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Ozet — Siiriicii yorgunlugu, diinya genelinde trafik kazalarina neden olan kritik bir faktordiir ve
arastirmalar, yorgunluk kaynakli kazalarin diger nedenlere kiyasla daha yiiksek 6liim oranlarma yol
actigimi gostermektedir. Bu ¢alismada, siiriiciilerin fizyolojik verilerini kullanarak yorgunluklarini tespit
eden yenilik¢i ve miidahalesiz bir sistem Onerilmektedir. Sistem, direksiyon simidine entegre edilmis bir
Fotopletismografi (PPG) sensorii ile nabiz takibini saglarken, kizilGtesi sensor araciligiyla burun
sicakligindaki degisimleri 6lgerek siiriicliniin solunum hizini tahmin etmektedir. Elde edilen bu biyolojik
veriler, bulanik mantik tabanli yapay zeka algoritmalari ile islenerek stiriiciiniin yorgunluk seviyesi gercek
zamanl olarak belirlenmektedir.

Onerilen sistem, uykusuzluk, dikkatsizlik ve otoyol hipnozu gibi yorgunluk kaynakli kazalarin temel
nedenlerini ele alarak siiriiciilere erken uyarilar saglamay1 hedeflemektedir. Geleneksel yorgunluk tespit
sistemleri genellikle siiriicli davraniglarina veya ara¢ hareket modellerine dayanirken, bu c¢alismada
stirliciiye  0zgli biyolojik sinyaller ile ara¢ tabanli veriler birlestirilerek daha yiiksek dogruluk
saglanmaktadir. Deneysel sonuglar, cok kaynakli veri entegrasyonunun tespit dogrulugunu artirdigini ve
sistemin gercek diinya uygulamalari igin yiiksek giivenilirlik sundugunu gostermektedir.

Bu arastirma, akilli ulasim sistemleri alanina katkida bulunarak, modern araclara entegre edilebilecek
gelismis bir yorgunluk tespit mekanizmasi sunmaktadir. Bulgular, biyometrik sensdrlerin yapay zeka
destekli analizlerle birlestirilmesinin yorgunluk kaynakli kazalarin riskini 6nemli 6l¢lide azaltabilecegini
ve yol giivenligini artirabilecegini gostermektedir. Gelecek ¢alismalar, sistemin farklr siirlis kosullarina
adaptasyonunun iyilestirilmesi ve daha gelismis makine 0grenimi tekniklerinin entegrasyonu {izerine
odaklanacaktir.

Anahtar Kelimeler — Siiriicii Yorgunluk Tespiti, Yapay Zeka, Bulanik Mantik, Fotopletismografi (PPG), Kizilotesi Sensor,
Biyometrik Izleme, Trafik Giivenligi

I. GIRIS
Literatiirde yapilan aragtirmalar, siiriicli yorgunlugunu tespit etmek amaciyla farkli yontemler
gelistirildigini ve bu yoOntemlerin degisen dogruluk seviyelerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Yorgunluk tespit sistemleri, siiriiciiniin fizyolojik ve davranigsal verilerini analiz ederek yorgunluk
durumunu belirlemeye calisir. Fizyolojik tabanli sistemler, siiriicliniin kalp atis hizi, solunum hiz1 ve cilt
sicakligr gibi biyolojik verilerini degerlendirerek yorgunluk seviyesini belirlemeye calisir. Healey ve
Picard (2005), gercek diinya siiriis senaryolarinda stresin fizyolojik sensorler kullanilarak nasil tespit
edilebilecegini incelemislerdir [1]. Benzer sekilde, Kwon ve arkadaslar1 (2011) fotopletismografik
sensorlerin alin bolgesinden elde edilen verilerinin, EKG o6l¢iimleri ile karsilastirildiginda dogrulugunu
degerlendirmistir [2]. Awais ve arkadaslar1 (2016) ise ¢ok kanall1 fizyolojik sensorler kullanarak siiriicii
yorgunlugunu tespit etmeye yonelik bir calisma gergeklestirmistir. Bu arastirmada, siirliciiniin kalp atig
hizi, cilt sicaklig1r ve solunum hizi gibi parametreler analiz edilerek yorgunluk durumu tespit edilmistir
[3].

Davranigsal tabanli sistemler ise siiriicliniin géz hareketleri, yiiz ifadeleri ve bas pozisyonu gibi verileri
analiz ederek yorgunluk seviyesini belirlemeye c¢alisir. Li ve arkadaslar1 (2019), gbz kirpma orani ve
makine 6grenimi tekniklerini kullanarak gercek zamanli yorgunluk tespiti {izerine c¢alismistir. Bu
aragtirmada, goz kirpma oranindaki degisim analiz edilerek yorgunluk belirtileri tespit edilmistir [4].

Yorgunluk tespit sistemlerinin etkinligi, kullanilan sensdrlerin dogrulugu ve uygulanan algoritmalarin
basarimi ile dogrudan iliskilidir. Singh ve Papanikolaou (2020), siiriicii yorgunlugu tespitinde kullanilan
teknikleri siniflandirarak mevcut zorluklart ve agik arastirma alanlarini ortaya koyan kapsamli bir
inceleme sunmustur. Bu c¢alisma, mevcut sistemlerin siirlamalarint vurgulamakta ve gelecekte
gelistirilmesi gereken alanlara 151k tutmaktadir [5].

Yorgunluk tespit algoritmalarinin performansi, kullanilan verilerin kalitesi ve uygulanan algoritmalarin
dogrulugu ile dogrudan iliskilidir. Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, yorgunluk tespitinde kritik
bir rol oynamaktadir [4].

Kandaki oksijen seviyesi, viicudun enerji liretimi ve genel biligsel performansi acisindan 6nemli bir
parametredir. Diigiik oksijen seviyeleri (hipoksi), yorgunluk ve biligsel islevlerde azalmaya yol agabilir.
Botros ve arkadaslart (2004), hipoksinin siiriiciilerde yorgunluk ve uyku hali olusturabilecegini ifade
etmistir [6]. Aym arastirmada, diisiik oksijen seviyelerinin siiriicii performansi itizerindeki etkileri
incelenmis ve hipoksinin dikkat kaybina neden oldugu tespit edilmistir.

Viicut sicakligi da homeostaz ve genel saglik durumu acgisindan 6nemli bir faktordiir. Artan viicut
sicaklii, 1s1 stresi ve yorgunluga sebep olabilir. Taylor ve arkadaslart (2008), yiiksek viicut
sicakliklarinin yorgunluk ve performans diisiisiine neden olabilecegini belirtmistir [7]. Bu ¢aligsmada, 1s1
stresinin is performansini ve biligsel yetileri olumsuz etkiledigi gosterilmistir.

Kandaki oksijen seviyesi ve viicut sicakligi birlikte degerlendirildiginde, bu iki parametrenin yorgunluk
lizerindeki etkileri daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle siiriiciiler ve yogun is ortamlarmnda galisan
bireyler i¢in bu faktorlerin kritik oldugu bilinmektedir. Sullivan ve arkadaslar1 (2011), hipoksi ve 1s1
stresinin birlesik etkilerinin yorgunluk seviyelerini nasil artirdigmni incelemis ve bu iki faktSriin
etkilesiminin biligsel performans tizerinde olumsuz etkiler yarattigini ortaya koymustur [8].

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, siiriicii yorgunlugunu tespit etmek i¢in biyometrik sensorler ve yapay zeka teknikleri
kullanilarak miidahaleci olmayan bir sistem gelistirilmistir. Sistem, siiriiciiniin fizyolojik sinyallerini
izleyerek yorgunluk seviyelerini ger¢cek zamanli olarak analiz edecek sekilde tasarlanmistir. Yontem,
donanim entegrasyonu, veri toplama, sinyal isleme ve bulanik mantik tabanli yapay zeka algoritmalari ile
yorgunluk siiflandirmasi asamalarindan olusmaktadir.

A. Donamm Kurulumu

Deneysel sistem, siiriicliniin nabiz hizin1 6lgmek icin Fotopletismografi (PPG) sensorii ve solunum
hizin1 tahmin etmek amaciyla kizil6tesi sicaklik sensorii igeren bir direksiyon kilifindan olugmaktadir. Bu
sensorler, biyolojik verileri toplamak ve islemek i¢in bir Arduino Uno mikrodenetleyicisine baglanmaistir.
Veri aktarimi ve sistem kontrolii Arduino IDE ve MATLAB ortamlarinda gergeklestirilmistir.

58



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

PPG sensorli, kan akisindaki degisiklikleri Olgerken, kizilotesi sensoér burun sicakligindaki
dalgalanmalar1 algilayarak solunum hizim1 belirlemistir. 100 Hz 6rnekleme hizi kullanilarak yiiksek
¢Ozlinlrliklii veri toplanmis ve her veri noktasi analiz i¢in yapilandirilmis bir veri tabanina
kaydedilmistir.

Sensorlerden elde edilen ham veriler, giiriiltiiyli ve aykir1 degerleri ortadan kaldirmak icin 6n isleme
tabi tutulmustur.

Kizil otesi LED
\}

!

atardamar

damar
kanallari
toplardamar -
fotodedektdr (LOR)|  atardamarciklar ve
kilcal damarlar

Sekil 1. PPG Sensorii Calisma Prensibi

B. Bulanik Mantik ile Yorgunluk Siniflandirmasi

Islenen fizyolojik veriler, MATLAB iizerinde bulanik mantik sistemi kullanilarak analiz edilmistir.

Siirtici yorgunlugunu siniflandirmak amaciyla, nabiz ve solunum degeri olmak iizere iki temel girdi
degiskeni belirlenmistir. Bu degiskenler, yorgunluk seviyesini dogru bir sekilde analiz edebilmek igin
islenmis ve degerlendirilmistir. Her giris degiskeni icin diisiik, orta ve yiiksek yorgunluk seviyelerini
temsil eden tiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Boylece, siiriiciiniin fizyolojik durumuna gore esnek ve
hassas bir degerlendirme yapilmasi saglanmistir. Bu yaklasim, sistemin daha giivenilir ve gercekei
tahminler yapmasini saglayarak yorgunluk tespitinde yiiksek dogruluk orani elde edilmesine katkida
bulunmustur.

P A d:GREQREQ 4 B et A3 B8 EH x O

Sekil 2. Yorgunluk Ciktis1 Olusturma
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M. BULGULAR VE TARTISMA

Biyolojik verilerin kullanimi, yorgunluk tespitinde geleneksel yontemlere gore daha hassas sonuglar
vermektedir. Bulanik mantik algoritmasi, sistemin degisken biyolojik verileri dogru sekilde analiz
etmesini saglamaktadir.Gelistirilen sistem, gercek zamanli olarak siirlicii yorgunluk seviyelerini
belirleyebilecek sekilde optimize edilmistir. Bu bulgular, siiriicii yorgunlugunun tespit edilmesi ve
Onlenmesine yonelik biyometrik veriye dayali sistemlerin giivenilirligini artirma potansiyelini
gostermektedir.

Bu c¢alismada elde edilen bulgular, siiriicii yorgunlugunu biyometrik verilerle tespit etmek igin
gelistirilen sistemin etkinligini ortaya koymustur. Geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda, biyolojik
sensorlerden elde edilen verilerin daha hassas ve giivenilir sonuglar sagladig1 belirlenmistir. Ozellikle,
PPG sensorii ile nabiz dlglimii ve kiziltesi sensor ile solunum hizi tespiti, yorgunluk diizeylerini dogru
sekilde analiz etmede kritik bir rol oynamaktadir.

Literatiirde yapilan benzer ¢aligmalar incelendiginde, siiriicii yorgunlugunun genellikle géz hareketleri
ve direksiyon hakimiyeti gibi davranigsal veriler ile degerlendirildigi goriilmektedir. Ancak bu yontemler
cevresel faktorlerden etkilenebilmekte ve her siiriicli i¢in ayni dogrulukta sonu¢ vermemektedir. Bu
nedenle, fizyolojik verilerle yapilan yorgunluk tespiti, daha objektif bir 6l¢iim yontemi sunmaktadir.

Calismanin bilimsel katkisi, bulanik mantik algoritmasi kullanilarak biyolojik verilerden yorgunluk
seviyelerinin yiiksek dogrulukla tespit edilmesini saglamaktir. Elde edilen bulgular, literatiirde yer alan
onceki ¢alismalarla biiylik 6l¢iide uyumludur ve biyolojik sensorler ile yapay zeka tekniklerinin siiriicli
yorgunlugu tespiti i¢in daha giivenilir bir ¢6zlim sundugunu gostermektedir.

Bu c¢alismanin 6nerdigi sistem, gelecekte derin 6grenme algoritmalart ile gelistirilerek farkli siiriis
kosullarina daha iyi adapte edilebilir. Ayrica, sistemin ara¢ i¢i giivenlik sistemlerine entegre edilmesi,
kazalarin 6nlenmesi ve siirlicii giivenliginin artiritlmasi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.

IV. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, siirlicii yorgunlugunu tespit etmek icin bir yapay zeka tabanli sistem
gelistirilmistir. Sistem, PPG ve solunum hiz1 verilerini kullanarak stiriiciiniin yorgunluk seviyesini analiz
etmis ve bulamik mantik algoritmasi sayesinde bu verileri basarili bir sekilde smiflandirmistir.
Sensorlerden elde edilen biyolojik verilerin islenmesiyle, sistemin gerg¢ek zamanli olarak siiriiciiniin
yorgunluk seviyesini takip edebildigi ve anlik degisimleri tespit edebildigi gosterilmistir. Bu sayede, uzun
stireli siirlislerde veya dikkat gerektiren yolculuklarda siirliciiniin durumunun siirekli olarak izlenmesi
saglanarak giivenli bir siirlis deneyimi sunulmasi hedeflenmistir. Yapilan analizler ve testler sonucunda,
gelistirilen sistemin yorgunluk kaynakli trafik kazalarini onlemeye yonelik 6nemli bir adim oldugu
degerlendirilmis, bu dogrultuda siiriicii giivenligini artirmaya ve trafik kazalariin azaltilmasina katki
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Gelecekte, sistemin daha hassas sensorler ve gelismis makine
ogrenimi algoritmalar ile desteklenerek dogruluk oraninin artirilabilecegi ongdriilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK) destegi ile
gerceklestirilmistir. Arastirmamiza sagladiklart maddi katkilar1 i¢in TUBITAK’a tesekkiir ederiz.
Saglanan destek, siiriicli yorgunluk tespit sistemleri alaninda yenilik¢i ¢oziimler gelistirmemize ve trafik
giivenligine yonelik énemli bir katki sunmamiza olanak saglamistir. TUBITAK 1n bilimsel arastirmalara
verdigi destek, iilkemizde teknolojik ilerlemeye ve akademik gelisime biiylik katkilar sunmaktadir.
Calismamizin baslatilmasinda biiyiik desteklerinden dolayr hocamiz Doktora Ogretim Uyesi Abdullah
Bilal AYGUN’e, projemizin gelistirilmesinde yardimlarmi esirgemeyen miihendis Mehmet Efe
KUCUKKASAP’a, her zaman destek¢imiz olan ailelerimize tesekkiir ederiz.
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