildig:
andan itibaren, carpisma sirasinda ve sonrasinda kazanin sonuglarini hafifletmeye

yarayan “ikincil giivenlik teknolojisi” olarak adlandirilan sistemlerdir.

Bu sistemler birkag temel kavram altinda incelenebilir. Emniyet kemeri sistemleri (Seat
belt), 1935 yilinda C. L. Starth tarafindan icat edilmis ve giiniimiiz otomobil
teknolojisinde kabul gormiis en temsili ve onemli pasif gilivenlik sistemlerindendir.
Emniyet kemerleri kaza veya ani durma esnasinda ileriye dogru olusan eylemsizlik
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kuvvetine kars1 tasarlanmistir ve yolculari miimkiin oldugunca kokpite carpmasini veya
ikinci bir ¢arpigmanin meydana gelmesini dnlemek icin carpismanin {irettigi enerjiyi
soniimlemek ve tampolamak amaciyla gelistirilmistir. Ulusal Karayolu Trafigi Giivenligi
(National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA) verilerine gore 2017 yilinda
motorlu tasit kazalarinda hayatin1 kaybeden 37 133 kisinin %47 si emniyet kemeri
takmiyordu. Emniyet kemerleri yalnizca 2017 yilinda tahmini 14 955 hayat kurtard: ve 2
549 kisi emniyet kemeri takmis olsalardi kurtarilabilirdi. Aktif Gergili Emniyet Kemerleri
(Active Seat Belt System), kaza sirasinda hava yastigiyla birlikte calisan bir sistemdir.
Hava yastig1 sismeye basladigi esnada aktif gergili emniyet kemerini geriye ¢eker ve ileri
dogru olusan hareket minimum seviyede tutulur (Highway Traffic Safety Administration

ve Department of Transportation 2019, Kumar ve Kumar 2020).

Hava yastiklar1 (Air-Bag), 1952 yilinda John W. Hetrick tarafindan icat edilmis ve 21.
Yiizyilda hava yastig1 otomobillerde ¢ok yaygin ve hayati bir giivenlik sistemi haline
gelmistir. Hava yasti81, yolcularin aracin i¢ désemesinden zarar gérmesini dnlemek i¢in
emniyet kemeriyle birlikte calisan yardimci pasif giivenlik sistemidir. NHTSA 1000
stiricii 6liimlii vaka olan ve bu araclarda hava yastig1 ve emniyet kemeri bulunmayan bir
veri seti lizerinde analizler yapmustir. Bu analizlere gore araglarda hava yastiklar1 olsaydi,
onden c¢arpigmalarda 6limleri %12,1 oraninda azaltabilecegi 6ne siirmiistiir. Bu kaza
verisinde 879 6liim olacagini, 121 hayatin kurtulacagi belirtilmistir. NHTSA tarafindan
ayni veriler lizerinde yapilan baska bir degerlendirmede, kazalar esnasinda araglarda hem
hava yastigt hem de emniyet kemeri ile donatilmis ve yolcular tarafindan kullanilmig
olsaydi, 6liim riski %42 oraninda azalmis olacakti. Bu veri setinde araglarda hava yastigi
ve emniyet kemeri olsaydi ve yolcular kemerleri baglasaydi, 879 6liim 510°a diiserek 369
hayat kurtarilmig olacagini belirtmistir (Kahane 2015, Kumar ve Kumar 2020). Pasif
giivenlik sistemleri sadece arag i¢i sistemlerden olugsmamaktadir. Diger unsurlar1 olarak
fliioresans yontemi, fakli boyutlar1 veya renkleri ile vurgulanan sinir trafik isaretleri kabul
edilmektedir. Bir diger unsur olarak E-Call sistemleri gosterilmektedir ve bu sistemler
kazadan sonra etkinlestirilerek acil durumlar1 otomatik olarak en yakin ilgili birime

raporlanmasini saglamaktadir (Mikusova 2017).



Sekil 2.2’ de siiriicii ve yolcu giivenligini etkileyen sistemlerin 6zet hali gosterildigi bir

sema belirtilmektedir.

Trafik Govenligi

Yol | | Tasit | | insan
Y Y
Aktif Givenlik Pasif Givenlik
Y Y Y
Siirdic ve yoleulann Dis Givenlik | | ic Giivenlik

kazadan kagcinmasim
safdlayan sistemier

h 4 h 4

Kazamin, yaya, bisiklet veya

mortsiklet siricifyolculanna

etkizini azaltmay! sadlayan
sistemler

Kazamin arag igerisindeki
siricifyolculanna stkisini
azalimayi saflayan sistemler

Sekil 2.2. Trafik giivenligine ait genel siniflandirma

2.1.4. Siiriicii ve Yolcu Konforu

ISO- 5805 standardi konfor tanimi olarak, siiriicii ve yolcularda meydana gelen ¢evreye
bagli olarak 06znel refah durumu veya mekanik bozulmanin olmamasi olarak
belirtilmektedir. Diger bir yandan ise aym aracin konforu kisiden kisiye degismekle
birlikte ayni kisinin farkli zamanlarda yaptigi degerlendirmeler arasinda da fark
gozlenmektedir. Siiriicii ve yolcularin konfor diizeyine iliskin goriislerinin dayandigi
etkenler, cevreyi karakterize eden fiziksel degiskenlerdir. Bu nedenle siibjektif
degerlendirmelerin yaninda objektif degerlendirmeler aracin ilk tasarim asamasinda

kullanilabilirligi de hesaplanmaktadir (Handbook 1995).

Gameiro tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Onerilen bir siniflandirmaya gore siiriis

konfor {i¢ farkl1 agidan analiz edilmektedir. Bunlar;
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e Titresim, soklar ve hizlanma ile ilgili dinamik faktorler,

e Isil konfor, hava kalitesi, giiriilti, basin¢ gradyanlar1 vb. dikkate alinan ortam
faktorleri,

e Siiriicli ve yolcularin konumunun ergonomisiyle ilgilenen mekaniksel faktorlerdir.

Arag tasarim yasam dongiistinde Guirtilti—Titresim—Sertlik (Noise—Vibration— Harshness,

NVH) yani sira yol, lastikler, frenler, gii¢ aktarma sistemi, motor giiriiltiisii ve riizgar gibi

faktorler NVH calismalarina dahil edilmistir. Siiriicii ve yolcu konforunu etkileyen

geleneksel faktorler Sekil 2.3’de gosterilmistir. (Elbanhawi ve ark. 2015, Gameiro da

Silva 2002)

Titresim

|

Ses ve Gurdlti <:I Siiriicii ve Yolcu Konforu I:> Sicaklik

!

Hava kalitesi

Sekil 2.3. Siiriicii ve yolcu konforunu etkileyen geleneksel faktorler
2.1.5. Titresimin Siiriicii Konforuna Etkisi

Uluslararas1 Standartlar Teskilati (International Organization for Standardization, 1SO)
tarafindan tanimlanan kriterler siiriis konforu ig¢in referans alinabilir. ISO 2631-1
standardi, insan iizerine olan etkileri bakimindan 0,5 Hz ile 80 Hz frekans araligindaki
titresimleri konforsuzluk olarak nitelendirirken, yorgunluk hissi olarak ve saglik
problemleri bakimindan 0,1 Hz ile 0,5 Hz frekans araligindaki titresimleri yol tutmasina

sebep olacak sekilde siniflandirmistir (2631-1 1997, I1SO 2018).

Ilgili standart da viicut iizerine etki eden titresimler, bir manken iizerine yerlestirilen ivme
Olcerler yardimiyla degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu islem i¢in manken iizerine
toplam 12 adet ivmedlger yerlestirilmistir. Ivmedlgerlerin 3’ii ayak bélgesinde
konumlandirilmis ve dogrusal ivmeleri Olgecek sekilde ayarlanmistir. 6’si oturma
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bolgesinde hem dogrusal hem de acisal ivmeleri 6lgecek sekilde ve 3’1 de sirt bolgesinde
dogrusal ivmeleri 6lgecek sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirilen ivme Olcerlerin eksenleri
Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Siiriicii yolculuk esnasinda belirtilen bolgelerde (sirt,
oturma yiizeyi, ve ayak) titresimlere maruz kalmaktadir. Aracin siirlis karakteristiklerini
Olgmede kullanilan ve insanlarin ivme degerlerine gore siirlis algilarmin
nicelendirilmesinde kullanilan yontemlerden birisi olan siiriis indeksi olusturma islemi

kullanilmistir.

Sekil 2.4. Oturma Pozisyonundaki ivmelenme Eksenleri

Anahtar
1 Sirt
2 Oturma yiizeyi
3 Ayak
I Donme ekseni
Iy Egim ekseni

Iz Sapma ekseni
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Siirlis indeksi hesaplanirken ivme degerlerinin ortalama karekok degeri (rms) hesaplanir.
n adet ivme degerine (a4, a,,..., a,) sahip bir veride ortalama karekok degeri Denklem

2.1 *de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Arms = \/721 1 1_1’(114‘(12: +an (2-1)

Farkli maruz kalma siirelerinde farkli rms degerleri hesaplanmis ve bu rms degerlerinin
konforsuzluk iizerine olan etkileri incelemek i¢in bir grafik olusturulmustur. Sekil 2.5’ de
konforsuzluk egriler gosterilmistir. Belirtilen yatay eksen frekansi, diisey eksen

konforsuzlugu ve egriler ise titresimlere maruz kalma stirelerini belirtmektedir.

Sekil 2.5. Konforsuzluk Egrileri

Degisen maruz kalma siireleri i¢in olusturulan egriler birbirlerine benzemektedir. Bu
egrilerin minimum oldugu kisimlar yani insanlarin olumsuz yonde en fazla etkilendigi ve
konforsuz olarak tanimlanan titresim aralit 4 — 8 Hz frekans araligidir. Sekil 2.4’de
konforsuzluk egrisi gosterilmektedir. Bunun sebebi, insan viicudunun bazi bolgelerinin
dogal frekanslar ile aragtan gelen titresimlerin frekanslar1 yakin veya esit olmasindan
dolay1 ortaya ¢ikmasidir. Ornegin insanlarda gogiis kafesinin dogal frekans degerleri 3 —
6 Hz frekans araliginda degismekte iken kafa ve boyun bolgesinin dogal frekansi 20 — 30
Hz araliginda degigsmektedir. Ancak konforsuzluk i¢in esas rahatsiz edici durum 4 — 8 Hz
arasinda degismektedir. Bunun gibi rezonans frekanslara maruz kalan insanlarda yol
tutmasi gibi gesitli saglik sorunlart ortaya ¢ikmaktadir. Titresim frekansinin bu aralikta

olmasi siirlis konforu agisindan en kotii durum olarak belirtilmektedir. Dolayisiyla konforu
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arttirmak i¢in titresim frekanslar1 15 — 20 Hz gibi yiiksek tutulmaya calisilmakta ya da 4
Hz ’den diisiik tutulmaya c¢alisilmaktadir.

2.1.6. Sicakhigin Siiriicii Konforuna Etkisi

Sicaklik faktoriiniin siiriicii ve yolcular iizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir¢ok
calisma yapilmistir. Insan metabolizmasinda iiretilen 1smin dagilmasina izin verildiginde
termal notrlikk korunur, béylece gevre ile termal denge saglanmis olur. Termal konforu
etkileyen ana faktorler, 1s1 kazancim1 ve kaybini belirleyen faktorlerdir. Bu faktorler,
metebolik hiz, giysi yalitimi, hava sicakligi, ortalama 1s1ma sicakligi, hava hizi ve bagil
nem olarak tanimlanmaktadir. Bireysel beklentiler gibi psikolojik parametreler de termal
konforu etkilemektedir. Termal konfor sicakligi, bireylerin durumu, aktivite seviyesi,

giyim ve nem gibi faktorlere bagli olarak biiytik dl¢iide degigsmektedir.

Arag icerisindeki hava terminal cihazlari, artan hava hizi ile kosullandirilmis havayi
dogrudan yolcuya yaymaktadir. Ortalama hava sicakligi artmasina ragmen, hava hizindaki
artis, termal konforun elde edilmesinde fayda saglamaktadir. Buna gore, kisisellestirilmis
havalandirmalar, kapali alanda bulunan kisilerin memnuniyetsizligine neden olmadan
enerji tasarrufu saglamaktadir. Arag¢ i¢i klima sistemi, noziil konumu ve hava akisi
dagitimi i¢in ideal kosullar altinda geleneksel 1sitma havalandirma ve iklimlendirmelerin
(Heating Ventilating and Air Conditioning, HVAC) %30 ile %50 oraninda daha az hava
akisi sagladig tespit edilmistir (Oh ve ark. 2014).

Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi’nin (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, ASHRAE) onerdigi standart
kapali alanlarin ve bunlarin 1sitma havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin
tasariminda, isletmeye alinmasinda ve test edilmesinde ve termal ortamlarin
degerlendirilmesinde kullanilmak tizere tasarlanmigtir. Standardin amaci, kapali ortamda
bulunanlarin cogunlugu i¢in kabul edilebilir termal ¢evre kosullar1 olusturacak i¢c mekan
termal ¢evre faktorleri ve kisisel faktorlerin kombinasyonlarini belirlemektir. Ele alinan
cevresel faktorler sicaklik, termal radyasyon, nem ve hava hizidir; kisisel faktorler aktivite
ve giyim ile ilgilidir. Kapali ortamdaki konfor karmasik oldugundan ve ele alinan tiim
faktorlerin etkilesimine yanmit verdiginden, bu standarttaki tiim kriterlerin birlikte
uygulanmast amaglanmistir. Termal konfor i¢in kosullar tanimlanirken ele alinmasi
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gereken alt1 ana faktor belirlenmistir ve agagida listelenmistir:
1. Metabolizma hiz1

2. Kiyafet izolasyonu

3. Hava sicaklig1

4. Radyant 1s1

5. Hava hiz1

6. Nem

Caligma sicakligi, verilen nem, hava hizi, metabolik hiz ve giysi yalitim1 degerleri i¢in bir
konfor bolgesi belirlenmistir. Konfor bolgesi, kabul edilebilir termal c¢evre kosullar
saglayan bir dizi ¢alisma sicaklig1 veya insanlarin termal olarak kabul edilebilir buldugu
hava sicaklig1r ve ortalama radyant 1s1 kombinasyonlari cinsinden tanimlanmaktadir.
Literatiirde kabul edilen ASHRAE termal duyu 6l¢egi, insanlarin termal hissini 6lgmede

kullanmak i¢in asagida verilen Cizelge 2.1°de tanimlanmistir (Turner ve ark. 1979).

Cizelge 2.1 ASHRAE 55 Termal Duyu Olgegi

Termal Termal
Duyu Olgegi His
+3 Sicak
+2 Ik
+1 Biraz ik
0 Notr
-1 Biraz serin
-2 Serin
-3 Soguk

Konfor bolgesi, Tahmini Ortalama Oylamanin (Predicted Mean Vote, PMV) Sekil 2.6’de
belirtilen, 6nerilen sinirlar icinde oldugu termal konfor i¢in alt1 temel faktoriin birlesimiyle
tanimlanir. Tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi (Predicted percentage dissatisfied, PPD)
endeksi, Denklem 2.2’de tanimlandig1 gibi PMV ile ilgilidir. Termal duyum 6lgeginde +2,
+3, -2 veya -3 oyu veren kisilerin memnun olmadig1 varsayimina ve PPD'nin n6tr bir PMV

etrafinda simetrik oldugu basitlestirmesine dayanmaktadir.

PPD = 100 — 95 x e—0.03353>|<PMV4—0.2179>|<PMV2 (2_2)
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Sekil 2.6. Tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi (PPD), Tahmini Ortalama Oylamanin
(PMV) bir fonksiyonu (ASHRAE-55, 2010)

PMV modeli, s6z konusu hava sicakligt ve ortalama radyant 1sisinin yani sira
uygulanabilir metabolik hiz, giysi yalitimi, hava hiz1 ve nem ile hesaplanmaktadir. Model
tarafindan {iretilen sonugta ortaya ¢ikan PMV degeri, Onerilen aralik igindeyse, kosullar

konfor bolgesi i¢indedir anlamini tagimaktadir.

PMV/PPD modeli, PO Fanger tarafindan termal konforu tanimlayabilmek igin cilt
sicakligr ile ilgili 1s1  dengesi denklemlerini deneysel c¢alismalarda kullanilmasi
amaciyla gelistirilmistir. Termal konfor anketi, deneklere soguktan (-3) sicaga (+3) yedi
puandan olusan bir 6l¢ekte termal hislerini sorulmustur. Fanger’in denklemleri, belirli
bir hava sicakligi, ortalama 1s1ma sicakligi, bagil nem, hava hizi, metabolik hiz ve giysi
yalittmi1 kombinasyonuna sahip bir grup denek {izerinde Tahmini Ortalama Oylama
(PMV) degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Sifira esit PMV, termal konforu temsil
etmektedir. Konfor bolgesi, PMV’nin 6nerilen sinirlar (-0,5 <PMV <+0,5) i¢inde oldugu
alt1 parametrenin kombinasyonlari ile tanimlanmistir. ASHRAE 55 Standardi, i¢ mekéan
termal kosullarina yonelik gereksinimleri ayarlamak i¢in PMV modelini kullanmistir ve
standarda gore kapali ortamda bulunanlarin en az %80’inin tatmin olmasi gerekmektedir

(Turner ve ark. 1979).
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Termal konfor saha anket veri tabanini kullanarak, PMV'nin bina sakinlerinin termal
hissini tahmin etmekteki dogrulugu %34 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonug termal
hissin i¢ seferde bir dogru tahmin edildigi anlamina gelmektedir (Féldvary Licina ve ark.
2018).

PMV/PPD modelinin eksikliklerini goz oniine alinarak uyarlanabilir model gelistirilmistir.
Uyarlanabilir model, insanlarin yilin farkli zamanlarinda farkli sicakliklara uyum
saglayabilmesi nedeniyle dis ortam ikliminin i¢ mekan konforunu etkiledigi fikrine
dayanmaktadir. Uyarlanabilir hipotez, ¢evresel kontrollere erisim ve ge¢mis termal gibi
baglamsal faktorlerin i¢ ortamda bulunanlarin termal beklentilerini ve tercihlerini
etkileyebilecegini Ongdrmektedir. Diinya capinda cok sayida arastirmaci, ayni anda
gevresel Olgiimler alirken i¢ ortamda bulunanlara termal konforlar1 hakkinda anket
yaptiklar1 saha caligsmalar yiiriitmistiir. Bu kapali ortamlarin 160’indan elde edilen
sonuglarin bir veri tabanini analiz etmek, dogal olarak havalandirilan bir ortamda
oturanlarin, kapali, klimal1 ortamlardaki benzerlerinden daha genis bir sicaklik araligini
kabul ve tercih ettikleri belirlenmistir. Tercih ettikleri sicaklik araliginin dis ortam
kosullarina bagli oldugu da ortaya koyulmustur (Richard J. de Dear ve Gail Schiller Brager
1998).

ASHRAE-55 2010 Standardi, uyarlanabilir model i¢in girdi degiskeni olarak gegerli
ortalama dis ortam sicakligini tanitmistir. S6z konusu giinden 6nceki en az 7 ve en fazla
30 ardisik giin boyunca ortalama giinliik dig ortam sicakliklarinin aritmetik ortalamasina
dayanmaktadir. Uyarlanabilir modeli uygulamak i¢in mekanik bir sogutma sistemi
olmamali, kapali mekanda bulunan kisilerin metabolik hizlar 1-1,3 karsilanmali ve

ortalama sicaklik 10-13,5 © C olan hareketsiz faaliyetlerde bulunulmasi dnerilmektedir.

2.2. Biyolojik Sinyallerin Tanimm

Bu bolimde literatiir arastirmalarinda incelenmis olan bazi biyolojik isaretlerin

aciklamalarina yer verilmektedir.

Elektroensefalogram (EEG), beynin elektriksel aktivite sinyalini 6lgmek ve analiz etmek
icin kullanilan invazif olmayan bir tekniktir. EEG sinyali bes bant seklinde
siiflandinlmistir; delta (9), teta (), alfa (o), beta (B), ve gama (y) frekanslaridir. EEG
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sinyalleri zihinsel durumun belirtisidir yani EEG frekans bantlarinda olusan degisimler
yorgunlugun baslangici olarak degerlendirilebilmektedir. Trejo ve arkadaslarinin yapmis
oldugu ¢alismada uyaniklik azaldik¢a yani hata orani yiikseldik¢e 4 ve 14 Hz’ye yakin
EEG spektral degisikliklerin agamali olarak arttig1 gozlenmistir (Trejo ve ark. 2005).

Elektormiyografi (EMG), belirli bir kasin kas aktivitesini veya kas gerginliginin sikligini
ifade etmektedir. Yiizey EMG’si kullanilarak hem duygusal hem de bilissel siiregler
icinde ve arasinda farklilagan iskelet motor aktivite modellerini belgeleyen genis
gbzlemlere sahiptir. Hizl1 Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) EMG’yi
analiz etmek i¢in kullanilan en popiiler sinyal isleme teknigi oldugu belirtilmistir. Ayrica
dalgacik tekniginin, yorgunluk tespiti, reaksiyon siiresi tespitinin veya ylizey EMG
sinyalinin paten tanimasi igin iyi bir teknik oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada kas
aktivitesinin stres sirasinda arttig1 gdzlenmistir. Insanlar fiziksel aktivite gerekmediginde
bile bilingsiz olarak kaslarini bir zihinsel stres veya yorgunluk durumunda sikabildigi

belirtilmistir (Balasubramanian ve Adalarasu 2007).

Elektrodiyografi (EKG) sinyali bireyin genel aktivite seviyesinin gostergesi olan kalbin
atis hizim1 (heart rate variability, HRV) ifade etmektedir. Rogado ve arkadaslarinin
yapmis oldugu ¢alismada HRV nin fourier ayrik doniisiimii kullanilarak kisinin durumu
ile spektrumu arasindaki iliski siiriiciiniin psikofizyolojik kosullarin1 belirlemede
kullanilabildigi belirtilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen bulgulara
gore yorgun bir kisinin baz1t HRV varyasyonlarinin ilk uyusukluk semptomlarini icerdigi
dogrulanmigtir. Daha sonra siiriicii gevsedikce HRV arttigini, titresimlerin azaldigi

gozlenmistir (Rogado ve ark. 2009).

Elektrodermal (EDA) isaretinin temel 6lgiim prensibi deri iletkenlik aktivitesi olarak
tanimlanmaktadir. EDA, ¢evresel olaylar ile bireyin psiko-fizyolojik durumu arasindaki
etkilesimler nedeniyle meydana gelen cildin elektrik iletme yetenegindeki degisiklikleri
aciklamaktadir. J. S. Khai Ooi ve arkadaslarinin yaptigi calismaya gore bir EDA sinyali
arac ortaminda stres ve Ofkeyi 6lgmek i¢in cesitli biyo-sinyaller arasinda en giivenilir

sinyal olarak goriilmektedir (Ooi ve ark. 2016).
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2.3. Kaynak Arastirmasi

Literatlirde siiriicii ve yolcularin konforunu ve giivenligini inceleyen birgok calisma
yapilmistir. Bunlar da biri olan Revna ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada goriintii
isleme metotlart ve PERCLOS 06lgegi kullanilarak goz kapaklarinin agik ve kapal
durumunu degerlendirilmis ve kisinin yorgun olup olmadig: tespit edilmistir. Sistem,
Open Source Computer Vision (OpenCV) kiitiiphanesi kullanilarak bir gelistirme
kartindan olusmaktadir. Gelistirilen yazilim gomiilii sistemde calistirilarak, siiriis
sirasinda kamera destegi ile gercek zamanli goriintii kullanilmistir ve siiriiciiniin
yorgunluk durumu sorgulanmistir. Goziin kapal1 veya agik oldugunu tespit etmek icin yiiz
bolgesinin konumlarinin tanimlanmasinda boyut/yonelim degisimleri i¢in Haar Kaskat
siiflandirici yontemi yardimiyla goz bolgesi aranmigtir. Haar Kaskat algoritmasi
onceden tanimlanmis olan sablonlar ile gorselin ilgili her pargasi arasindaki benzerligi
6lgmektedir. Calismada kullanilan PERCLOS (Percentage of Eye Closure) ise algilanan
gozlerin esik degerleri referans alinarak, ¢evrilmis binary goriintiilerindeki kare sayimi
yapilmaktadir. Ardindan 6nceden hesaplanmis ortalama deger ile karsilastirilmasi sonucu
gozlerin acik veya kapali olduguna karar verilmesi islemlerini i¢eren bir yontemdir. Bu
yontem belirli bir periyotta kapali ve agik gozlerin sayisi referans alinarak gozlerin kapali
kalma oranini belirleyen yorgunluk tespit yontemlerinden biri olarak da tanimlanabilir.
Goriintiideki toplam kare sayist Nt ve agik gozlerin sayist Na olarak tanimlanirsa

stiriiciiniin PERCLOS hesabi agagida verilen Denklem 2.3 ile hesaplanmaktadir.

Nt—Na
Na

PERCLOS = x100% (2.3)

Calismada PERCLOS oram1 %80 tizeri ¢ikan sonuglar uyku tehlikesi olarak
tanimlanmistir. Sonug olarak, siiriis glivenli ise sistem tizerinde bulunan LED de yesil 151k
yanmaktadir. Diger durumlarda ise kirmizi 151k yanmakta ve yiiksek frekansl bir buzzer
yardimiyla siiriicli sesli bir sekilde uyarilmaktadir. Gelistirilen sistem arag igerisindeki
testleri stiriicti arkasinda oturan yolcu varliginda ve farkli 1s1k kosullarinda yapilmis ve
elde edilen sonuglara gore siiriiciiniin siirlis anindaki yorgunluk durumu %82,2 oraninda

basarili sonuglar elde edilmistir (Acar Vural ve ark. 2018).
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Boon ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, birkag ayr1 veri tiiriine dayanan bir
flizyon yaklasimi kullanarak siirlicii giivenlik seviyelerini izlemek igin bir yontem
sunmustur. Temel olarak bunlar yiiz 6zellikleri hareket modiilii, biyo-sinyaller spektral
analiz modiilii, bir ¢ikarim paradigmasi ¢ergeve modiilii, bir akilli telefon cihaz modiilii
ve sahte arama uyar1 modiiliinden olugsmaktadir. Gelistirilen sistemde direksiyona takili
biyomedikal sensorler araciligiyla elektrodiyografi, fotopletismografi verileri ve ayrica
akilli telefonun 6n kamerasi araciligiyla siiriicliniin yiiz goriintiileri alinmistir. Diger
yandan sistem, gerekli sensor okumalarimi toplamak icin yerlesik sensorleri optimize
etmektedir. Yerlesik ivme Glger sensoriinden alinan ii¢ eksenli ivmedlger okumasi, aracin
hizin1 6lgmek i¢in kullanilmistir. Sicaklik verilerinin optimum alinabilmesi i¢in sicaklik
nem sensorii direksiyona yerlestirilmistir. Elde edilen verilerin anlamlandirilmasi igin bir
cikarim algoritmast gelistirilmistir. Ag siiriiciiniin  uyaniklik durumunu bir dizi
hesaplamayla tahmin eder ve hesaplanan sonuglar1 akilli telefonun ekranindan
goriintiileyebilmektedir. Istatistiksel sonuglar siiriicii yorgunlugunun yiiksek oldugunu
tahmin ederse bir uyar1 sistemi tetiklenmektedir. Glivenlik seviyesi siipheli bir sekilde
tehlikeye atilirsa sahte gelen arama uyar1 servisi etkinlestirilir ve siirlicii uyarilir.
Yorgunluk tahmin siirecinde giivenlik izleme sistemleri, tehlikeli bir durum ortaya
¢iktiginda siirliciiyli ¢ok kisa bir siire i¢inde bilgilendirmelidir. Genel sistem yanit siiresi
yaklasik iki saniyedir ama bu siire kaza engellenmesi icin yeterince hizli degildir. Bu
calismada, stiriiciiniin durumundaki kismi olmayan uykudan kismi uykuya geg¢is yaklasik
0,2 saniye taniyabilmektedir. Bu siire genel sistemlere oranla daha hizli ve glivenli bir

sonug elde edilebilecegini gostermistir (Lee ve Chung 2012).

Bir diger ¢alisma J. Vicente ve arkadaslarinin yapmis oldugu kalp atis hiz1 degisikligini
kullanarak siiriicii uykululuk tespit incelemesidir.. Yiizey elektrodiyagramlarindan
(EKGQG) elde edilen kalp atis hiz1 degisikligi (Heart Rate Variability, HRV) sinyalinden
non-invaziv (tibbi islev gerektirmeyen) olarak Sl¢iilebilen otonom sinir sistemi aktivitesi,
stres, asir1 yorgunluk ve uyusukluk ataklar sirasinda degisiklikler sundugu belirtilmistir.
Uyaniklik durumlarinda sempatik aktivitede bir artis ve/veya parasempatik aktivitede bir
azalma ile karakterize edilirken asir1 gevseme durumlari1 parasempatik aktivitede bir
azalma ile karakterize edildigi belirtilmistir. Diisiik frekans bandinin (0,04 — 0,15 Hz)
giicli, sempatik ve parasempatik aktivitenin yanm sira diger sistemlerden de etkilendigi

g6z onlinde bulundurulmustur. Solunum frekansinin 0,15 ile 0,4 Hz araliginda oldugu
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varsayilarak klasik kalp atis hiz1 analizinde yiiksek frekans bant gliciiniin parasempatik
sistemler arasindaki denge LF/HF oranmiyla olgiilmiistiir. Calismada uykulu durumlarin,
parasempatik aktivasyondan kaynaklanan daha yiiksek frekans seviyelerine karsilik
geldigi varsayiminda bulunulmustur. Yorgunluk durumlari, siiriiciiniin uyanik kalmaya
caligmasiyla etkisiz hale getirilen uyku talebine (parasempatik aktivasyon) karsilik
geldigi belirtilmis ve bu durumun ise sempatik aktivasyon nedeniyle LF’de bir artisa
neden oldugu gosterilmistir. Bu durumda gevsemis ve uyanik bir kisi daha diisiik HF ve
LF seviyelerine sahip olmasi beklenmistir. Stres durumlar siiriicii uyanikken sempatik
aktivasyonun neden oldugu daha yiiksek LF seviyelerine karsilik geldigi gézlenmistir. Bu
degisikliklerin kalp atis hizinda farkliliklar meydana getirdigi varsayilarak siiriiciiniin
uyusukluk seviyesini bu parametredeki degisikliklerin hesaplanmasi sonucu tespit
edebilecek bir yontem Onerilmistir. Siiriiciilerin farkli uyku yoksunlugu seviyeleri
sundugu ve her siiriis dakikasinin uykulu veya uyanik oldugu ii¢ siiriis veri taban1 analiz
edilmistir. Veri tabaninda bulunan deneklerin yaslar1 25 ile 60 arasinda degisen otuz (17
erkek, 13 kadin) saglikli goniillii, kronik, kalp ve ruhsal hastaliklar1 olmayan kisilerden
olusmaktadir. Tiim denemelerde 256 Hz Ornekleme frekansinda iki uglu bir EKG
sinyalini Bitmed eXim programi kullanarak kayit edilmistir. Simiilasyon ortami1 her bir
yonde iki seritli iki yonlii bir otoyol olan diisiik trafik yogunlugunda, gece ortaminda,
keskin virajlarin olmadigi kirsal bir alandan olugmustur. Gergek bir arag i¢i ortam
olusturabilmek i¢in, oda iklim kontrolii 24 °C’ye, diisiik aydinlik ortam ve otoyol sesleri
simiile edilmistir. Calismada kalp atis hizina dayali iki farkli uyusukluk detektorii
gelistirilmistir. Gelistirilen detektorlerinden biri olan uyusukluk hali detektorii, her bir
stirlis dakikasini “uyanik” veya “uykulu” olarak yedi kalp atis hizindan tiiretilmis 6zellik
olarak degerlendirilirken, uyku yoksunlugu detektorii siiriiciiniin yolculuga hazir olup
olmadigini tespit etmek i¢in gelistirilmistir. Uyku yoksunlugu detektorii, yalnizca bir kalp
at1g hiz1 6zelligini kullanarak siiriisiin ilk {i¢ dakikasindan itibaren siiriiciiniin yolculuga
uygun olup olmadigr ¢ikarimini yapabilmektedir. Calisma ¢iktis1 olarak kalp atig hizi
analizinin sonucu siirliciilerin uyusukluk durumlarini taniyabildigi ve bir alarm ile
stiriiciiyii  uyarmasi sonucunda olusabilecek riskleri engelleyebilecegi sonucuna

vartlmustir (Vicente ve ark. 2016).

Alahmer ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada bagil nemin ve kuru termometre

sicakligimin genel termal konfor ve arag¢ i¢i yolcularin termal hissi agisindan arag
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kabinlerinin ¢evresi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bagil nem etkisi {i¢ farkli agidan
Berkeley ve Fanger modelleri kullanilarak ele alinmistir. Ilk ag1, ¢iy noktasi sicakligi,
entalpi, buhar basinci ve nem orani gibi ¢evresel kosullara etkisi yaz ve kis donemlerinde
ayr1 ayr1 incelenmistir. Ikinci a1, kabin ici yerel his ve konfor temel aliarak Berkeley
modeline dayali farkli viicut boliimleri i¢in; bas gogiis, sirt, eller, ayaklar, analiz
edilmektedir. Son olarak, insan hissi Fanger modeli hesaplamalari kullanilarak yaz ve kis
donemlerinde PMV ve PPD endeksleri ile 6l¢iilmektedir. Aragtirmacilara gére Berkeley
modeline ait veriler bagil nem degerinin, hizli olarak diisiik degeri elde edilecek sekilde
kontrol edilmeli ve sogutma islemi ile senkron edilmelidir. Diger bir yandan ¢alismada
sogutma isleminin baslangicinda kabin i¢indeki bagil nem kontrolii dikkate alindiginda,
bagil nem ne kadar yiiksekse ve sicaklik ne kadar baskinsa viicut o kadar rahatsiz oldugu
belirtilmektedir. Bagil nem sogutma isleminin baslangicinda PMV iizerinde etkiye sahip
olmadigi ama sonunda ise bagil nem degeri %40 civarinda oldugunda, PMV 0,14 olarak
hesaplanmistir ve rahatsizlik hisseden kisilerin yilizdesi, PPD tarafindan %35 olarak
bulunmustur. Caligmada belirtilen bir diger bulgu ise, Fanger modeline gore bagil nem
distiigiinde kabin klima sistemi insan konfor bdlgesine (PMV =+ 0.5) daha hizh
ulasabildigi gosterilmektedir. Bu nedenle ¢alismada bir sogutma isleminin sonunda, bagil
nem degeri yaklasik %20 oldugunda, PMV degeri 0,18 olarak hesaplanmis ve PPD degeri
yaklasik %5 olarak bulunmustur (Alahmer ve ark. 2012).

Literatiirde yapilan bir diger 6nemli ¢alisma ise Daanen ve arkadaslarinin yapmis oldugu
farklr sicakliklarda siiriis performansini incelemis olduklar1 ¢alismadir. Gergeklestirilen
calismada 50 denek ii¢ farkli ortaminda; soguk (5°C sicaklik, %50 bagil nem), nétr (20°C
sicaklik, %50 bagl nem), sicak (35°C sicaklik, %50 bagil nem), siiriis
performanslarindaki farklar incelenmistir. Aracin orta mesafeden uzaklasma mesafesi
saniyede 30 kez drneklenmistir ve her 15 saniyede bir sistem hafizasina kaydedilmistir.
Olgiilen siiriis performansi, denekler arasinda bir farkliliklar olmasina ragmen, ii¢ farkls
sicaklik arasinda Onemli Olclide farklilik gosterdigi belirtilmistir. Asirt  ortam
sicakliklarinda siiriis performansi: soguk ortamda %16, sicak ortamda %13 azaldig
gozlenmistir. Yapilan ¢alismada deneklerin bas kisimlarindaki sicakliginin kontrolii
termal konforu ve siiriis performanslarini etkilemedigi bulgusuna varilmistir. Ayrica arag
icerisinde notr sicakligin siiriis performansini arttirdig1 ve dolayisiyla giivenligi olumlu

yonde etkiledigi sonucuna varilmistir (Daanen ve ark. 2003).
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Chowdhury tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada ortam sicakligini siiriis lizerine etkisini
seritte yanal konum degisikligi ve ara¢ hiz degisimi olmak iizere iki ana parametre altinda
ele almistir. Calismada kullanilan {i¢ ortam sicaklik araligi; 51-60 °F (diisiik), 61-70 °F
(orta), 71-80 °F (yiiksek) olarak belirlenmistir. Calisma esnasinda karayolu, hava ve 151k
kosullar1, trafik, siiriiciiniin yas ve deneyimi gibi siiriis performansini etkileyebilecek
diger tim parametreler olabildigince yakin tutuldugu raporlanmistir. 8 yetiskin denegin
katilim gosterdigi calismada 15 dakikalik periyotlar ile siirlisler gergeklestirilmistir.
Verileri analiz etmek icin basit tekrarli 6l¢iim tasarimi kullanilmustir. Farkli ortam
sicakligi i¢in serit iginde 6nemli bir yanal konum degisikligi elde edilememistir. Arag hiz
degisimi tizerinde dnemli bir fark gézlemlendigi belirtilmistir. Yiiksek sicakligin, orta ve
diisiik sicakliktan daha fazla ara¢ hiz degisiminde etkili oldugu bulgusuna varilmistir

(Chowdhury 2015).

Ingre ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada karolinska uykululuk 6l¢egi ile
Olciilen 6znel uykululuk ve goz kirpma frekansi ile yanal pozisyonun standart sapmast
olarak hesaplanan serit kaymasinin, siiriis simiilatorii kullanilarak stiriicii yorgunlugu
arasindaki iligki incelenmistir. 10 denegin katilim gosterdigi calismada her bir kisi 2
saatlik siiriisler gergeklestirmistir ve denekler arasinda iki ana siniflandirma yapilmistir;
normal gece uykusuna sahip olan gece uykusu grubu ve deneklerin biitiin gece calisarak
gecirmis oldugu gece calisma grubudur. Deneyler sirasinda her 5 dakikalik araliklar ile
KSS sorulari siiriiciilere sorulmustur ve goz kirpma frekanslarini hesaplamak igin elektro-
okiilogram (EOG) sinyalleri siirekli olarak dl¢iilmiistiir. Goz kirpma frekansi1 hesaplamak
i¢in ayrica bir vitaport kayit cihazi aracilifiyla deneklerin sag goziiniin iistiinde ve altinda
yatay ve dikey tiirevler kullanilarak kaydedilmistir. Deneyler sirasinda toplanan veriler
dogrusal bir karma modelle istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda artan
stibjektif uykululuk seviyelerinin her bir denek icin de géz kirpma frekansi ile yanal
pozisyonun standart sapmasinda istatistiksel olarak kabul edilebilir derecede artis oldugu

elde edilmistir (Ingre ve ark. 2006).

Azizan ve Ittianuwat tarafindan gergeklestirilen galismada titresimin yolcularin siiriis
performanst {izerindeki etkisi incelenmistir. Calismada gergeklestirilen deneyler
titresimli ve titresimsiz kosullar altinda olmak tizere iki oturumda, siiriis simiilatdriinde

gerceklestirilmistir. 20 goniilliiniin katilm gosterdigi ¢alismada deneyler oncesi kisilerin
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uyku Kkalitesini 6lgmek icin Pittsburgh Uyku Kalitesi Indeksi (PSQI) kullanilarak
taranmistir ve kotli uyku kalitesi gosteren goniilliler (PSQI>S) arastirmaya dahil
edilmemistir. Siirlicii uyusukluk 6l¢timlerinden 6nce her katilimciya iletilen toplam
titresimin Slglisii ISO 2631 1 uyarinca yapilmistir. Deneylerden Once tiim goniilliiler
uykudaki herhangi bir anormalligi tespit etmek igin Epworth Uykululik Olgegi (ESS)
kullanilarak taranmigtir. ESS puani1 10’dan biiyiik olmast durumunda yani giindiiz asiri
uykululuga isaret ettiginden dolay1 siiriicli deneylere dahil edilmemektedir. Titresimsiz
durumda goniilliilerden 10 dakika boyunca titresim olmadan ve ardindan 30 dakika
titresime maruz birakilarak siiriislerini gergeklestirmeleri istenmistir. Denekler, 0,2 m.s™
rms degerinde 1-15 Hz frekans bant genisliginde gauss rastgele titresime maruz
birakilmistir. Her iki oturum igin serit konumu ve ara¢ hizindaki degisim kaydedilmistir
ve goniilliilere her 5 dakika da bir karolinska uykululuk 6lgegi kullanarak siiriiciilerden
stibjektif cevaplar analizlere dahil edilmistir. Sonuglarin istatistiksel dnemini aragtirmak
icin iki yonlii tekrarlanan Anova yontemi kullanilmistir. Calismada incelenen hiz sapmasi
faktorii, deney siiresince ara¢ hizinin, belirtilen hiz sinirindan farkliliklarinin ortalama
toplami olarak ifade edilmektedir. 30 dakika titresime maruz birakilan siiriicli sinifinin
deney sonuglarina gore hiz sapmasi 0,98 km/s arttigr gozlenmistir. Titresime maruz
birakilan siiriicli sinifinin deney sonuglarina gore aracin orta ¢izgiden uzaklagma mesafesi
veya serit degiskenligi 2,6 cm arttig1 (p<0,01), yirmi goniilliiniin tamami tarafindan
gozlendigi sonucuna varilmistir. Aracin orta ¢izgiden uzaklagsma mesafesi titresimin
olmadig1 deney kosullarinda 0,7 cm azaldigi yani daha lineer bir siiriis performansi

gerceklestigi gozlenmistir (Azizan ve Ittianuwat 2016).

Siiriicli ve yolcu yorgunlugunun incelenmis oldugu bir diger énemli ¢alisma Anund ve
arkadaglar tarafindan yapilmistir. Calismada diisiik frekansli giriiltiilerin stirticli
uykululuguna ve performansina etkisi incelenmistir. 19 siiriiciiniin katilim sagladig ve
isitme kayiplarinin olmadig goniilliiler siiriis simiilatorii ile deneyler gerceklestirilmistir.
Goniilliiler deneye gelmeden 6nce 72 saat boyunca kontrollii bir sekilde, alkolden uzak
durmalari, uyku giinliiklerini tutmalarini, son {i¢ gece boyunca en az yedi saat uyumalar1
ve gece yarisindan ge¢ uyumamalari gerektigini belirtilmistir. Erkek goniillilerin
ortalama ESS puani1 7,2 ve kadinlarin 9,3 oldugu ve ESS puaninin 10’dan biiyiik olmasi
kosulunda siiriiciiniin deneylere dahil edilemeyecegi bildirilmistir. Calismanin amaci

diisiik frekansh giiriiltiilerin hem uzun hem de kisa vadeli etkileri dahil olmak tizere
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stirliciiniin uyku hali ve performans: tizerindeki etkisini degerlendirmektir. Siiriis
simiilatoriinde olusturulan ses gercek kosullar1 yaratmak icin gergek yol yiizeylerinin
doku oOlgiimleriyle birlikte gercek araglarda yapilan kayitlardan sonra modellenmistir,
modelleme iglemi ISO 5128: 1980 uyarinca yapildig: belirtilmektedir. Sessiz durum yani
nispeten piiriizsiiz asfalt yol ylizeyinde biiyiik vagon siirlisii ve giiriiltiilii durum yani
nispeten kaba beton yol ylizeyinde orta biiyiikliikte ara¢ siiriisii olmak tizere iki isitsel
modiil kullanilmistir. Deney, her bir goniilliiniin toplam 70 dakika boyunca simiilatorii
kullanmas1 esnasinda kaydedilen ara¢ hiz degisimi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma
mesafesi, direksiyon agisi, goz kirpma frekansi ve siirliciiniin EKG verilerinden
olusmaktadir. Katilimcilar ortalama 5 dakikada bir karolinska uykululuk dlcegi
kullanarak siibjektif uykululuk hallerini bildirmistir. Elde edilen veriler karigsik model
Anova t-testi ile istatistiksel anlamda incelenmistir. Sonuclar, ara¢ i¢inde olusan sesin
stirlis performansini ve siiriictiniin uyku halini etkiledigi yaklagimini ispatlamaktir. Artan
diisiik frekanslh giiriiltii hem giindiiz hem de gece siiriis sirasinda hizi1 diisiirmeye neden
oldugu gozlenmistir ayrica gece siirlisli sirasinda serit gegisleri sayisinin artmasina sebep

oldugu tespit edilmistir (Anund ve ark. 2015).

Cizelge 2.2 Siiriis esnasinda uyusuklugu tespit etmek i¢in olasi yontemlerin ve

onlemlerin bir 6zeti ve bunlarin pratikte gergeklenebilirliginin yorumlanmaisg hali

) Uyusuklugu tespit
Olgii veya tahmin etme Gerceklenebilirlik
yontemi
Goz hareketleri ve t +
kapama sikhg
Kalp atis hiz1 + -
EEG ++ -
EMG - -
EOG ++ -
Arac¢ hiz degisimi _ ++
Aracin yanal konum
degisikligi i *
Fren takibi - ++
Video kaydi +++ -
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Cizelge 2.2 de belirtilen her bir 6l¢iit tek bagina yorgunluk tespit sisteminde kullaniimasi
durumunda faydali olup olmayacagi belirtilmistir. Bir¢ok aragtirmada yorgunluk ve
uyusukluk tespitinde yalnizca daha fazla parametrenin bir kombinasyonunun

kullanilabilecegi belirtilmektedir.

“+” gosterimi, dnlemin uyusuklugu tespit etmeye uygun oldugu veya otomatik arag i¢i
kayit yapilmasimnin miimkiin oldugu anlamina gelmektedir. Bir 6l¢ii birden fazla “+”
iceriyorsa daha uygun kabul edilir.

“-” gosterimi, 6nlemin uyusuklugu tespit etmeye uygun olmadig1 veya otomatik arag ici

kayit yapilamayacagi anlamina gelmektedir.

2.4. Tezin Konusu ve Kapmasi
Bu tez ¢alismasi li¢ temel asamadan olusmaktadir.

Tez g¢alismasinin birinci asamasinda, siiriicii konforunu ve giivenligini tanimlayan
standartlar incelenmistir. Striicii giivenligine etki eden uyusukluk terimi genellikle
performans ve psiko-fizyolojik degisikliklerin eslik ettigi uyamiklik kaybina veya
direksiyon basinda uyku hali ile sonug¢lanabilen azalmis uyaniklik durumu olarak ifade
edilmistir. Arag i¢i konfor ise siiriicii ve yolcularda meydana gelen gevreye bagli olarak
0znel refah durumu veya mekanik bozulmanin olmamasi olarak belirtilmistir. Calismada
stiriicii. konforunu ve giivenligini saglayan sistemlere genel bakis sunulmustur.
Giinlimiizde kullanilan giivenlik sistemleri siiflandirilmis ve kisaca tanimlanmugtir.

Ozellikle biyosensor uygulamalarinin artan kullanim alanlari incelenmistir.

Tez c¢aligmasimin ikinci asamasinda, ara¢ i¢inde olusan titresim, sicaklik ve ses
faktorlerinin siiriiciiniin uyusukluk ve performansi iizerine etkisi incelenmistir. Onceden
yapilmis olan siiriis simiilatorii deneylerinden elde edilen arag verileri, ortam degigkenleri
ve siiriicli glivenligine etki eden parametrelerin tiimlesik etkileri istatistiksel yontemler
kullanilarak analiz edilmistir. 15-40 °C aras1 sicaklik, 58-108 dB arasi ses siddeti ve 1-15
Hz aras1 titresim verileri incelenmistir. Belirtilen araliklarda siiriicliniin goéz kirpma
frekansi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma mesafesi, arag hiz degisimi ve siiriiciiniin

karolinska uykululuk olcegine ait 6znel cevaplari degerlendirilmistir. Veriler bagimh
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orneklem t-testi yontemi kullanilarak istatistiksel anlamda iligkileri belirlenmistir

(Bekiryazici ve ark. 2019).

Caligmanin ikinci asamasina ait izlenen yol asagida verilmistir:

a- Onceden yapilmis olan siiriis simiilatér deneylerinden elde edilen sicaklik, titresim ve
ses verileri derlenmistir. Bu siire¢ sonucunda 1-15 Hz arasi titresim, 15-40 °C arasi
sicaklik ve 58-108 dB arasi ses degerlerinde siiriicii goz kirpma frekansi, orta ¢gizgiden
uzaklagma mesafesi, ara¢ hiz degisimi ve siirliciiniin karolinska uykululuk skalasi
degerlendirilmistir. Calismada titresim, sicaklik ve ses bagimsiz degiskenler olarak
alimmustir. G6z kirpma frekansi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma mesafesi, ara¢ hiz
degisimi ve karolinska uykululuk skalasi verileri bagimli degiskenler olarak

alinmustir.

b- Bagimli 6rneklem t-testi yontemi kullanilarak ayni bagimli degiskenin iki farkli siiriis
durumu i¢in analizler gergeklestirilmistir. Yapilan eslestirmeler asagida verildigi
gibidir:

e Titresim-Sicaklik,
e Sicaklik- Ses
e Titresim-Ses

Yapilan eslestirme tiim bagimli degiskenler ve tiim siiriis durumlart igin farkl

kombinasyonlar halinde tekrarlanmistir. IBM SPSS (v.22) programi kullanilmigtir.

Eslestirmeler i¢in asagida belirtilen hipotezler olusturulmustur.

Kiime 1 (Titresim-Sicaklik):

Ho: Titresim faktorii, sicaklik faktoriine gore daha etkisizdir.

Hi: Titresim faktorii, sicaklik faktoriine gore daha etkilidir.

Kiime 2 (Sicaklik-Ses):
Ho: Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkisizdir.

Hi: Sicaklik faktori, ses faktoriine gore daha etkilidir.

Kiime 3 (Titresim-Ses):
Ho: Titresim faktorii, ses faktoriine gore daha etkisizdir.

Hi: Titresim faktori, ses faktoriine gore daha etkilidir.
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Cc-

Bagimli 6rneklem t-testi sonuglar1 yorumlanmistir. Tiim kiimeler i¢in bagimsiz

degisken agirliklandirilmasi yapilmistir.

Tez ¢alismasinin {iglincii asamasinda, literatiirde yer alan arastirmalart da referans alarak

sicaklik ve ses faktorlerinin siiriicli ve yolcularin uyusukluk derecesi ve performansina

etkisi agirliklandirilmis ve yorumlanmustir.

Tezin tiglincli asamasina ait izlenen yol asagida verilmistir:

a-

Sicaklik ve ses faktorlerinin ara¢ kabini igerisindeki dagilimini modellemek i¢in C#
dili ile Visual Studio 2017 programi kullanilarak tasarlanan araylize ger¢ek zamanl
olarak aktarilmis ve kabin icerisindeki ilgili faktorlerin dagilimi gercek zamanli

olarak izlenmistir.

Sicaklik ve ses faktorlerinin siiriicii ve yolcularin uyusukluk derecesi ve
performanslar iizerindeki agirliginin tespit edilmesi i¢in literatlirde yapilmis olan
simiilasyonlardan elde edilen g6z kirpma frekansi ve karolinska uykululuk skalasi
degerleri derlenmistir. Sicaklik ve ses faktorlerinin bagimsiz degisken olarak ele
alimirken, goz kirpma frekansi ve karolinska uykululuk skalasi degerleri bagiml

degiskenler olarak degerlendirilmistir.

Bagimli o6rneklem t-testi kullanilarak ilgili bagimli degiskenin sicaklik ve ses
faktorlerinin etkisinde yapilan siirlis durumu verileri analiz edilmis ve asagida
belirtilen hipotezler olusturulmustur:

Ho: Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkisizdir.

Hi: Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.

Sonuglar, arayiiz ortamma ger¢ek zamanli aktarilarak yolculugun otuzuncu,
altmisinci, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarinda bagimsiz faktorlerin etkisi
agirhiklandirlmistir. Bu islemler siirticii ve yolcular i¢in ayri ayri1 yapilmistir

(COSKUN ve ark. 2020).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde; tezde kullanilan veriler tanimlanmis ve agiklanmistir, bagimli 6rneklem t-
testi analizi gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci ve {i¢lincli asamalarinda izlenmis olan

yontem tanimlanmistir.

3.1. Cahsmanin ikinci Asamasina Ait Verilerin A¢iklanmasi

Siirticii uyusukluk degerlendirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalarda daha kararli ve
giivenilir sonuglar i¢in, karma Ozellik analizleri literatiirde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada siiriicliniin hem uyusukluguna bagh 6zellikleri (ara¢ hiz degisimi, aracin
orta ¢izgiden uzaklagma mesafesi, goz kirpma frekansi) hem de baglamsal 6zellikleri
(karolinska uykululuk o6l¢egi) kullanilmistir. Bu veriler ile karma o6zellik analizleri

gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan bagimli degiskenler asagidaki Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1 Bagimli Degiskenler
Bagimh Veri Toplama Biri
Degiskenler Ekipmanlar: m
Arag Hiz Degisimi Stiriis km /
Simiilatorii S
Siriici Aracin Orta Stirtis
Performa o o cm
Cizgiden Uzaklagsma Simiilatorii
LS Mesafesi
Ol¢iimleri
Go6z Kirpma Siiriis 1/ dk
Frekansi Simtilatori
Karolinska Nitel
Uykululuk Olgegi

311 Sicaklik Verileri

Bu ¢alismada sicaklik faktoriiniin siirticli uyusuklugu tizerindeki etkisini arastirilabilmek

icin ayn1 kosullarda yapilmis dort farkli calisma derlenmistir.
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Sicaklikla g6z kirpma frekansinin degisimi i¢in referans alinan Wolkoff P. ve
arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, goz kirpma frekansinin, biligsel aktiviteler,
caligma sartlari, ortam sicakligi, bagil nem ve aydinlatma parametreleri ile aralarindaki
bag arastirllmistir. Calismanin géz kirpma frekansinin ortam sicakligi ile ters orantili

oldugu ¢iktis1 kabul edilmistir (Wolkoff ve ark. 2003).

Sicaklik ile aracin orta ¢izgiden uzaklasma mesafesi verileri i¢cin Hein A.M Daanen ve
ekibinin yapmis oldugu ¢aligmada, siiriicli performansinin farkli termal kosullar altinda
degisimi referans alinmistir. Bu ¢alismada aracin orta ¢izgiden uzaklagsma mesafesi i¢in
arac sag seritte ilerlerken orta ¢izgiden uzaklasma mesafesi santimetre cinsinden
kaydedilmistir. Bu testler sonucunda aracin orta cizgiden uzaklasma mesafesi ortam

sicakligt ile dogru orantili oldugu kabul edilmistir (Daanen ve ark. 2003).

Sicaklik ile ara¢ hizi degisimi verileri i¢in Chowdhury’nin yapmis oldugu calisma
incelenmistir. Bu calismada ortam sicakliginin siiriicii uyusukluk miktar1 tizerindeki
etkileri ele alinmistir. Yapilan ¢aligmada ara¢ hiz degisimi ve aracin orta ¢izgiden
uzaklasma mesafesi verileri farkli sicaklik degerlerinde incelenmistir ve degisimleri
gbzlemlenmistir. Sicaklik degisimi ile ara¢ hiz de§isimi arasinda dogru orantili bir iligki
oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonuglar1 bu tezde referans alinarak analizlere girdi

saglanmistir (Chowdhury 2015).

Sicaklik ile KSS arasindaki iliski i¢cin Alahmer ve ekibinin yapmis oldugu ¢aligsmada arag
ici sicaklik degisiminin konfor ve yorgunluga bagl etkisi analiz edilmistir. Caligmada
Berkley ve Fanger modelleri kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Testler
sonucunda sicaklik ile kisilere yoneltilen KSS sorularinin yanitlann kaydedilmis ve
sicaklik arttikca KSS sorularina verilen yanitlar uyusuklugun arttigt bulgusuna
varilmistir. Elde edilen sonu¢ bu tez ¢aligmasinda dogru kabul edilmis ve analizlerde

kullanilmistir (Alahmer ve ark. 2012).

Bu tez calismasinda kullanilan bagimli parametrelerin sicaklik ile veri degisim

dagilimlar Sekil 3.1’de kutu grafiklerinde belirtilmistir.
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Bagumh Degiskenler

Sekil 3.1. Bagimli degisken verilerinin sicaklik ile degisimi

Grafikte goz kirpma frekans degerleri 16,85-7,5 (1/dk) araliginda, aracin orta ¢izgiden
sapma mesafesi 13,9-35,4 (cm) araliginda ara¢ hiz degisimi 3,1-9,1 (km/s) araliginda ve
KSS 2,45-8,7 araligindadir.

3.1.2. Titresim Verileri

Bu calismada titresim faktoriiniin siiriicii uyusuklugu iizerindeki etkisini arastirilabilmek

i¢cin benzer kosullarda yapilmis ti¢ farkli ¢alisma derlenmistir.

Titresim ile goéz kirpma frekansi degisimi igin referans alinan Michael Ingre ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada siiriiciide hissedilen uyusukluk analizlerinde
nitel uyku hali ve gz agma kapama siireleri ele alinmistir. Sonuglar titresimin goz kirpma
frekans ile bu tez ¢alismasinda incelenen aralik igin ters orantili oldugu goézlenmis ve

dogru kabul edilmistir (Ingre ve ark. 2006).

Titresim ile aracin orta ¢izgiden uzaklagma mesafesi ve ara¢ hiz degisim bilgileri icin
Amzar Azizan ve arkadasmin yapmis oldugu bir calismada deneklerin her biri 30
dakikalik simiilasyon siiriisiine tabii tutulmustur. Test esnasinda gauss rastsal titresimine

maruz birakilmiglardir. Test siirelerinde aracin orta ¢izgiden kayma miktar1 ve arag hiz
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degisimi degerleri kaydedilmistir. Bir diger yandan testler gerceklestirilirken siiriiciilere
KSS sorularina vermis olduklar1 yanitlar kayit altina alinmistir. Calisma sonucunda
titresimin aracin orta ¢izgiden kayma mesafesi, ara¢ hiz degisim ve KSS verileri ile dogru

orantili oldugu kabul edilmistir (Azizan ve Ittianuwat 2016).

Bu tez ¢caligmasinda kullanilan bagimli parametrelerin titresim ile veri degisim dagilimlari

Sekil 3.2 *de kutu grafiklerinde belirtilmistir.
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Bagimsiz Degiskenler

Sekil 3.2. Bagimli degisken verilerinin titresim ile degisimi

Grafikte g6z kirpma frekans degerleri 19,7-9,2 (1/dk) araliginda, aracin orta ¢izgiden
sapma mesafesi 23,6-29,35 (cm) araliginda arag hiz degisimi 5,3-7,3 (km/s) araliginda ve
KSS 2,11-7,26 araligindadir.

3.1.3. Ses Verileri

Bu tez calismasinda analiz edilen ses faktorii, bagimli degiskenlerin iligkisini ele almis
Anna Anund ve ekibinin yapmis oldugu calisma referans alinmistir. Caligmada fon
giiriiltii faktoriiniin siiriicliniin uyusukluk seviyesi iizerine etkisi arastirilmistir. Deneyler

stiriis simiilasyonu ile gerceklestirilmis olup ara¢ hiz degisimi, aracin orta ¢izgiden
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uzaklasma mesafesi ve géz kirpma frekanst Ol¢limleri kaydedilmistir. Diger yandan
denekler her bes dakikada bir nitel uykululuk diizeylerini belirtmeleri i¢in KSS sorularina
vermis olduklar1 yanitlar kayit altina alinmistir. Elde edilen sonuglarda goz kirpma
frekansi ve aracin orta ¢izgiden sapma mesafesi verileri ses siddeti ile ters orantili oldugu
gbzlenmistir. Ara¢ hiz degisimi ve KSS sorularina verilen yanitlara gore ses siddeti ile

dogru orantili oldugunu isaret eden sonuglara varilmistir (Anund ve ark. 2015).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bagimli parametrelerin ses ile veri degisim dagilimlar

Sekil 3.3 ’de kutu grafiklerinde belirtilmistir.
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30 SES 30
=27
7 24
21
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18
15 s 9
(=8
13 &,
z
11 =
10
o
7
5 =5
3 3
1 -1
1 I I I
Gdz Kupma Orta Cizgiden Hiz Degisimi Farolinska
Uzaklagma Diktan Uykululuk Olgegi

Bagunh Degiskenler

Sekil 3.3. Bagimli degisken verilerinin ses ile degisimi
Grafikte goz kirpma frekans degerleri 20,14-6,89 (1/dk) araliginda, aracin orta ¢izgiden

sapma mesafesi 8,18-35,18 (cm) araliginda arag hiz degisimi 1,33-7,58 (km/s) araliginda
ve KSS 2,95-8,98 araligindadir.
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3.2. Karolinska Uykululuk Ol¢egi

Karolinska Uykululuk Olgiisii (Karolinska Sleepiness Scale, KSS), literatiirde nitel
uykululuk degerlendirmelerinde siklikla kullanilmaktadir (Ahlstrom ve ark. 2018, Anund
ve ark. 2015). Bu olgekte 1-10 arasinda uyku seviyelerinin degerlendirilmesi

yapilmaktadir. KSS sorular1 genel olarak asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.2. KSS Olgek Tablosu

Olcek Degeri Karolinska Uykululuk Olgegi Degerlendirmesi

Kisi son derece uyanik durumdadir.

Kisi gayet uyanik bir durumdadir.

Kisi uyaniktir.

Kisi oldukc¢a uyaniktir.

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

Kiside artik bazi1 uyusukluk belirtileri gézlemlenmektedir.

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

Kisi uykulu, ancak uyanik kalmak i¢in baz1 ¢abalar gostermektedir.

O 0 N | oW |IN|F

Kisi ¢ok uykuludur. Uyanik kalmak igin c¢aba gdstermektedir.
Uykuyla miicadele etmektedir.

[EEN
o

Kisi son derece uykuludur. Artik kendisini uyanik tutamamaktadir.

3.3. Calismanin Ugiincii Asamasina Ait Ol¢iim Diizeneginin Tanmimlanmasi

Calismada arag¢ kabinindeki sicaklik ve ses siddeti seviyesinin dagilimlarint modellemek
ve ilgili degerlerin siriici ve yolcularin uyusuklugu {izerindeki etkisini
agirliklandirilmast igin Ol¢limler yapilmistir. Kabin igerisine konumlandirilan sekiz

sicaklik sensorii ve dort ses sensorii ile ortamdaki ilgili veriler okunmus ve kaydedilmistir.

Sicaklik verilerinin elde edilmesi i¢in DHT22 sensorii kullanilmistir. Sensor 3,3V ile 5V
arasi ¢alisma gerilimine, -40 °C ile 128,8 °C sicaklik 6l¢iim araligina, 2 saniye veri okuma
hizina ve %1,8 dogruluk yii

zdesine sahiptir. Ses verilerinin Slgiilmesi i¢cin Sound Detector sensorii kullanilmastir.
Sensor 3,3V ile 5V arasi ¢alisma gerilimine, sinyal giiriiltii oran1 > 58 dB, -48 dB ile 66

dB arasi hassasiyetine, 0 ile 103 degerleri arasinda sayisal ¢ikis sinyal araligina ve 50 Hz
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ile 20 kHz aras1 ¢alisma frekansina sahiptir (COSKUN ve ark. 2020).

Sicaklik sensorleri; 6n sag iist bolge (T1), 6n sol iist bolge (T2), 6n sol alt bolge (T4),
arka sag lst bolge (T5), arka sol iist bolge (T6), arka sol {ist bolge (T7) ve arka sag alt
bolge (T8) seklinde yerlestirilmistir.

Ses sensorleri; 6n yolcu kulak hizasi (S1), siirticii kulak hizasi (S2), sol arka yolcu kulak
hizas1 (S3) ve sag arka yolcu kulak hizas1 (S4) seklinde yerlestirilmistir. Sicaklik ve ses

sensOrlerinin arag igerisindeki konumlar Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Kabin i¢i sensdrlerinin yerlesim semasi
a. Sicaklik Sensorleri b. Ses Sensorleri

Sensorlerden okunan verilerin arayiiz haberlesmesi STM32F030R8T6 mikrodenetleyicisi
ailesinden STM32F030 Discovery gelistirme kartt kullanilarak saglanmustir.
STM32F030 kart1, 48 MHz c¢alisma frekansia 56 1/O pini, 2,4V ile 3,6V arasi ¢aligma
gerilimi ve 15 analog dijital ¢evirici kanalina sahiptir. Kart ayrica USART, 12C ve SPI
haberlesme protokollerini desteklemektedir. Bilgisayar ile gelistirme kart1 arasinda
FT232RL devresi USB-UART dondistiiriicii olarak kullanilmistir. Sistemin temel fiziksel
semast Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
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SICAKLIK SENSGRU

SES SENSORU

IZLEME EKRANI

Sekil 3.5. Sistemin temel fiziksel semasi

3.3.1. Olciim Kosullar1 ve Gerceklenmesi

Arac kabininde degisen fiziksel parametrelerin arag i¢i popiilasyonuna etkisini analiz
edilmesi i¢in bu calismada yer alan dort saghkli goniillii deneye katilmistir.
Goniilliilerden, dlglimlerden 72 saat boyunca alkol kullanmamalar1, beslenme rutinlerine

dikkat etmeleri ve giinde 7 saatten az uyumamalar1 gerektigi belirtilmistir. Sekil 3.6’de

arag¢ kabinine yerlestirilen sensorler gdsterilmistir.

Sekil 3.6. Arag kabinine yerlestirilen sensorler
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Deneyler dort farkli senaryo ile gerceklestirilmistir;
Birinci senaryo siiriisiin 0-30 dk araligini1 kapsamaktadir. Arag ici klima sistemi 30 °C
derecede ve fan orta hizda calismaktadir. 82,35 dB — 104,81 dB araliginda miizik

esliginde siiriicli ve yolcularin dogal konusma sesinden olugmaktadir.

Ikinci senaryo siiriisiin 30-60 dk araligim kapsamaktadir. Arag igi klima sistemi 25 °C
sicaklikta ve fan diisiik hizda caligmaktadir. 82,35 dB — 104,81 dB araliginda miizik

esliginde siiriicii ve yolcularin dogal konusma sesinden olusmaktadir.

Ugiincii senaryo siiriisiin 60-90 dk araligin1 kapsamaktadir. Arag ici klima sistemi 25 °C
sicaklikta ve fan diisiik hizda ¢alismaktadir. Siirlicii ve yolcularin dogal konusma sesinden

olusmaktadir.

Doérdiincii senaryo siiriisiin 90-120 dk araligin1 kapsamaktadir. Arag i¢i klima sistemi
kapali konumdadir. Siiriicii ve yolcularin konugsmadig1 ama ara¢ motor sesi, yol sesi ve

dis ortam seslerinden olusmaktadir.

Arag igerisinde bulunan sensorler aracilifiyla belirtilen senaryolarin tiimlesik etkisi 120
dakika siiresince dl¢iilmiistiir. Olgiimler dort kere tekrarlanmus olup her 120 dakikalik
deney siiresinde stiriicii ve yolcularin yerleri sirasiyla degistirilmistir. Goniilliilerin hepsi
her koltukta dontisiimlii oturarak on alti farkli veri seti elde edilmistir. Deneylerin

tamamlanmasindan sonra veri gruplarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

Deneyler binek arag icerisinde ve ara¢ hareket halindeyken dis ortam sicakligi 5-7 °C
derecede ve i¢ ortam sicakligi 11 °C derecede baslatilmistir. Arag ic¢i sicaklik klima
sisteminde 30 °C dereceye ulagsmasi 15 dakika almis olup ilk senaryonun sonuna kadar
sabit tutulmustur. Ikinci senaryoda arag ici klima sistemi 25 °C derecede ve diisiik fan
hizinda calistinlmistir ve ara¢ i¢i ortam sicakligr ilk 5 dakikada belirtilen sicaklik
seviyesine diigmiistiir. Striigsiin 90. dakikasina kadar kabin i¢i ortam sicakligi 25 °C
derecede sabit kalmistir. Dordiincii senaryoda ise arag ici klima sistemi kapatilmis ve arag

ici ortam sicaklig1 7 dakika sonunda 18 °C derece olarak Ol¢tilmiistiir.
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3.3.2. Arayiiz Tasarim

Sicaklik ve ses sensorlerinden elde edilen veriler siiriicii ve yolcularin uyusukluk ve
performansina etki modeli Visual Studio 2017 programi kullanilarak tasarlanmustir.

Kontrol kart1 ve arayiiz yazilimimin detay tasarimina ait akis Sekil 3.7°de verilmistir.

KONTROL KART] GORSEL ARAYUZ YORGUNLUK ETKiSI
ANALiZi ARAY(UZU

SERIALPORT, TIMER, GRAPHICS, SOLIDBRUSH
YUKLEMELER]

YORGUNLUK ETKIS]
ANALIZI SECENEGI

Sicaklik Ses

3500 MS SIKLIKLA 100 MS SIKLIKLA
MCU'YA ISTEK GONDER MCU'YAISTEK GONDER

ARAYUZDEN SICAKLIK VEYA
SES SORGUSU GELDI Mi?

110 PIN, ADC, UART
YUKLEMELERI

ADC'DEN SES ORNEKLERI
AL

GOZ KIRPHA VE KSS
DEGERLERIN YUKLE

2 SERIPORTTAN VERT l
i Mi?
<ZORNEK SAYISI =1024=> L tvep DEGERLERINI
B HESAPLA
"’D”m%cp”"“’“"" ’cncxoouusmu‘ L
ORNEKLERIN RMS DEGERLERINI
HESAPLA, TOPLA | umusinum Cindaal Evet Hayir
ORTALAMASINI AL CRC KODU HESAPLA ;
GONDER
o S UARTILE ARAYUZE Evet BOS HIPOTEZ | | ALTERNATIF HiPOTEZ
B DEGERINE DONDSTOR GONDER l ESAPLANAN CRC KODU = Hayir REDDEDILDI REDDEDILDI
GELEN CRC KODU

L

DEGERLERT NCUDAN TEKRAR
.
DEGERLERI
GRAFIGE DOK

Sekil 3.7. Kontrol kart1 ve arayliz yaziliminin detay tasarimi

Arag icerisine yerlestirilen DT22 sicaklik sensoriiniin teknik 6zelliklerinde gdsterilen
haberlesme protokoliine uygun kiitliphane kullanilarak veriler elde edilmistir. Sound
Detector ses sensoriinden veri okuma isleminde dort kanalli ADC kullanilmistir. Kontrol
kartindan belirli araliklarla arayiiz tasarimina sicaklik ve ses verileri gonderilmektedir.
Kontrol karti tarafindan sensor verilerinin hatasiz ve gilivenli bir sekilde araylize
gonderildigini kontrol etmek amaciyla CRC (Cyclic Redundancy Check) hesabi
yapilmaktadir. Arayiiz gelen veri seti ve CRC kodunu karsilastirarak verinin dogrulugunu
tespit etmektedir. Yanlis olmasi kosulunda kontrol kartindan tekrar veri istegi

olusturulmaktadir (COSKUN ve ark. 2020).
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Bu ¢aligmada g6z kirpma frekansi ve karolinska uykululuk olgegi verileri literatiirde
yapilmis 6nceki calismalardan elde edilerek arayiiz ortamina veri seti olarak ytiklenmistir.
Sicaklik faktorii ile goéz kirpma frekansi arasindaki iligkiyi incelemek icin bu tez
calismasinin ikinci asamasinda referans alinan Wolkoff P. ve arkadaslarimin yapmis
oldugu deneyler ele alinmistir. Sicaklik faktorii ile karolinska uykuluk Slgegi arasindaki
iliski i¢in bu tez ¢alismasinin ikinci asamasinda referans alinan Alahmer ve digerlerinin
yapmis oldugu deneyler ele alinmustir (Alahmer ve ark. 2012, Wolkoff ve ark. 2003). Ses
faktori ile goz kirpma frekansinin ve karolinska uykululk 6l¢egi arasindaki iliski i¢in bu
tez calismasinin ikinci asamasinda referans aliman Anund ve ekibinin yapmis oldugu

deneyler ele alinmistir (Anund ve ark. 2015).

Kontrol kartindan gonderilen sicaklik ve ses verileri bu set ile eslestirilerek uygun bagiml
degisken atamasi yapilmaktadir. Elde edilen sonucglar bu tez caligmasinin ikinci
asamasinda belirtildigi gibi bagimli 6rneklem t-testi ile istatistiksel olarak siiriicli ve

yolcularin uyusukluk ve performansina etkisi analiz edilmistir.

3.4. Bagimh Orneklem t-Testi ve Verilerin Agirhklandirilmasi

Tanimlanan kiimelerdeki Ornek verileri kullanarak hipotezler hakkinda istatistiksel
anlamlilik diizeylerini belirlemede kullanilan yontemlerden biri bagimli 6rneklem t-
testidir. Bagimli 6rneklem t-testi 6rnek degerleri kullanarak hesaplanan deger ile, ana
kiitle faktoriiniin istatistiksel olarak anlamliligini incelemektedir. Farklilik varsa ve bu
fark diizeyinin sifir hipotezini reddetmek icin yeterli olup olmadigina bakilmaktadir.
Hesaplanan deger ile ana kiitle faktoriiniin arasinda anlamli bir farklilik olmasi
durumunda sifir hipotezi reddedilir aksi durumda sifir hipotezi kabul edilir. Bu yontem
veriler lizerinde uygulanabilmesi i¢in verilerin asagida belirtilen temel 6zelliklere sahip
olmasi gerekmektedir:

e Gozlemlerin bagimsizligi,

e Normallik,

o Kiiresellik.

Veriler belirtilen 6zelliklerin tamamina sahip olmasi sart1 ile bagimli drneklem t-testi

yapilabilmektedir (Bekiryazici ve ark. 2019, Leung 2011).
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Bagiml 6rneklem t-testinde kullanilacak iki veri seti x ve y olmak iizere, Denklem 3.1
ile veri setinin farklar toplami ve Denklem 3.2 ile veri seti farklarinin karesi toplami

ifadeleri elde edilmektedir.

Y d; = z; (x—y)sin™=) 3.1)

yd?= Zzzl (- y)?sin™) (3.2)

Asagida verilen Denklem (3.3) veri setinin farklari ortalamasina ait bir ifade
gosterilmistir. Bu deger veri seti farklar toplaminin k 6rnek sayisina oram ile elde

edilmektedir. Bu ifadenin standart sapmasi Denklem (3.4) de verilmektedir (Daya 2003).

QU
11
™M

(3.3)

_ |Zdi-ka?
Sa= | (34)

Bagimli 6rneklem t-testi sonucu elde edilen t degeri asagida verilen Denklem (3.5)’te
belirtilmektedir. Bu tezde elde edilen t degeri hesaplanan t degeri olarak ifade edilecektir.

d
t= ST (3.5)

vk

Tanimlanan hipotezlerin dogrulugunu sorgulayabilmek i¢in t tablosundan sinir t degeri
referans alinmalidir. Segilen t anlamlilik seviyesi (p) ve df serbestlik derecesinin kesistigi
noktay1 isaret etmelidir. p degeri elde edilen verilerin istatistiksel olarak anlamli olmadig1
anlamina gelmektedir. Diisiik p deger verilerin tesadiifen olusmadigini yani istatistiksel
bir baglant1 oldugu anlamina gelmektedir. Literatiirde yapilmis bir¢cok ¢alismada p=0,05
(%5) olarak alinmaktadir. Serbestlik derecesi olarak tanimlanmis olan df Denklem (3.6)

belirtilen basit esitsizlik sonucu elde edilmektedir:

dr=k —1 (3.6)
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Hesaplanan t degeri, tablodan elde edilen t degerinden biiylikse (p<0,05) bos hipotez
reddedilmektedir. Hesaplanan t degeri, t tablosunda karsilik gelen degerden kiigiik ise
(p>0,05) alternatif hipotez reddedilmektedir. Testler sonucu elde edilen t-degerleri iki
veri seti arasindaki farkin bir dlgiitii olarak gosterilmektedir. t-degerinin biiylik olmasi
veri setleri arasindaki farkin o kadar fazla oldugu anlamina gelmektedir. Diger yandan t-
degerinin biiylik olmasi sonuglarin tekrarlanabiliyor olmasini yani istatistiksel bir

baglantinin oldugunu gostermektedir (Daya 2003, Yusop ve ark. 2015).

Bu tez de t-degerleri hipotezlerin sonuglarini agirliklandirmak igin kullanilmistir ve
hipotez sonuglari elde edilirken sicaklik, titresim ve ses faktorlerinin ilgili t degerleri ile
carpilmistir. Tim agirliklarin toplami bire esitlenmistir. Her bir parametrenin ylizde
degeri bdylece elde edilmistir. Denklem (3.7)’de yapilan iglemin matematiksel ifadesi

belirtilmektedir.

f(Wl‘Wz,W3 ) = W1x1 + szz + W3x3 (37)

3
Z (Wi = 1sin%) [0=w; <1]
i=1

Burada;

x; : Sicaklik verisi, w;: Sicaklik etkisinin agirligini

X, : Titresim verisi, ws: Titresim etkisinin agirligini

X3 : Ses verisi, ws: Ses etkisinin agirligini ifade edilmektedir.
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4, BULGULAR

4.1. Kapsam

Bu tez c¢alismasinin ikinci asamasinda, Onceden yapilmis olan siiriis simiilator
deneylerinden elde edilen sicaklik, titresim ve ses verileri derlenmistir. Titresim frekans
aralig1 1-15 Hz, sicaklik derece aralig1 15-40 °C ve ses siddeti araligi 58-108 dB degerleri
incelenmistir. Belirtilen araliklarda siiriiciiniin goéz kirpma frekansi, orta ¢izgiden
uzaklasma mesafesi, ara¢ hiz degisimi ve siiriiciiniin karolinska uykululuk Olgegi
degerlendirilmistir. Titresim, sicaklik ve ses bagimsiz degiskenler olarak alinmistir. Diger
yandan g6z kirpma frekansi, aracin orta ¢izgiden uzaklagsma mesafesi, ara¢ hiz degisimi
ve karolinska uykululuk skalasi verileri bagimli degiskenler olarak degerlendirilmistir.
Bagimli 6rneklem t-testi yontemi kullanilarak ayni bagimli degiskenin iki farkl siiriis
durumu icin analizler gergeklestirilmistir. Eslestirmeler titresim-Sicaklik, Sicaklik- ses,
titresim-ses seklinde ele alinmustir. Eslestirmeler igin asagida belirtilen hipotezler
olusturulmustur ve sonug olarak bagimli 6rneklem t-testi sonuglart yorumlanmis olup tim
kiimeler icin bagimsiz degisken agirliklandirilmas: yapilmis ve asagida belirtilen
hipotezler olusturulmustur.

Kiime 1 (Titresim-Sicaklik):

Ho: Titresim faktorii, sicaklik faktoriine gore daha etkisizdir.

H1: Titresim faktori, sicaklik faktoriine gore daha etkilidir.

Kiime 2 (Sicaklik-Ses):
Ho: Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkisizdir.

Hi: Sicaklik faktori, ses faktoriine gore daha etkilidir.

Kiime 3 (Titresim-Ses):
Ho: Titresim faktorii, ses faktoriine gére daha etkisizdir.

Hi: Titresim faktori, ses faktoriine gore daha etkilidir.

Tez calismasinin ligiincii asamasinda sicaklik ve ses faktorlerinin siiriicli ve yolcularin
uyusukluk ve performanslar {izerindeki agirligmin tespit edilmesi i¢in literatiirde
yapilmis olan simiilasyonlardan elde edilen goz kirpma frekansi ve karolinska uykululuk
skalas1 degerleri derlenmistir. Sicaklik ve ses faktorlerinin bagimsiz degisken olarak ele

almmis olup goz kirpma frekansi ve karolinska uykululuk skalasi degerleri bagimli
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degiskenler olarak degerlendirilmistir. Bagimli 6rneklem t-testi kullanilarak ilgili bagiml
degiskenin sicakik ve ses faktorlerinin etkisinde yapilan siirlis durumu verileri analiz
edilmis ve asagida belirtilen hipotezler olusturulmustur.

Ho: Sicaklik faktori, ses faktoriine gore daha etkisizdir.

Hi: Sicaklik faktori, ses faktdriine gore daha etkilidir.

Sonuglar, siiriicli ve yolcular i¢in arayliz ortamina ger¢cek zamanli aktarilarak siirlisiin
otuzuncu, altmisinci, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarinda bagimsiz faktorlerin etkisi

agirhiklandirlmastir.

4.2. Cahsmanin ikinci Kismina Ait Bagimh Orneklem t-testi Sonuclar
4.2.1. Performansa Bagh Ozelliklerin Analiz Sonuclari

Bu ¢alismada performansa bagl 6zelliklerden ara¢ hiz degisimi, orta ¢izgiden uzaklasma
mesafesi ve goz kirpma frekansi kullanilmistir. Sicaklik, titresim ve ses faktorleri ile bu
ozelliklerin arasindaki iliski incelenmistir. Oncelikle goéz kirpma frekansi bagimli
degiskeni i¢in Cizelge 4.1’de belirtilen eslestirmeler sirasiyla bagimli 6rneklem t-testi ile

istatistiksel olarak analiz edilmis olup sonuglar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Goz kirpma frekansi bagimli degiskeni igin bagimli 6rneklem t-testi
sonuglari

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 faktdrleri i¢in siiriicii goz kirpma frekans degerleri analiz edildiginde
t(25)=1,325 ve p>0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri 0,05’den biiyiik
olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu olarak
“Titresim faktorii, sicaklik faktoriine gore daha etkisizdir.” bulgusuna varilmistir.

Sicaklik ve ses faktorleri igin siiriicii goz kirpma frekans degerleri analiz edildiginde,
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t(25)= -4,153 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri 0,05’den kiiciik
olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu olarak
“Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Titresim ve
ses faktorleri i¢in siirlicii goz kirpma frekans degerleri analiz edildiginde, t(25)=3,146 ve
p<0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri 0,05’den kiiciik olmasindan dolay1
verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu olarak “Titresim faktori, ses
faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Sonuclarin ortak etkisi
incelendiginde siiriicii uyusukluk seviyesine en ¢ok etki eden faktorler sirasiyla sicaklik,

titresim ve ses olarak kabul edilmistir.

Hizin standart sapmasi bagimli degiskeni i¢cin Cizelge 4.2 ’de belirtilen eslestirmeler
sirastyla bagimli 6rneklem t-testi ile istatistiksel olarak analiz edilmis olup sonuglari

asagida verilmistir.

Cizelge 4.2. Ara¢ hiz degisimi bagimli degiskeni i¢in bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Arac Hiz Degisimi (km/s)

Stiriis 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 faktorleri icin ara¢ hiz degisim degerleri analiz edildiginde
t(25)=1,334 ve p>0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri 0,05’den biiyiik
olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu olarak
“Titresim faktorii, sicaklik faktoriine gore daha etkisizdir.” bulgusuna varilmistir.
Sicaklik ve ses faktorleri icin ara¢ hiz degisim degerleri analiz edildiginde, t(25)=9,667
ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri 0,05’den kii¢lik olmasindan dolay1
verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu olarak “Sicaklik faktori, ses
faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Titresim ve ses faktorleri i¢in arag
hiz degisim degerleri analiz edildiginde, t(25)=7,235 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir.
Anlamlilik degeri 0,05°den kiiclik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir.
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Bu kiimenin sonucu olarak “Titresim faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.”
bulgusuna varilmistir. Sonuglarin ortak etkisi incelendiginde siirici uyusukluk
seviyesine en ¢ok etki eden faktorler sirasiyla sicaklik, titresim ve ses olarak kabul
edilmistir.

Aracin orta ¢izgiden uzaklasma mesafesi bagimli degiskeni igin Cizelge 4.3 *de belirtilen
eslestirmeler sirasiyla bagimli 6rneklem t-testi ile istatistiksel olarak analiz edilmis olup

sonuglar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.3. Aracin orta ¢izgiden uzaklasma mesafesi bagimli degiskeni igin bagimli
orneklem t-testi sonuglari

Aracin Orta Cizgiden Uzaklasma Mesafesi (cm)

Siiriis 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.

Titresim ve sicaklik faktorleri i¢in aracin orta ¢izgiden uzaklasma mesafesinin degerleri
analiz edildiginde t(25)=1,931 ve p>0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri
0,05’den biiyiik olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin
sonucu olarak “Titresim faktorii, sicaklik faktoriine gore daha etkisizdir.” bulgusuna
varilmistir. Sicaklik ve ses faktorleri i¢in aracin orta ¢izgiden uzaklagma mesafesinin
degerleri analiz edildiginde, t(25)=7,212 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik
degeri 0,05’den kiiciik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin
sonucu olarak “Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmstir.
Titresim ve ses faktorleri igin aracin orta ¢gizgiden uzaklagsma mesafesinin degerleri analiz
edildiginde, t(25)=3,761 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri 0,05’den
kiiciik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu olarak
“Titresim faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Sonuglarin
ortak etkisi incelendiginde siirlicii uyusukluk seviyesine en ¢ok etki eden faktorler

sirastyla sicaklik, titresim ve ses olarak kabul edilmistir.
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4.2.2. Baglamsal Ozelliklerin Analiz Sonuglar

Bu tez c¢alismasinda baglamsal o6zelliklerden Karolinska uykululuk Ol¢iisii
degerlendirmeleri kullanilmistir. Sicaklik, titresim ve ses faktorleri ile bu 6zelliklerin
arasindaki iliski incelenmistir. KSS bagimli degiskeni i¢in Cizelge 4.4 *de belirtilen
eslestirmeler sirasiyla bagimli 6rneklem t-testi ile analiz edilmis ve sonuglar1 asagida

belirtilmistir.

Cizelge 4.4 KSS degerlendirmeleri bagimli degiskeni i¢in bagimli 6rneklem t-testi
sonuglari

Karolinska Uykululuk Olcegi Degerlendirmeleri

Siiriis 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 faktorleri igin KSS 6l¢ii degerleri analiz edildiginde t(25)=-3,746 ve
p<0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri 0,05’den kiiciik olmasindan dolay1
verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu olarak “Titresim faktorti, sicaklik
faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Sicaklik ve ses faktorleri icin KSS
Olcli degerleri analiz edildiginde, t(25)=-5,32 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir.
Anlamlilik degeri 0,05’den kii¢iik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir.
Bu kiimenin sonucu olarak “Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.”
bulgusuna varilmistir. Titresim ve ses faktorleri icin KSS 6lcli degerleri analiz
edildiginde, t(25)=-19,853 ve p<0,05 degerleri elde edilmistir. Anlamlilik degeri
0,05°den kiigiik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu kiimenin sonucu
olarak “Titresim faktorli, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir.
Sonuglarin ortak etkisi incelendiginde siiriicli uyusukluk seviyesine en c¢ok etki eden

faktorler sirasiyla titresim, sicaklik ve ses olarak kabul edilmistir.
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4.2.3. Performansa Bagh Ozelliklerin Analiz Sonug¢larinin Agirhklandirilmasi

Incelenen 6zelliklerin istatistiksel analiz sonucunda bu tez ¢alismasinda kullanilan iic
bagimlh degisken icin aym bulgular elde edilmistir. Her istatistiksel analiz sonucunda
stiriicii performansina en ¢ok etkileyen faktor sirasiyla sicaklik, titresim ve ses olarak
bulunmustur. Bagimsiz faktorlerin (sicaklik, titresim, ses) agirliklandirilmasi i¢in bagiml
orneklem t-testi yonteminde elde edilen “t” verisi kullanilmistir. Ara¢ hiz degisimi, aracin
orta cizgiden uzaklasma mesafesi ve goz kirpma frekansi sonuglarn igin tek tek

agirliklandirma islemi yapilmistir. Sonuglar agagida gosterilen Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Performansa bagh 6zellikler ile bagimsiz degisken agirliklandirilmasi

Bagimh Degiskenler
Bagimsiz Ara¢ Hiz Aracin Orta Goz Kirpma | Tgplam
Degiskenler Degisimi Cizgiden Frekansi Etki
(km/s) Uzaklasma Miktari (1/dk)
(cm)

Titresim % 40.4 % 31.2 % 37.7 % 36,43
Sicaklik % 54 % 60 % 50 % 54,60
Ses % 5.6 % 8.8 % 12.3 % 8,97

Arac hiz degisimi, aracin orta ¢izgiden uzaklasma miktart ve goz kirpma frekansi bagimh
degiskenlerinin takibi sonucu, bagimsiz degiskenlerin siiriicii performansina yaklasik

etkisine ait elde edilen grafik Sekil 4.1°’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Bagimsiz degiskenlerin siiriicii performansi iizerindeki yiizdesel etkisi
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4.2.4. Baglamsal Ozelliklerin Analiz Sonuglar1 Agirhklandirilmasi

Baglamsal 6zelliklerin analizleri sonucunda, siiriicii performansina etki eden faktorler
sirastyla titresim, sicaklik ve ses olarak bulunmustur. KSS sonuglari i¢in agirliklandirma

islemi gerceklestirilmistir ve sonuclar Cizelge 4.6°da verilmistir.
$ gere S $ ¢ g $

Cizelge 4.6. Baglamsal 6zellikler ile bagimsiz degisken agirliklandirilmast

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

4.3. Cahsmanin Uciincii Asamasina Ait Bagimh Orneklem t-testi Sonuglar
4.3.1. Arag icerisindeki Sicakhk ve Ses Dagihminin Modellenmesi

Bu calismada sicaklik ve ses parametrelerinin arag¢ igerisindeki dagilimini modellemek
amactyla bir arayliz tasarlanmistir. Arayilizde, bagimsiz parametre Ol¢iimlerini gercek
zamanli izlenebilmesi i¢in tek ekranda iki sicaklik ve ses faktorlerinin se¢imi i¢in bir alan

sunulmustur. Modellenen arayiize ait sicaklik faktoriiniin siiriis asamasindan bir kesiti

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Arag icerisindeki anlik sicaklik dagilimi
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Sekil 4.2°de gosterildigi gibi ara¢ iginde yolcu koltuklarinin alt bolgeleri en diisiik
sicakliklara sahip olup 6n ve arka kisim iist bolgeleri yiliksek derece sicakliga hakimdir.
Modellenen araylize ses faktoriiniin siiriis asamasindan bir kesiti Sekil 4.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Arag icerisindeki anlik ses dagilimi

Sekil 4.3’de gosterildigi gibi arag iginde siirlicii kulak hizasi en ses siddet seviyesine sahip

olup yolcu kulak hizasi en yiiksek ses siddet seviyesine sahiptir.

4.3.2. Performansa Bagh Ozelliklerin Analiz Sonuglar

Sicaklik ve ses faktorlerinin siiriicii ve yolcu uyusukluk ve performansina etkisini
degerlendirebilmek i¢in performansa bagli Ozelliklerden g6z kirpma frekans: ve
baglamsal 6zellikler olarak karolinska uykululuk dl¢egi kullamlmustir. Sicaklik ve ses
faktorleri i¢in bu Ozelliklerin degisimi onceki ¢alismalar kullanilarak elde edilmistir.
Oncelikle siiriis siiresince otuzar dakika periyotlar ile siiriicii géz kirpma frekans1 ve
karolinska uykululuk 6lgegi degiskenleri bagimli 6rneklem t-testi yontemi ile analiz

edilmistir. Sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7. Siiriicii icin bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Sicaklik — Ses Bagimsiz Degiskeni
Bagimh Degisken t df p Hipotez Sonucu
» GOz Kirpma 218 | 29 | p<0.05 | Bos hipotez (Ho) reddedildi.
oK o eoat U | 224 | 29 | p<0.05 | Bos hipotez (H) reddedildi.
o | Chsme |1s s pom| AT
dk Kar%'fg:gf U. 165 | 59 | p>0.05 Alternraet(ij];JI Q(iﬁfﬁﬁz (H1)
o | CRA e pom | AT )
dk Kar%lli gsgla U. 123 | 89 | p>0.05 Alternra:et(ij]:j Q(ijpi)lodtﬁz (H1)
0 thzielli;rlfsrfla 227 | 119 | p<0.05 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
dk Kar%lligeslgia U. 231 |119 | p<005 Bos hipotez (Ho) reddedildi.

Sicaklik ve ses faktorlerinin etkisinde siiriiciiye ait géz kirpma frekansi verileri analiz
edildiginde; otuzuncu ve yiiz yirminci dakikalarda hesaplanan degerler sirasiyla
t(29)=2.18 ve t(119)=2.27 olarak bulunmustur. Anlamlilik degerinin 0.05’den kii¢iik
olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak “Sicaklik
faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Altmisinct ve
doksaninci dakikalarda t(59)=1.59 ve t(89)=1.16 olarak bulunmustur. Anlamlilik degeri
0.05’den biiyiik olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez reddedilmistir. Bu analizin
sonucu olarak “Ses faktorii, sicaklik faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir.
KSS wverileri analiz edildiginde; otuzuncu ve yiiz yirminci dakikalarda hesaplanan
degerler sirastyla t(29)=2.24 ve t(119)=2.31 olarak bulunmustur. Anlamlilik degerinin
0.05’den kiiciik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Altmisinc1 ve
doksaninct dakikalarda t(59)=1.65 ve t(89)=1.23 olarak bulunmustur. Anlamlilik
degerinin 0.05°den biiyiik olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez reddedilmistir. Bu
analiz sonucu olarak, stiriicii géz kirpma frekansinda elde edilen sonuglarla birbirlerini
desteklemektedir. On yolcu igin gdz kirpma frekansi ve KSS verileri sirasiyla bagiml

orneklem t-testi yontemiyle analiz edilmistir. Sonuglar Cizelge 4.8’de gdsterilmektedir.

50



Cizelge 4.8. On yolcu i¢in bagimli érneklem t-testi sonuglari

Sicaklik — Ses Bagimsiz Degiskeni
Bagimh Degisken t df p Hipotez Sonucu
Go6z Kirpma 172 | 29 | p<0.05 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
30. Frekansi
dk Kar((_)_)llinsga u. 183 | 20 | p<005 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
cegi
Goz Kirpma Alternatif hipotez (H1)
60. Frekanst 138 | 59 | p>0.05 reddedildi.
dk Karolinska U. Alternatif hipotez (H1)
Olgesi 142159 | p>0.05 reddedildi.
Go6z Kirpma Alternatif hipotez (H1)
9. Frekansi 105 8 | p>0.05 reddedildi.
dk Karolinska U. Alternatif hipotez (H1)
Olgedi 1.16 | 89 | p>0.05 reddedildi.
Goz Kirpma Bos hipotez (Ho) reddedildi
120. Frekans1 1.87 | 119 | p<0.05
dk Karolinska U. Bos hipotez (Ho) reddedildi
Oleesi 1.71 | 119 | p<0.05

Sicaklik ve ses faktorlerinin etkisinde 6n yolcuya ait goz kirpma frekansi verileri analiz
edildiginde; otuzuncu, altmisinci, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarda hesaplanan
degerler sirasiyla t(29)=1.72, t(59)=1.38, t(89)=1.05 ve t(119)=1.87 olarak bulunmustur.
Otuzuncu ve yiiz yirminci dakikalarda anlamlilik degerinin 0.05’den kiiciik olmasindan
dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak “Sicaklik faktori,
ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Altmisinci ve doksaninci
dakikalarda anlamlilik degeri 0.05’den biiyiik olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez
reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak “Ses faktorii, sicaklik faktoriine gére daha
etkilidir.” bulgusuna varilmistir. KSS verileri analiz edildiginde; otuzuncu ve yiiz
yirminci dakikalarda hesaplanan degerler sirasiyla t(29)=1.83 ve t(119)=1.71 olarak
bulunmustur. Anlamlilik degerinin 0.05’den kii¢iik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez
reddedilmistir. Altmiginc1 ve doksaninci dakikalarda t(59)=1.42 ve t(89)=1.16 olarak
bulunmustur. Anlamlilik degerinin 0.05’den biiylik olmasindan dolay1 verilen alternatif
hipotez reddedilmistir. Bu analiz sonucu olarak, 6n yolcu géz kirpma frekansinda elde
edilen sonugclarla birbirlerini desteklemektedir. Sol arka yolcu i¢in goz kirpma frekansi
ve KSS verileri sirastyla bagimli 6rneklem t-testi yontemiyle analiz edilmistir. Sonuglar

Cizelge 4.9°de gosterilmektedir.

o1



Cizelge 4.9. Sol arka yolcu i¢in bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Sicaklik — Ses Bagimsiz Degiskeni
Bagimh Degisken t df p Hipotez Sonucu
Goz Kirpma 235 29 D <0.05 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
30. Frekansi
dk Karolinska U. 5 85 29 | p<005 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
Olgegi
Goz Kirpma Alternatif hipotez (H1)
60. Frekansi 11471 59 | p>005 reddedildi.
dk Karolinska U. Alternatif hipotez (H1)
Olgegi 122 1 59 | p>005 reddedildi.
Goz Kirpma Bos hipotez (Ho) reddedildi.
90. Frekansi 1.88 89 p <0.05
dk Karolinska U. Bos hipotez (Ho) reddedildi.
Olgesi 2.26 89 p <0.05
Goz Kirpma Bos hipotez (Ho) reddedildi.
120. Frekansi 2.67 119 | p<0.05
dk Kar%lllgeslgfl u. 289 119 | p<005 Bos hipotez (Ho) reddedildi.

Sicaklik ve ses faktorlerinin etkisinde sol arka yolcuya ait géz kirpma frekansi verileri
analiz edildiginde; otuzuncu, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarda hesaplanan degerler
strastyla t(29)=2.35, t(89)=1.88 ve t(119)=2.67 olarak bulunmustur. Anlamlilik degerinin
0.05°den kiiciik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu
olarak “Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmstir.
Altmisincr dakikada t(59)=1.14 olarak bulunmustur ve anlamlilik degeri 0.05’den biiyiik
olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak
“Ses faktorti, sicaklik faktoriine gére daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. KSS verileri
analiz edildiginde; otuzuncu, altmusinci, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarda
hesaplanan degerler sirasiyla t(29)=2.85, t(59)=1.22, t(89)=2.26 ve t(119)=2.89 olarak
bulunmustur. Otuzuncu, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarda anlamlilik degerinin
0.05’den kii¢iik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu
olarak “Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmstir.
Altmisinct dakikada anlamlilik degerinin 0.05°den biiyiik olmasindan dolay1 verilen
alternatif hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak “Ses faktorii, sicaklik
faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Sag arka yolcu i¢in géz kirpma
frekans1 ve KSS verileri sirasiyla bagimli 6rneklem t-testi yontemiyle analiz edilmistir.

Sonuglar Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10. Sag arka yolcu i¢in bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Sicaklik — Ses Bagimsiz Degiskeni
Bagimh Degisken t df p Hipotez Sonucu
0 G%iellgré)srlna 197 | 29 | p<0.05 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
dk Karc(_)_)llig:g? u. 213 | 29 | p<005 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
o | CEETE 1wy | AR
dk Kar%IIiQ:g? u. 136 | 59 | p>0.05 Altemr%t(;]:j Q(ijy?loc}ﬁz (Hy)
00 G%iellgrﬁs?a 167 | 89 | p<005 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
dk Kar?jlligeslg? u. 171 | 89 | p<005 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
o G&I;iellz;rg;la 213 | 119 | p<0.05 Bos hipotez (Ho) reddedildi.
dk Kar%lligglgfl u. 229 | 119 | p<0.05 Bos hipotez (Ho) reddedildi.

Sicaklik ve ses faktorlerinin etkisinde sag arka yolcuya ait goz kirpma frekansi verileri
analiz edildiginde; otuzuncu, altmisinci, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarda
hesaplanan degerler sirasiyla t(29)=1.97, t(59)=1.24, t(89)=1.67 ve t(119)=2.13 olarak
bulunmustur. Otuzuncu, doksaninci ve yliz yirminci dakikalarda anlamlilik degerinin
0.05°den kiiciik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu
olarak “Sicaklik faktorii, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmigtir.
Altmisinct dakikada anlamlilik degeri 0.05°den biiyiik olmasindan dolay1 verilen
alternatif hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak “Ses faktorii, sicaklik
faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmigtir. KSS verileri analiz edildiginde;
otuzuncu, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarda hesaplanan degerler sirasiyla
t(29)=2.13,t(89)=1.71 ve t(119)=2.29 olarak bulunmustur. Anlamlilik degerinin 0.05’den
kii¢iik olmasindan dolay1 verilen bos hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak
“Sicaklik faktori, ses faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmigtir. Altmisinci
dakikada t(59)=1.36 olarak bulunmustur ve anlamlilik degerinin 0.05’den biiyiik
olmasindan dolay1 verilen alternatif hipotez reddedilmistir. Bu analizin sonucu olarak
“Ses faktorti, sicaklik faktoriine gore daha etkilidir.” bulgusuna varilmistir. Analiz sonucu
olarak, sag arka yolcu goéz kirpma frekansinda elde edilen sonuglarla birbirlerini

desteklemektedir.
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4.3.3. Performansa Bagh Ozelliklerin Analiz Sonuglarinin Agirliklandirilmasi

Calismanin bu kisminda goz kirpma frekansi ve karolinska uykululuk 6lgegi sonuglari
icin ayr1 ayr1 agirliklandirma islemi yapilmistir ve bu verilerin ortalamasi alinarak toplam
etki hesaplanmistir. Islemler otuzuncu, altmisinci, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalar
icin hesaplanmistir.  Siiriicii  i¢in sicaklik ve ses bagimsiz degiskenlerinin

agirliklandirilmasi Cizelge 4.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. Siiriicii i¢in bagimsiz degisken agirliklandirilmasi

Bagimh
Degiskenler
Bagimsiz Go6z Kirpma Karolinska Toplam
Degisken Frekanst Uyvkululuk Olcegi Etki

30.dk Sicaklik % 68.55 % 69.14 % 68.84

' Ses % 31.45 % 30.86 % 31.16
Sicaklik % 38.61 % 37.74 % 38.17

qb_) Ses % 61.39 % 62.26 % 61.83
:§ 00.dk Sicaklik % 46.3 % 44.84 % 45.57
) ' Ses % 53.7 % 55.16 % 54.43
120.dk Sicaklik % 69.42 % 69.79 % 69.6

' Ses % 30.58 % 30.21 % 30.4

Analizler sonucunda siiriicli i¢in baglamsal ve performansa baglh etkilerin dagiliminda
sicaklik faktoriiniin etkisi; siiriisiin otuzuncu dakikasinda %68.55, altmisincit dakikasinda
%38.61, doksaninci dakikasinda %46.3 ve yiiz yirminci dakikasinda %69.42 olarak
bulunmustur. Ses faktoriiniin etkisi, otuzuncu dakikada %31.45, altmisinc1 dakikada
%61.39, doksaninci dakikada %53.7 ve yiliz yirminci dakikada %30.58 olarak
bulunmustur. Otuzuncu ve yiiz yirminci dakikalarda stiriicii uyusuklugu ve performansina
en fazla etki eden faktor sicaklik olarak bulunmustur. Altmisinct ve doksaninci
dakikalarda ise siiriiciiye en fazla etki eden faktdr ses olarak tespit edilmistir. On yolcu
icin sicaklik ve ses bagimsiz degiskenlerinin agirliklandirilmast Cizelge 4.12°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12. On yolcu i¢in bagimsiz degisken agirliklandiriimasi

Bagimh
Degiskenler

Bagimsiz Go6z Kirpma Karolinska Toplam

Degisken Frekansi Uyvkululuk Olcegi Etki
30.dk Sicaklik % 63.24 % 64.66 % 63.95
' Ses % 36.76 % 35.34 % 36.05
Sicaklik % 42.02 % 41.32 % 41.67

o | 60.dk

O Ses % 57.98 % 58.68 % 58.33
9 90.dk Sicaklik % 48.78 % 46.3 % 47.54
Zl Ses % 51.22 % 53.7 % 52.46
120.dk Sicaklik % 65.16 % 63.1 % 64.13
' Ses % 34.84 % 36.9 % 35.87

Analizler sonucunda 6n yolcu i¢in baglamsal ve performansa bagh etkilerin dagiliminda
stcaklik faktoriiniin etkisi; siiriisiin otuzuncu dakikasinda %63.24, altmisinct dakikasinda
%42.02, doksaninci dakikasinda %48.78 ve yiiz yirminci dakikasinda %65.16 olarak
bulunmustur. Ses faktoriiniin etkisi, otuzuncu dakikada %36.76, altmisinci dakikada
%57.98, doksaninct dakikada %51.22 ve yiiz yirminci dakikada %34.84 olarak
bulunmustur. Otuzuncu ve yiiz yirminci dakikalarda stiriicii uyusuklugu ve performansina
en fazla etki eden faktor sicaklik olarak bulunmustur. Altmisincit ve doksaninci
dakikalarda ise siiriicliye en fazla etki eden faktor ses olarak tespit edilmistir. Sol arka
yolcu i¢in sicaklik ve ses bagimsiz degiskenlerinin agirliklandirilmast Cizelge 4.13°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.13. Sol arka yolcu i¢in bagimsiz degisken agirliklandirilmasi

Bagimh Degiskenler

Bagimsiz Goz Kirpma Karolinska .

Degisken Frekansi Uykululuk Olgegi Toplam Etki
30.dk Sicaklik % 70.15 % 74.03 % 72.09
8 ' Ses % 29.85 % 25.97 % 27.91
5' 60.dk Sicaklik % 46.73 % 45.05 % 45.89
2 Ses % 53.27 % 54.95 % 54.11
= co.d | Sicaklik % 65.28 % 69.33 % 67.3
< ' Ses % 34.72 % 30.67 % 32.7
9) 120.dk Sicaklik % 72.75 % 74.29 % 73.52
' Ses % 27.25 % 25.71 % 26.48
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Analizler sonucunda sol arka yolcu i¢in baglamsal ve performansa bagli etkilerin
dagiliminda sicaklik faktoriiniin etkisi; siiriisiin otuzuncu dakikasinda %70.15, altmisinci
dakikasinda %46.73, doksaninci dakikasinda %65.28 ve yliz yirminci dakikasinda
%72.75 olarak bulunmustur. Ses faktoriiniin etkisi, otuzuncu dakikada %29.85, altmisinci
dakikada %53.27, doksaninci dakikada %34.72 ve yiiz yirminci dakikada %27.25 olarak
bulunmustur. Otuzuncu, doksaninci ve yiiz yirminci dakikalarda siiriicli uyusuklugu ve
performansina en fazla etki eden faktor sicaklik olarak bulunmustur. Altmisinc1 dakikada
ise siiriiciiye en fazla etki eden faktor ses olarak tespit edilmistir. Sag arka yolcu i¢in
sicaklik ve ses bagimsiz degiskenlerinin agirliklandirilmast  Cizelge 4.14°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. Sag arka yolcu i¢in bagimsiz degisken agirliklandirilmasi

Bagiml Degiskenler

Bagimsiz ) i .

Degisken G;iﬁ{g’i’:: ’ Uy}é%?;'}?%_(lagegi Toplam Etki
30.dk Sicaklik % 66.33 % 68.05 % 67.19
8 Ses % 33.67 % 31.95 % 32.81
§ 60.dk Sicaklik % 44.64 % 42.37 % 43.51
Ses % 55.36 % 57.63 % 56.49
g Sicaklik % 62.55 % 63.1 % 62.82

< | 90.dk

xS Ses % 37.45 % 36.9 % 37.18
%q 120 dk Sicaklik % 68.05 % 69.6 % 68.83
Ses % 31.95 % 30.4 % 31.17

Analizler sonucunda sag arka yolcu i¢in baglamsal ve performansa bagli etkilerin
dagiliminda sicaklik faktoriiniin etkisi; siiriisiin otuzuncu dakikasinda %66.33, altmisinct
dakikasinda %44.64, doksaninci dakikasinda %62.55 ve yiiz yirminci dakikasinda
%68.05 olarak bulunmustur. Ses faktoriiniin etkisi, otuzuncu dakikada %33.67, altmisinci
dakikada %55.36, doksaninci dakikada %37.45 ve yiiz yirminci dakikada %31.95 olarak
bulunmustur. Otuzuncu, doksaninc1 ve yiiz yirminci dakikalarda siiriici uyusuklugu ve
performansina en fazla etki eden faktor sicaklik olarak bulunmustur. Altmisinci dakikada

ise siirticliye en fazla etki eden faktor ses olarak tespit edilmistir.
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SURUCU ON YOLCU
30. Dakika Etkisi 30. Dakika Etkisi
1 Sk (oo Stcaklk : (%68 84 Ak o Stcaklik : |%63,95
Ses: %31,16 80 T T Ses:  |%36,05
60. Dakika Etkisi | ‘ 60. Dakika Etkisi
g Sicaklhik : (9538 17 g 60 Sicakhk : |%41,67
“é Ses: %6183 g Ses: %5833
i: 90. Dakika Etkisi L%J 0 90. Dakika Etkisi
:g, Sicaklik : {9645 57 é, Sicaklik : '%47,54
2 Ses:  |95443 oD Ses: %5246 |
120. Dakika Etkisi 120. Dakika Etkisi
0 0 60 % 120 150  Swakhk: %696 DO N 60 % 120 180 Scaklik :|%64,13
Siire (dk) Ses : %30,4 Siire (dk) Ses: %3587
SOL ARKA YOLCU SAG ARKA YOLCU
30. Dakika Etkisi 30. Dakika Etkisi
W Sicaklk WM Ses Sicakhik : |%72,09 I Sicaklk W Ses Sicakhk : (%6719
— — Ses: %2791 S — Ses: (%3281
5 ' m 60. Dakika Etkisi | L 60. Dakika Etkisi
e Stcaklk : [%45,89 € 601 Sicakhik : [%4351
»;L" Ses : %54,11 a% Ses: %56,49
Ya 90. Dakika Etkisi Y 90. Dakika Etkisi
?;» Sicaklik : |%67,3 é Sicakhk : |%62 82
>E_> 2 Ses: %327 >E_> 20 Ses:  |%3718
g 120. Dakika Etkisi : 120. Dakika Etkisi
0 30 6 9% 120 180 Slcakhk: 0 30 6 9% 120 180 Sicakhk : |%68,83

Siire (dk) Ses : 9%26,48 Sre (dk) Ses : %31,17

Sekil 4.4. Siiriicii ve yolcularin performans ve uyusukluk gostergesinin genel ifadesi

Bagimli 6rneklem t-testi analizinin sonucunda elde edilen veriler agirliklandirilmis olup

asagidaki verilen Sekil 4.4’de siiriicli ve yolcular i¢in gosterilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC
Tez ¢alismasi toplam ii¢ ana agsamadan olugmustur.

Tezin birinci asamasinda yapilan arastirmalarda yorgunluk tespit sistemlerine, akademik
olarak, hangi yaklagimlarin mevcut oldugu incelenmis ve Ozetlenmistir. Giiniimiiz
teknolojisinde araglarda bulunan aktif giivenlik sistemleri, kazalarda araci, siiriicliyli ve
yolculart korumak igin gelistirilen alt sistemlerine genel bir bakis sunulmustur. Aktif
giivenlik sistemlerinden sadece biri olan elektronik denge programi, yapilan ¢aligmalara
gore %30 oraninda kazalardaki Oliim riskinin azaltacagina isaret etmektedir. Pasif
giivenlik sistemlerinin kaza aninda siiriicli, yolcu ve ara¢ disinda bulunan yaya ve
nesneleri korumak igin gelistirilen teknolojiler oldugu belirtilmistir. Bu sistemlerin
NHTSA tarafindan gerceklestirilen arastirmalarda %42 oraninda 6liim riskinin azalttigi

belirtilmistir.

Tez caligmasinin ikinci asamasinda Siiriiciiyii etkileyen sicaklik, titresim ve ses
faktorlerinin istatistiksel olarak iligkileri agirhiklandirilmistir. Calismada = siiriicii
performansina bagh degiskenler olarak ara¢ hiz degisimi, géz kirpma frekansi ve aracin
orta ¢izgiden uzaklagsma mesafesi, siiriicliye ait baglamsal degiskenlerden ise karolinska
uykululuk skalas1 siibjektif degerlendirme bilgileri kullanilmigtir. Veriler bagiml
orneklem t-testi yontemi ile analiz edilmistir. Siiriicii performansina bagli 6zelliklerin
analiz sonuglaria gore kisiyi etkileyen faktorler sirasiyla sicaklik (%55), titresim (%36)
ve ses (%9) olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan baglamsal 6zelliginin istatistiksel
olarak analiz sonucunda ise stiriicliyli etkileyen faktorler sirasiyla titresim (%76), sicaklik
(%20) ve ses (%4) olarak bulunmustur. Siiriicii performansina bagli 6zelliklerin
kullanilmasi sonucunda elde edilen veriler, baglamsal 6zelliklerin kullanilmasi sonucu

elde edilen veriler ile uyusmamaktadir.

Performansa bagli 6zeliklerin kullanilmasi sonucunda elde edilen veriler nicel bilgiler
olup siiriicliniin yorumundan bagimsizdir. Baglamsal 6zelliklerden elde edilen sonug ise
stiriiciiniin yorumuna acgik kisisel degerlendirmedir. Dolayisiyla performansa bagh
ozelliklerin kullanilmas1 sonucunda elde edilen verilerin dogrulugu daha ¢ok dogru kabul
edilmektedir. Siiriicii performansina bagl 6zelliklerden elde edilen sonuglar ile veri

setlerinin alindig1 caligsmalarda elde edilen sonuglar ile bir uyusmazlik tespit edilmemistir.
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Tez calismasmin {¢iincli asamasinda sicaklik ve ses faktorlerinin ara¢ kabinindeKi
dagilimin1 modellemek i¢in Sl¢limler yapilmistir ve elde edilen veriler araylize gercek
zamanl aktarilarak arag¢ i¢indeki fiziksel faktorlerin dagilimi anlik olarak izlenmistir.
Sicaklik ve ses faktorlerinin siiriicii ve yolcu performansi iizerindeki agirliginin tespit
edilebilmesi i¢in 6nceki calismalarda gergeklestirilen simiilasyonlardan elde edilen goz
kirpma frekansi ve karolinska uykululuk skalasi verileri toplanmustir. Veriler tezin birinci
asamasinda oldugu gibi bagimli 6rneklem t-testi yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Sonugclar arayiiz ortamina dogrudan aktarilarak siiriisiin otuzuncu, altmisinci, doksaninci
ve yliz yirminci dakikalarinda siiriicii ve yolcular i¢in gergeklestirilmistir. Siiriisler dis
ortam sicakligi 5-7 °C derecede ve i¢ ortam sicakligi 11 °C derecede baslatilmistir. Birinci
senaryoda arag i¢i klima sistemi 30 °C derecede ve orta fan hizinda ¢alistirilmistir. Miizik
esliginde siirlicii ve yolculart dogal konugma sesinden olugmustur. Sonuglar
incelendiginde siiriisiin ilk otuz dakikasi siiriici ve yolcularin performansina sicaklik
faktorii etki ettigi goriilmiistiir. Otuzuncu dakikadan sonra arag i¢i klima sistemi 30 °C
dereceden 25 °C dereceye diisiiriilmiis ve fan hiz1 diisiik seviyeye getirilmistir. Miizik sesi

ve siiriicii ve yolcularin dogal konusma sesi devam etmistir.

Ikinci senaryonun sonuna kadar arag ici sicaklik 25 °C dereceye erismistir. Miizik sesi ve
konusma seslerinin devam ediyor olmas siiriicii ve tiim yolcu performansina ses faktorii
sicaklik faktoriinden daha etki ettigi goriilmiistiir. Uciincii senaryonun basinda arag igi
klima sistemi 25 °C derecede ve fan hizi orta seviyede sabit kalmistir. Miizik kapatilmis
olup sadece ara¢ icinde siiriicii ve yolcularin dogal konusma sesi vardir. Ugiincii
senaryonun sonunda siiriicii ve 6n yolcunun performansina ses faktorii daha fazla etki
ettigi gorilmiistiir. Arka yolcular icin sicaklik faktoriiniin daha fazla etki ettigi
goriilmiistiir. Dordiincli senaryo basinda ara¢ ici klima sistemi kapatilmis, stiriicli ve
yolcularinda konugmadigi bir ortam ile deneylere devam edilmistir. Boylece ¢alismanin
liclincii agamasinda yapilan yiiz yirmi dakika boyunca dort farkli senaryo igin
gerceklestirilen 6lgiimlerde, siiriicii ve yolcu performanslarina en gok sicaklik faktorii etki

ettigi gorilmistiir.

Sonug olarak calismada elde edilen verilere gore arac icindeki ¢evresel parametrelerin
stiricii performansina etkileri, siiriicii glivenligi ve konforu i¢in 6nemli bir yere sahip

oldugu gosterilmistir.
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