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OZET

Beyin Bilgisayar Arayiizleri (BBA), aslen felgli hastalara yardimci olmasi amaciyla
gelistirilen ve beyin aktiviteleri ile bilgisayara komut verilmesini saglayan sistemlerdir. Bu
calismada, Beyin Bilgisayar Arayiizii sistemlerinden yararlanilarak, bilissel durumun
objektif, kolay uygulanabilir ve yorumlanabilir bir yontemle incelenmesi amaglanmustir.
Yetmis saglikli katilimci, bir Beyin Bilgisayar Araylizii sistemi araciligiyla alt1 adet gérevi
yerine getirmis ve es zamanli olarak katilimcilarin goz bebegi degisim orani, g6z kirpma
orani ve galvanik deri direnci (GDD) verileri toplanmistir. Her bir goérevden sonra
katilimcilar Nasa-TLX formlarini doldurmus ve ayn1 zamanda katilimcilarin gorevlerdeki
basar1 diizeyleri de tespit edilmistir. Toplanan verilerin istatistiki yontemlerle analiz
edilmesinin ardindan, K-Ortalamalar teknigi kullanilarak bilissel durum kiimeleri
olusturulmustur. Bu kiimelerle birlikte gorev basart diizeyleri de dikkate alinarak her bir
katilimcinin genel biligsel durumlan diisiik riskli ve yiiksek riskli olarak siniflandirilmistir.
Bu siniflandirmanin diger tekniklerle tutarliligini 6lgmek amaciyla ayni verilerle Lojistik
Regresyon, Karar Agaci ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleri kullanilarak da siniflandirma

yapilmis ve %87,1 ile %100 arasinda tutarlilik saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel Durum, Beyin Bilgisayar Arayiizii, Nasa-TLX, G6z Bebegi
Cap1, Goz Kirpma Orani, Galvanik Deri Direnci, Veri Madenciligi, Lojistik Regresyon,
Karar Agaci, Yapay Sinir Aglar
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SUMMARY

Brain-Computer Interfaces provide opportunity for locked-in patients to use
computers through brain activities. In this study, generating an objective, easily
implementable and interpretable method to investigate cognitive state was aimed using a
Brain-Computer Interface. Seventy healthy participants completed six Brain-Computer
Interface based tasks. Concurrently, participants’ pupil dilation, blink rate and Galvanic
Skin Response data were collected. Nasa-TLX forms were filled out by the participants
after each task and task performances of the participants were also retained. After the
collected data were analyzed through statitistical tecniques, cognitive state clusters were
generated through K-Means method. General cognitive state classes were obtained as low
risk and high risk by considering cognitive state clusters and task performances. Logistic
Regression, Decision Tree and Neural Networks were also used as other classification
methods with the same data to see consistency. As a result, it has been seen that, suggested
method provided %87,1-%100 consistency with other techniques.

Keywords: Cognitive State, Brain-Computer Interface, Nasa-TLX, Pupil Dilation, Eye-
Blink Rate, Galvanic Skin Response, Data Mining, Logistic Regression, Decision Trees,
Neural Networks
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1. GIRIS VE AMAC

Insan hatalar1 ve kazalarin azaltilmaya calisilmasi ergonominin ilgilendigi en
onemli konulardan biridir. Yapilan hatalarin bazen sistemin aksamasina bazen de insan
hayatina mal olacak kadar ciddi sonuglari olabilmektedir. Insanin hem fiziksel hem de
zihinsel kapasitesinin smirl oldugu gerceginden yola ¢ikildiginda kisilerin yaptiklari is ne
olursa olsun insana ve insan kapasitesine uygun tasarlanmasinin 6nemli bir gereklilik
oldugu goriilecektir. insanin fiziksel kapasitesi iizerinde derinlemesine ¢alismalar yapilmis
ve yapilmaya da devam edilmektedir. Fiziksel yorgunluk i¢in; kas yorgunlugu, dinlenme
stireleri, gorme, isitme yetenekleri gibi pek cok konuda genel gecerliligi olan Slgiim ve
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Ancak insanlarin zihinsel kapasitesinin de sinirlt
oldugu bilindigi halde bilissel is yiikiinii, zihinsel yorgunlugu ve zihinsel performansi tam
olarak saptayacak bir yontem heniiz bulunmamaktadir. Yapilan isin kisilerde olusturdugu
biligsel yiiklenmeyi tahmin edebilmek amaciyla kabul géren bazi yontemler mevceut olsa da
bu yontemlerin giiglii ve zayif yonleri tartisma konusudur.

Ote yandan insan hatalarmin zihinsel boyutunu sadece bilissel yiiklenme ile
aciklamak miimkiin degildir. Asir1 bilissel yiik bir hata sebebi olsa da asir1 stres, zihinsel
kacamak, monotonluktan kaynakli rehavet, gibi is basindayken dikkati korumayi
zorlagtiric1 etkenler de goz Oniine alinmalidir. Bu yiizden yapilmaya devam edilen biligsel
yik ©6l¢iim caligmalarinin yani1 sira genellikle birden fazla oOlgliniin  kullanimiyla
belirlenmeye ¢alisilan biligsel durum kavrami tizerinde de durulmaktadir.

Bu tez kapsaminda biligsel yiik ve bilissel durum tahmininde kullanilan yontemler
incelenmis ve bir kisminin kullanimina dayanan bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneyler
daha 6nce bu amag i¢in bu kadar kapsamli sekilde kullanilmamis olan BBA sistemlerinden
faydalanilmistir. Aslen tibbi amagclarla gelistirilen bu sistemlerin beyin aktiviteleri ile
bilgisayara komut verme Ozelliklerinden faydalanilmast ve deneyde katilimcilara
yaptirilacak gorevlerin bu sekilde yerine getirilmesi diisliniilmiistiir. Deneye Eskisehir
Osmangazi Universitesi’nde 6grenim goren 70 ogrenci katilmis ve Beyin Bilgisayar
Araylizii (BBA) araciligiyla tasarlanan gorevleri yerine getirmislerdir. Her bir katilimcidan
toplanan siibjektif ve objektif veriler degerlendirilerek bir biligsel durum smiflandirmasi
yapilmis ve kisilerin anlik biligsel durumlarindan yola ¢ikilarak bir risk belirleme yontemi

Onerilmistir.



Ikinci bsliimde, bilissel yiik ve bilissel durumla ilgili genel tanimlar verilmis ayrica
mevcut 6lglim yontemleri hakkinda bilgi verilerek konuyla ilgili literatiideki ¢aligmalara
deginilmistir.

Ucgiincii béliimde, beynin genel yapisi, BBA sistemleri iizerinde durulmustur. BBA
sistemlerinin ¢alisma mantig1 ve ilgili beyin potansiyelleri agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, yapilan deneysel calismanin 6zellikleri, BBA sistemi yaninda
kullanilan diger 6l¢ii cihazlar1 ve izlenen yol agiklanmistir. Deney protokolii {izerinde
durulmus, her bir asama detaylariyla anlatilmistir.

Besinci boliimde, deney sonucunda elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve kullanilan
istatistiki yontemler ile yapilan analizler agiklanmistir. Altinc1 Boliimde Veri Madenciligi
teknikleri ile genel bilissel durum analiz edilmistir.

Sonug ve Oneriler kisminda ise elde edilen analiz sonuclarindan yola ¢ikilarak
calisma hakkinda genel yorumlar yapilmis ve bu alanda yapilabilecek diger potansiyel

calismalara deginilmistir.



2. BILISSEL YUK

Bu boliimde, oncelikle insanin biligsel yapisi, bilissel durum ve biligsel yiik
kavramlar1 tanitilarak bilissel yiik teorisi lizerinde durulmustur. Daha sonra bilissel yiik ve
biligsel durum tespiti i¢in kullanilan yontemler agiklanarak bu konuda yapilan ¢alismalara
yer verilmistir. Son asamada ise BBA sistemleri tanitilarak, bu sistemlerle ilgili yapilan
onemli ¢alismalar hakkinda bilgi sunulmustur.

2.1.  Insann Bilissel Yapisi

Bilis dis uyaranlar1 algilama, diisiinme ve hatirlama siirecgleriyle meydana gelen bir
olgudur (Taber, 2008). Bilis’in temelinde ise insanin bilissel yapis1 yatmaktadir. Biligsel
yap1 bilgiyi olusturan unsurlari1 diizenleyen ve bir arada tutan bir zihinsel ¢at1 olarak tarif
edilebilir (Ugak ve Giizeldere, 2006).

Bilissel siireglerin baglamasi ise dis diinyadan duyu organlarimizla algilayacagimiz
uyaranlar ile miimkiindiir. Algilanan uyaranlar1 yorumlamak i¢in diislinme veya
hatirlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu devrede “Bilgi Isleme Modeli” yaklagimina
gore, gelen bilgiler beyinde islem gérmeden Once bir 6n filtreden gegerler. Bu sayede
beyin islenmesine gerek olmayan bilgileri algilamayacak sadece amaca uygun bilgileri
isleyecektir (Cagiltay, 2011).

“Bilgi Isleme Modeli” yaklasiminda bahsedilen filtreleme islemi dikkat
mekanizmas1 ile mimkiindiir. Dikkat mekanizmasi, dis diinyadan duyu organlarimizla
aldigimiz her tiirlii bilgiyi bizim ihtiyacimiz olanlar1 i¢lerinden sececek sekilde ayiklamay:
saglar. Bu sayede gerekli bilgiler ilk etapta, hizli ¢alisan ama sadece kisa bir siire i¢in etkili
olan kisa donem hafizaya alinip islenebilir (Cagiltay, 2011).

Dikkat mekanizmasi pek ¢ok gorevde siireklilik arz etmesi gereken ve ilgili gorevin
gerekliliklerine odaklanmay1 saglayan bir olgudur. Ne zaman gelecegi bilinmeyen veya
arka arkaya gelen uyarilara kars1 dikkati korumak gereklidir. Boyle bir durumda bu olgu,
“siirekli dikkat” veya “uyaniklik” yani gelebilecek uyaranlara karsi tetikte olma hali olarak
tanimlanabilir (Head ve Helton, 2014). Siirekli dikkat kavraminin onemi otomatiklesmis
sistemlerin artis1 ve insan makine sistemlerinin yayginlasmasi ile git gide daha c¢ok

artmaktadir (Sanders ve McCormick, 1992).



2.2. Bilissel Yiik ve Bilissel Durum

Biligsel yiikiin kesin kabul gormiis net bir tanim1 olmamakla beraber, insanin sinirh
olan dikkat, hafiza, bilgi isleme kapasiteleri ile gorevin gerektirdigi kapasite kullanim
diizeyi arasindaki fark olarak agiklanabilir (Sanders ve McCormick, 1987). Bu tanimdan
yola ¢ikildiginda kisinin ve gorevin dzelliklerine gore bilissel yiikiin degisiklik gosterecegi
goriilebilir. Buna gore, kisinin zihinsel kapasitesini kullanimini engelleyen, fiziksel
(uykusuzluk vb.), psikolojik (mutsuzluk, gerginlik vb.) durumlar bilissel yiikiin ne diizeyde
olusacaginda bir etken olacagi gibi yapilan isin ¢ok sayida uyarani, bilgiyi ayni anda
saglamasi ve farkli noktalara es zamanl dikkat gerektirmesi gibi 6zellikleri de biligsel yiik
tizerindeki faktorlerdir.

Biligsel yiikiin artmasi insanlarin hata yapmasi olasiliginda da bir artis meydana
getirmektedir. Bu yiizden biligsel yiikiin azaltilmasi konusunda, yapilacak gorevlerde
insanlarin en ¢ok ihtiya¢ duydugu bilgiyi en kolay erisebilecekleri sekilde diizenlemek gibi
hem arayiiz hem de iiriin tasarim1 ¢aligmalarinda gegerli olan prensiplerin kullanimi agirlik
kazanmigtir (Cagiltay, 2011).

Bilissel yiikiin insan performansiyla iligkisi konusunda bilissel yiik teorisi ortaya
atilmistir. Biligsel yiik teorisi 1980°li ve 90’1 yillarda diinya ¢apindaki arastirmacilarin
ortak bulgular1 ile olusmustur (Paas vd., 2003). Bu teori genel hatlariyla izeyen fig
varsayim iizerine kurulmustur. Bu varsayimlar sunlardir;

e Insanlar siirh bir bilissel ve dikkat toplama kapasitesine sahiptir.
e Farkli isler ayni kisinin farkli miktarda bilissel isleme kapasitesi kullanmasini
gerektirebilir.

bilissel olarak daha fazla zorlanmis olabilir.

Biligsel yiikiin ii¢ farkli tiirii oldugu kabul edilmektedir. Bunlardan ilki I¢sel veya
Asil (Instrinsic) Biligsel Yiiktiir. Gorevin, ya da ilgilenilen sistemin karmasikligindan
kaynaklanan bilissel yiik tiirtidiir. Digsal (Extreneous) Biligsel Yiik bir diger biligsel yiik
tiirtidiir ve yapilan gorevle, ilgilenilen isle tamamen ilgisiz ikincil kaynaklar tarafindan
meydana getirilen uyaranlar ile olusan yliklenmedir. Son biligsel yiik tiri ise Etkili
(Germane) Bilissel Yiiktiir. I¢sel ve Digsal bilissel yiiklerin bir nevi tamamlayicisidir.
Edinilen bilgilerin zihinde biiyiik bir sema haline getirilerek aralarindaki baglantilarin
olusturulmasi ve bu sayede kisa donem hafizadaki bilgilerin uzun donem hafizaya alinmasi

esnasinda meydana gelir. Bu acidan daha ¢ok 6grenme siirecleriyle ilgilidir (Kalyuga,
2011).



Siirekli devam eden biligsel yiikiin zihinsel yorgunluga sebep olacagi bilinmektedir.
Ancak bu yorgunlugun anlasilmasi genellikle dikkat ve konsantrasyon eksikliginin kendini
belli etmesiyle miimkiindiir (Boksem ve Loris, 2005). Ote yandan zihinsel agidan
yorulmanin tek nedeni asir1 bilissel yiiklenme degildir. Ornegin bilissel a¢idan fazla caba
gerektirmeyen ancak monoton olan islerde de zihinsel yorgunluk s6z konusu olmaktadir.
Bu yorgunlugun ne zaman baslayacagi, nasil etki edecegi konusunda bir diger 6nemli
etken olan bilissel durum kavramimi da ele almak daha kapsamli bir yaklasim
saglayacaktir.

Biligsel durumu kisaca biligsel yiikiin niceliksel degil niteliksel ifadesi olarak
tanimlamak miimkiindiir (Colin vd., 2012). Is basindayken ortaya c¢ikan, dogrudan
oOlglilemeyen ancak yapilan isin performansina ve hata yapma riskine etkisi bilinen tetikte
olma hali, konsantrasyon, rehavet hali, dikkatin dagilmasi, odaklanma veya
odaklanamama, yapilan isten sikilma, kafa karigikligi, gerginlik gibi bilissel durumlar
insanin yaptig1 isteki performansini etkiler. Baz1 durumlarda basarili bir performans i¢in
ulasilmas1 gereken biligsel yiike ulasilamamasini bazi durumlarda da gereginden fazla ve
hizl1 bir bilissel yiik olusmasina neden olabilirler.

Ise bagli bilissel durumun ¢ok hizli degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Fadlallah
vd., 2012). Bu yiizden biligsel durumlar ile ilgili yapilabilen tahminler ancak kisa stireler
i¢in gecerli olan tahminlerdir.

2.2.1. Bilissel yiik dl¢iimii ve bilissel durum tahmin yontemleri

Bilissel yiikiin 6l¢iilebilmesi icin siibjektif, davranissal ve fizyolojik olmak iizere ii¢
ana grupta yontemler Onerilmistir. Biligsel durum degerlendirme c¢alismalarinda
Standardize Mini Mental Test (SMMT) daha ¢ok belli bir yasin istiindeki insanlarda
herhangi bir biligsel islev kayb1 olup olmadiginin tespitinde kullanilir.

SMMT aslen noropsikiyatrik muayene yontemlerinden birisi olarak kabul
edilmektedir. Ik kez 1975 yilinda Folstein ve arkadaslar1 tarafindan &nerilmistir. Hizli
uygulanabilmesi ve sayisal sonug saglamasi biligsel performansi degerlendirmek agisindan
en 6nemli avantajlaridir (Glingen vd., 2002). Katilimciya hafiza, dikkat, dil kullanim1 gibi
becerileri 6lgen 30 adet soru yoneltilir. 24 dogru cevabin altinda kalanlar i¢in genel bilissel
performansta kayip oldugu kabul edilir.

Is basindaki bilissel durum tahmin calismalarinda ise daha ok bilissel yiik
tespitinde fizyolojik Olgiimleri kullanan yontemlerden yola ¢ikilmaktadir. Bu tiir

calismalarda biligsel durum olarak genellikle tetikte olma hali, rehavet hali, bikkinlik,



gerginlik ve konsantrasyon dikkate alinir. Bu durumlar hakkinda tahminde bulunmak igin
bilissel yiikiin fizyolojik belirtilerinden yola ¢ikilir yani bilisgsel durum tahmini
caligmalarinda, bu kavrami biligsel yilikten bagimsiz ele almak miimkiin degildir.
Calismanin bu boliimiinde bilissel yiik 6l¢iim yontemleri tizerinde durulmustur.

2.2.1.1. Siibjektif yontemler

Stibjektif yontemler, bir is tamamlandiktan sonra o isin kiside yarattigi bilissel
yiikiin tespiti i¢cin dogrudan kisi tarafindan degerlendirme yapilmasina dayanir. Bu
yontemlerin avantaji soyle siralanabilir;

e Maliyeti diigiiktiir.
e Uygulamasi kolay ve hizlidir.
e Dogrudan sayisal bir deger verir.

Ancak bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bu
dezavantajlar;

e Sonuglarin giivenilirligi tartigmalidir.
e FElde edilen sayisal degerler ancak karsilagtirma amagli kullanilmalidir.

En yaygin kullanilan ve genel gecerliligi kabul gérmiis siibjektif teknikler; SWAT
(The Subjective Assesment Workload Technique) ve Nasa-TLX (Task Load Index)
teknikleridir.

SWAT teknigi bilissel yiik tespitini ii¢ boyutta ele alir. Bu boyutlar; siire, zihinsel
caba ve psikolojik strestir (Reid ve Nygren, 1988). SWAT tekniginin her bir boyutunun
diisiik, orta, yiiksek olmak tizere 3’er degerlendirme kademesi vardir (Rubio vd., 2004).
Bunlar Cizelge 2.1°de sunulmustur. Yontemin ii¢ farkli asamasi mevcuttur. Ilk asamada
skala gelistirilir. Bunun i¢in Cizelge 2.1’de verilen boyutlar ve kademelerin olasi 27
kombinasyonun hepsi birer karta yazilir ve isi yapan operatdrlerin her biri hissettigi biligsel
yiike gore bu kartlar1 siralar. Bu asama aralikli bir skala olusturulmasi igin kullanilir. ikinci
asamada yapilan is, biligsel yiik ag¢isindan 0-100 arasindaki bir degerle puanlandirilir. Son
asamada ise birinci asamadaki skala kullanilarak her ii¢ boyutun biligsel yiik siralamalari

sayisallastirilir ve 0-100 aras1 bir deger alir (Rubio vd.,2004).



Cizelge 2.1 SWAT Yonteminin Degerlendirme Boyutlar

1. Siireden Kaynakli Yiiklenme
e Sik sik bos zaman kaldi. Kesintiye ugrayan veya iist iiste gelen
aktiviteler hi¢ ortaya ¢ikmadi ya da ¢ok seyrekti. (Diisiik)
e Seyrek olarak bos zaman kaldi. Kesintiye ugrayan veya tist iiste gelen
aktiviteler seyrek olarak ortaya ¢ikti. (Orta)
e Neredeyse hi¢ bos zaman kalmadi. Kesintiye ugrayan veya st {iste
gelen aktiviteler cok sik ortaya ¢ikti. (Yiiksek)
2. Zihinsel Caba Kaynakli Yiiklenme

e (Cok diisik seviyede bilingli zihinsel c¢aba harcama veya
konsantrasyon gereksinimi vardi. Gorev neredeyse tamamen
otomatikti, neredeyse hig dikkat gerektirmiyordu. (Diisiik)

e Orta seviyede bilingli zihinsel caba harcama veya konsantrasyon
gereksinimi  vardi. GoOrevin  karmagikligi  belirsizlik, tahmin
edilemezlik veya goreve yabancilik nedeniyle yiiksekti. Onemli
Olciide dikkat gerektiriyordu. (Orta)

e Fazlasiyla zihinsel ¢aba ve konsantrasyon gerektiriyordu. Tam dikkat

gerektiren ¢ok yliksek karmasiklikta bir gorevdi. (Yiiksek)

3. Psikolojik Stres Kaynakli Yiiklenme

e Diistlik seviyede, kafa karisiklig, risk, gerginlik ve kaygi ortaya ¢ikti.
Kolayca bertaraf edilebildi. (Diisiik)

e Kafa karnisikligi, gerginlik, risk veya kaygidan kaynakli orta diizeyde
stres hissedildi. Uygun performansi saglama i¢in dnemli derecede
caba harcandi. (Orta)

o Kafa kansikligi, gerginlik, risk veya kaygidan kaynakli yogun stres
hissedildi. Cok yiiksek kararlilik ve irade gerekliydi. (Yiiksek)

Nasa-TLX teknigi (Hart ve Staveland,1988) SWAT teknigine gore daha kolay
anlasilan ve uygulanan bir tekniktir. Bu ylizden arastirmacilar arasinda daha c¢ok ragbet
gormiistiir ve gérmeye devam etmektedir. Bu yontem bilissel yilikii degerlendirmek icin 6

boyut kullanir. Bu boyutlar; zihinsel gereksinim, fiziksel gereksinim, zaman gereksinimi,



gosterilen performans, gosterilen g¢aba ve gerginlik diizeyidir. Bu boyutlarin

aciklamalar1 ve degerlendirme araliklar1 Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2 Nasa-TLX Bilissel Yiik Degerlendirme Boyutlari

kisa

Boyut

Degerlendirme
Arahgi

Tanim

Zihinsel Gereksinim

Diistik-Yiiksek

Gorev esnasinda anlama, kavrama,
diisiinme, arama, hesaplama, hatirlama
gibi faaliyetlere ne kadar ihtiyag
duyuldugu ve gorevin karmasik mi basit

mi olduguna dair degerlendirme boyutu.

Fiziksel Gereksinim

Diistik-Yiiksek

Gorev esnasinda ne kadar fiziksel
aktiviteye ihtiya¢ duyulduguna dair
degerlendirme boyutu

Zaman Gereksinimi

Diistik-Yiiksek

Gorev esnasinda zaman baskist
hissedilip hissedilmedigine, ne kadar
acele etmek zorunda kalindigina dair

degerlendirme boyutu

Performans

Tyi-Kotii

Kisinin tamamladig gorevle ilgili kendi

performansini degerlendirme boyutu.

Gosterilen Caba

Diisiik-Yiiksek

Gorevi tamamlayana kadar zihinsel ve
fiziksel olarak ne kadar ¢aba
gosterildigine dair degerlendirme

boyutu.

Gerginlik Diizeyi

Diisiik-Yiiksek

Gorev esnasinda ne kadar sinirli,
giivensiz, isteksiz hissedildigine dair

degerlendirme boyutu

Nasa-TLX’ in kullaniminda ilgili gorevi tamamlayan kisi 6ncelikle Cizelge 2.2°de

verilen boyutlar ve onlarin degerlendirme araliklari dahilinde ayr1 ayr1 degerlendirmeleri

yapar. Daha sonra ise bu 6 boyutun birbirleriyle ikili kombinasyonlarinin tamami igin

karsilastirmalar yapar. Kendisine gore daha dnemli gordiigii boyutu tercih etmek suretiyle

toplam 15 ikili karsilastirmadan birer tane boyut secerek bu degerlendirme boyutlarinin



agirliklarini belirlemis olur. Son agamada ise agirliklar ile boyut degerlendirme skorlar
carpilip toplanarak 15’e boliiniir ve Nasa-TLX skoru elde edilir.

Nasa-TLX yontemi ilk olarak kagit iizerinde kullanilmaya baslanmistir. Kagit
tizerinde uygulanan yontemde boyutlarin degerlendirme skalalar1 her biri 5’er puan
anlamina gelen 20 araliktan meydana gelmektedir. Ikili karsilastirmalar ise ayr1 kutucuklar
icinde bir tablo halinde degerlendiriciye sunulur ve degerlendirici her bir kutucuk igin
kendine gore daha one ¢ikan boyutu daire igine alir.

Ilerleyen dénemlerde bilgisayar basinda ve internet iizerinden kullanima uygun
Nasa-TLX tiirleri gelistirilmistir. Degerlendirme ve hesaplama mantigi tamamen ayni
olmakla beraber bilgisayar ve internet tabanli Nasa-TLX yontemlerinde degerlendirme
Olceklerindeki ara degerler de hesaplanabildiginden boyut skorlarinin 5’er aralikla artma
zorunlulugu yoktur. Internet tabanli Nasa-TLX’ in boyut degerlendirme ve ikili
kargilastirma asamalarina dair Ornek ekran goriintileri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de

sunulmustur.

Mental Demand: How mentally demanding was the task?

“ery High

Physical Demand: How physically demanding was the task?

I_I_I_I_LI_I_I_I_IJ_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I

wery Low Weny High

Temporal Demand: How hurried or rushed was the pace of the task?

I_I_I_I_I_I_I_I_I_IJ_“_I_I_I_I_I_I_I_I_I

Wery Low Wery High

Performance: How successful were you in accomplishing what you were asked to do?

I_I_I_I_I_I_LI_I_IJ_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I

Foor Good

Effort: How hard did you have to work to accomplish your level of performance?

Frustration: How insecure, discouraged, irritated, stressed, and annoyed were you?

Wety High

Sekil 2.1 Internet Tabanli Nasa-TLX
Boyut Degerlendirme Ekrani
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Mental Demand

How much mental and perceptual activity was
required (e.g. thinking, deciding, calculating,
remembering, looking, searching, etc.)? Was the
task easy or demanding, simple or complex,
exacting or forgiving?

Physical Demand
How much physical activity was required (e.qg.,
pushing, pulling, turning, controlling, activating, Of the two workload measures below,

etc.)? Was the task easy or demanding, slow or which one contributed the most to the
brisk, slack or strenuous, restful or laberious?

task you just completed?

Temporal Demand
How much time pressure did you feel dus to the
rate or pace at which the tasks or task elements
occurred? Was the pace slow and leisurely or Mental Demand
rapid and frantic?
or
Effort
How hard did you have to work (mentally and
physically) to accomplish your level of
performance?

Performance
coessful do you think you wer|
omplishing the goals of the task s
erimenter (or yourself)? How sati
you jour performance in acc:
these goals?

Frustration Level
How insecure, discour:
and annoyed versus s
relaxed and complace
task?

Sekil 2.2 Internet Tabanli Nasa-TLX Ikili Karsilastirma Ekrani

2.2.1.2. Davranissal Yontemler

Zihinsel yiikiin belirlenmesinde siibjektif yaklasim ve fizyolojik yaklasimin disinda
yaygin olarak kullanilan diger yaklagim davranigsal yaklasimdir. Bu yaklasimda kisilere
verilen gorevlerin ne kadar basariyla ve ne kadar zamanda tamamlandigi takip edilir.
Kisilerin yaptig1 hatalarin tiirli ve sayisindan yola ¢ikilarak zihinsel yiiklenme konusunda
yorumlar yapilir. Genellikle gorevler farkli zorluk derecelerinde birincil ve ikincil olmak
tizere es zamanli yerine getirilirler. Bu sayede uyaran sayisi arttirilir ve zihinsel yiiklenme
daha net ortaya cikar.

Ikili gérev yaklagimi insanin kisith biligsel kaynaklarini esnek sekilde gérevin farkli
yonleri i¢in paylastirilabilecegi varsayimina dayanir (Briinken vd., 2003). Birincil gorevler
katilimecida bilissel yiik yaratan asil gorev olarak kullanilirken ikincil gorevler birincil
gorev ile es zamanl yapilmasi gereken gorsel veya sesli uyaranlar iceren gorevler olarak
tasarlanir. Ikincil gorevde gosterilen performans iizerinden biligsel yiik hakkinda yorum
yapilir (Cakmak, 2007).
2.2.1.3. Fizyolojik yontemler

Fizyolojik yontemler, biligsel yiikiin beyin aktivitelerinde yarattig1 degisikliklerden
ve otonom sinir sisteminden kaynakli bazi viicut tepkilerinden yola ¢ikan yontemlerdir.
Beyin aktivitelerinin takibi i¢in elektroansefalografi (EEG) yontemi bilissel yiik tespitinde
objektif bir yaklasim olarak tercih edilmektedir. EEG beyindeki sinir hiicrelerine iligskin

elektrik sinyallerinin elektrot adi verilen algilayicilar araciligiyla sagli deri iizerinden
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algilanmasi ve elektrik sinyallerinin yiikseltilerek bilgisayara aktarilmasi islemidir. EEG
sayesinde beyin dalgalar kayit altina aliabilir (Sezer, 2008).

Dort ana beyin dalgasindan s6z edilebilmektedir. Bunlardan ilki olan Delta dalgas1
frekansi 3,5 Hz’in altinda seyreden, genligi 20-400 uV arasinda olan, derin uyku ve beynin
aktivitelerinin ¢ok diisiik seviyede kaldig1 anlarda ortaya ¢ikar Ikinci dalga tiirii olan Teta
dalgasinin frekans araligt 3,5-7,5 Hz’dir. Yetiskinlerde gerginlik ve hayal kiriklig
anlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Alfa dalgas1 8-13 Hz frekans araligina ve 50 pV civarinda
genlige sahip aktivitelerdir. Uyku aninda ortaya ¢ikmazlar, uyanik halde ve sakin
durumdaki insanlarda gozlenirler. Beta dalgasi 13 Hz’in {izerinde frekansta ve 1-5 pV
genlikteki beyin dalgasidir. Biligsel faaliyetler yogunlastigi zaman ve stres arttiginda
ortaya ¢ikarlar (Sezer,2008).

EEG kayitlar1 ile bir goérev esnasindaki beyin aktiviteleri ve oOzellikle alfa
dalgasindan beta dalgasina gegislerde olusan olay iliskili senkronizasyon bozulmalar1 (olay
iligkili desenkronizasyon) fiizerinden kiginin biligsel yiiklenmesi ve bilissel durumu
hakkinda yorumlar yapilmaya ¢alisilir. Bunun yani sira belli 6zellikteki uyaranlara tepki
olarak ortaya ¢ikan beyin potansiyelleri de dikkate alinir (Bashivan vd., 2013).

Beyin aktivitelerinden yola ¢ikarak biligsel yiik hakkinda ¢alisma yapma konusunda
bir diger yontem Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI) yontemidir. Bu
yontemle herhangi bir zaman diliminde beyindeki aktiviteler 6l¢iilerek bir beyin haritasi
¢ikarilabilir (Misirlioglu ve Yardimci, 2012). Bunu saglamak icin bu yontemin kullandig:
ana prensip, beyindeki kan dolagiminda olusan farkliliktir. Beyinde daha aktif galisan
bolgelerde oksijen tliketimi artar ve dolayisiyla o bolgeye kan akisi hizlanir. Bu yontem,
biligsel yiik calismalarinda beyindeki bu kan dolagiminin degisikliginin goriintiilenmesi,
boylece beynin hangi bolgesinin gorev esnasinda daha aktif halde oldugunun anlagilmasi
i¢in kullanilir.

fMRI ile benzer c¢alisma prensibine sahip bir diger yontem ise Fonksiyonel Yakin
Kizil Otesi Goriintiileme Yéntemidir (FNIR). Bu ydntem alindan beynin &n bélgesine
gonderdigi kizilotesi 1sinlar ile bolgedeki hemoglobin yogunlugundaki degismeleri
goriintiiler. Beyin aktivitesi arttik¢a yani kan akisi hizlandik¢a bolgedeki hemoglobin
molekiil sayis1 artar ve kizilotesi 1simin emilimi hizlanir (Ayaz vd., 2012). Bilissel
calismalarda daha cok dikkat ve hafiza ile ilgili olarak beyin aktivitelerinin tespitinde

kullanilir.
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Fizyolojik yontemler arasinda beyin aktiviteleri haricinde otonom sinir sisteminden
kaynakli, biligsel ylik ve biligsel durumla iligkilendirilebilen baz1 viicut tepkileri de vardir.
Otonom Sinir Sistemi, Merkezi Sinir Sistemi (MSS) ve Periferik Sinir Sistemi (PSS)
olarak iki boliimde incelenen insan sinir sisteminde PSS’nin bilesenlerinden birisidir.
Viicuttaki bezler, diiz kaslar ve kalp kasimni uyarmaktadir (Dere ve Durgun, 1994).
Dolayisiyla viicutta meydana gelen istemsiz hareketlerden sorumludur. Parasempatik ve
Sempatik Sinir Sistemi olarak ikiye ayrilir. Parasempatik Sinir Sistemi rahat oldugumuz
durumlardaki istemsiz hareketleri, Sempatik Sinir Sistemi ise stres altindayken ortaya
c¢ikan viicut tepkilerini kontrol eder.

Biligsel ylik gostergesi olarak yaygin bilinen viicut tepkileri sunlardir;

e Kalp Atis Hiz1 Degiskenligi (KHD)
e Galvanik Deri Tepkisi (GDD)

e (G06z Bebegi Cap Degisimleri

e G0z Kirpma Oran

Kalp atis hiz1 degisimleri basit olarak otonom sinir sistemi ile kardiyovaskiiler
sistemin arasindaki etkilesim olarak tarif edilir. Kalp atis frekansi degisimi analizleri kalp
atislar arasindaki gegici titresimlerin takip edilmesi ile yapilir. Elektrokardiyografi (EKG)
ile elde edilen KHD zaman serilerini elde etmek i¢cin EKG grafiginde ortaya ¢ikan R
dalgalar1 arasinda gegen zaman dikkate alimmalidir. Bu zaman dilimi RR olarak
adlandirilmaktadir. Standart bir kalp atis1 P-Q-R-S-T olarak tarif edilen bir dongii i¢inde
gerceklesir. Sekil 2.3’te standart bir EKG’de gozlenen dalgalar goriilmektedir.
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Galvanik Deri Tepkisi (GDD) arastirmacilar tarafindan bilissel yiikiin ve
duygularin fizyolojik bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Nourbakhsh vd., 2012).
Aslen kisinin i¢inde bulundugu stresten yola ¢ikilarak biligsel yiik ve bilissel durum ile
ilgili yorumlar yapmak i¢in uygundur. Kisinin i¢inde bulundugu stres arttikca ter bezlerinin
etkinligi ve buna baglh olarak 6zellikle avug igindeki ve kilsiz bolgelerdeki elektrik direnci
artar. Galvanik Deri Direnci 6l¢limii genellikle avug iginden veya parmak uglarina
baglanan algilayicilar aracihigiyla yapilir. Olgiim birimi olarak pSiemens veya Ohm
kullanilmaktadir.

GOz bebegi capt degisimi biligsel yiikk caligmalarinda kullanilan fizyolojik
belirtilerden bir digeridir. G6z bebeginin ¢apinin artan biligsel yiik ile beraber arttigi
bilinmektedir (Liu vd.,2011). Bilissel yiikiin oldukga gecerli bir gosteresi olmakla beraber,
duygusal degisimlere ve ortam sartlarina karsi da fazlasiyla hassasiyet gosterir. Biligsel
yiikklenmeye karsi oldukca tutarli bir artis gostermekle beraber biligssel olarak rehavet
durumuna gegildiginde g6z bebegi ¢capinda kiigiilme egilimi ve salinimlar gézlenmektedir
(Soares vd., 2013). Goz bebegi cap degisimleri ¢ok hizli meydana geldiginden hassasiyeti
yiiksek cihazlara takip edilmelidir. Ozellikle uzaktan goziin hareketlerini takip edebilen
sistemler tercih edilmektedir.

GOz bebegi c¢apmi yorumlamak i¢in Oncelikle her bir katilimcmin zihinsel
yiikklenme Oncesi goz bebegi ¢ap1 bilinmelidir. Yerine getirilen gorevler esnasinda 6lgiilen
caplar baz alinan baglangictaki goz bebegi capi ile karsilastirilacaktir. Gorev esnasindaki
g0z bebegi c¢aplarmin ortalamasimi veya ulasilan en biliylik ¢ap degerini zihinsel yiik
tahminleyicisi olarak kullanmak miimkiindiir. Pomlun vd. (2003) calismalarinda g6z

bebegi ¢cap1 degerlerini farkli sekilde kullanmig ve formiil 2.1°den faydalanilmistir.

d
c = e @max D (2.1)

Bu formiilde c ilgilenilen zihinsel yiik 6l¢iisii, d baslangictaki g6z bebegi cap,
dmax gorev esnasinda ulagilan en biiylik g6z bebegi cap degeri ve k ekran aydinlik diizeyi
ile dogru orantili olarak artan sabit bir deger olarak verilmistir. Deneysel olarak saptanan k
degeri i¢in bu ¢calismada 9,5 degeri saptanmistir.

Go6z kirpma orami biligsel yiik calismalarinda takibi goreceli olarak kolay ve
maliyetsiz olan bir bagka yontem olarak one ¢ikmaktadir. Genel kabul bilissel yiiklenme ile

beraber gbz kirpma oraninda da artis gbzlenecegi yoniindedir. Ancak bu noktada yapilan
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isin tiiri de 6nemlidir. Gorsel uyaranlarin ¢ok yogun oldugu gorevlerde veya idrak ve
kavramayla ilgili islerde goz kirpma oran1 diisiik seyretmektedir (Palinko vd, 2012). Bunun
yaninda g6z kirpma orami ile ilgili bir baska kabul, siirekli dikkat gerektiren islerdeki
performans diisiisii ile azalan g6z kirpma orani arasindaki korelasyondur (Van Orden vd.,
2000). Bu durumda dikkatin dagilmaya baslamasiyla goz kirpma oraninin azaldigi
sOylenebilir. Benzer bir sonucu Vikash ve Barwar (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da
gormek miimkiidiir. Burada ise yazarlar yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda arag
stirticiilerinin rehavet durumunda yani dikkatlerini yitirdikleri ve kaza riskinin yiiksek
oldugu anlarda g6z kirpma oraninin diistiiglinii belirtmislerdir.

2.3.  Bilissel Yiik ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Literatiirde kolay ve maliyetsiz olmalar1 nedeniyle siibjektif yontemleri kullanan
cok sayida caligma mevcuttur. Alm ve Nilsson (1995) yaptiklart caligmada otomobil
stiriciilerinin  siirlis esnasindaki biligsel yliklenmelerini Nasa-TLX araciligiyla tespit
etmisglerdir. Caligmada bir siiriis simiilatorii kullanilmig ve sonugta siiriis esnasinda cep
telefonu kullanmanin reaksiyon siiresi iizerinde olumsuz bir etki olusturdugunu ve bu
etkinin yas arttikca daha ¢ok hissedildigini belirtmislerdir.

Brewster (1997), yaptig1 arastirmada bilgisayar kullanicilarinin bilgisayardan gelen
sesli geri bildirimler ile gérev performanslarinin yiikseldigini, daha az hata yaptiklarini ve
biligsel yiiklenmelerinin daha az oldugunu bulurken bilissel yiiklenme tespiti icin Nasa-
TLX yontemini kullanmistir. Nasa-TLX kullanilarak gerceklestirilen bir diger ¢alismada
(Hitchcok vd.,1999) bir hava trafigi kontrol simiilasyonu kullanilmis ve 36’sar kisiden
olusan 3 grup bu goérevi farkli bilissel sartlar altinda yerine getirmislerdir. Ilk gruba
simiilasyondan sinyaller gelmeden once ipucu verilmis ve gelecek sinyallere hazir olmalari
saglanmistir. Ikinci gruba bir sinyali yakalayip yakalayamadiklari anlik olarak bildirilerek
performans geri bildirimi saglanmistir. Ugiincii gruba ise ne gdrev basinda ne gorev
esnasinda herhangi bir bilgi verilmemis sadece ekrani kontrol etmeleri istenmistir. Deney
sonucunda ipucu verilen grubun biligsel yiikii diger ikisinden anlamli sekilde disiik
cikmustir.

Matthews vd. (2003), arastirmalarinda otomobil siiriiciilerin siiriis esnasinda sohbet
etmelerinin kendilerinde yarattigi biligsel yiikii tespit igin siibjektif yontemlerden
faydalanmiglardir. Deneyde 3 tip cep telefonu karsilastirilmistir. Bu tipler elde tutulan
normal bir cep telefonu, elde tutmak zorunda kalinmayan serbest el &zellikli bir cep

telefonu ve harici mikrofona sahip bir cep telefonudur. 13 kisi lizerinde yapilan deneyin
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Nasa-TLX sonuclarina gore hi¢ telefon goriismesi yapilmadigi takdirde olusan biligsel yiik
diger tim durumlardakinden anlamli derecede daha diisiikk c¢ikmustir. Telefon tiirleri
arasinda ise en diisiik biligsel yiikii yaratan serbest el 6zelligi bulunan telefon olmustur.

Nasa-TLX ve SWAT yontemlerinin kiyaslanmasi amaciyla yapilan deneysel bir
calismada Rubio vd. (2004) 12’ser kisiden olusan deney gruplarindan birine tek gorev ve
digerine de iki gorevi es zamanli yaptirmiglardir. Aym1 anda tek goérev yapan grup
uzunluklar1 2 harften 4 harfe kadar git gide artan kelimeleri hafizalarinda tutmak ve
ekrandaki bir imleci takip etmek seklinde iki gérevi ayri ayr1 yapmislardir. Es zamanl iki
gorev yapan grup ise bu iki gorevi beraber yerine getirmislerdir. Gérevlerin sonunda Nasa-
TLX ve SWAT yontemleri ile degerlendirmelerde bulunulmus ve iki yontemin sonuglari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 belirtilmistir.

Otomobil siiriiciilerinin biligsel yiikleri hakkinda bir diger ¢alismay1 Horberry vd.
(2005) yapmuislardir. Bir siiriis simiilatorii igine yerlestirilen serbest el 6zellikli cep telefonu
aracilifiyla siirlis esnasinda konusma ortami saglanmistir. Ayrica gidilen yolun 6zellikleri
de basit ve karmasik olarak iki diizeyde ayarlanmistir. Deneyin sonuglarina gore hem basit
hem karmasik yolda telefonla konusmak biligsel yiikii arttirmistir. Yas1 daha biiyilik
katilimcilarin karmasik yolda genclere gore daha diisiik bir hizda seyrettikleri de deneyin
sonuclar1 arasinda sunulmustur.

Tracy ve Albers (2005), yaptiklart c¢alismada Nasa-TLX yonteminin internet
sitelerinin kullanilabilirlik ¢alismalarinda kullanimini tartismiglardir. Calismada Nasa-TLX
ile birlikte Onerilen diger iki yontem Sternberg Hafiza Testi ve Tapping Testidir.
Calismada Sternberg Hafiza Testinin kullanimi sdyle agiklanmistir; testin  basinda
katilimciya 6 adet tek rakam gosterilerek bunlari aklinda tutmasi istenir. Daha sonra ilgili
internet sitesi ile ilgili verilen gorevleri yerine getirmeye baglar. Katilimc1 gorevi yerine
getirirken esit araliklarla ekranda bir rakam goriiniir ve katilimcidan bu rakamin kendisine
en basta verilen rakam seti arasinda olup olmadig sorulur. Katilimcinin rakam hatirlamada
gosterdigi performans tizerinden ilgilenilen internet sitesinin yarattigi biligsel yiik hakkinda
yorum yapilir. Calismada tarif edilen diger yontem olan Tapping testinin uygulanmasi ise
soyle agiklanmustir; katilimeinin daha az kullandigi elinin isaret parmag: ile saniyede
yaklasik 1 kez olmak lizere esit araliklarla masaya vurmasi istenir. Es zamanli olarak
ilgilenilen internet sayfas: hakkindaki gorevleri yerine getirir. Katilimcinin site ile ilgili
gorevleri yaparken masaya vurmasini aksatip aksatmadigl gézlemlenerek sitenin yarattigi

bilissel yiik hakkinda yorum yapilir.
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Nasa-TLX yonteminin gelistirilisinin 20. yilinda yapilan bir literatiir aragtirmasinda
Hart (2006), bu yontemin hangi sektorlerde ve hangi iilkelerde ne kadar yayginlikta
kullanildigin1 arastirmis ve yontemin geldigi son nokta hakkinda bilgileri derlemistir.
Aragtirma sonuglarina gore Nasa-TLX yonteminin en agirlikli olarak havacilik, kamu
gorevleri ve askeri gorevlerle ilgili aragtirmalarda kullanildigi ortaya ¢ikmistir. Yontemi en
cok kullanan iilkelerin ise Kuzey Amerika ve Avrupa iilkeleri oldugu belirtilmistir. Nasa-
TLX yonteminin kullanimina dair bir bagka ¢alisma da Noyes ve Bruneu (2007) tarafindan
yapilmistir. Otuz kisinin katildigi deneysel calismada 1600 kelime uzunlugunda ayni
kaynaktan alinmig iki farkli kitap bolimiinden biri katilimcilara kendi tercihleri
dogrultusunda okutulmus ve bu deneyin ilk asamasini olusturmustur. ilk asamanin sonunda
katilimcilar hem kagit lizerinde hem de bilgisayar basinda uygulanabilen Nasa-TLX
formlarin1 doldurmuslardir. Deneyin ikinci asamasina ise ilk deneye katilmayan baska bir
30 kisilik grup katilmistir. ikinci deneydeki gorev bir okuma gorevi degil parca iginde
istenen iki kelimenin bulunmasi deneyidir. Bes dakika siire igerisinde kelimeleri bulan
katilimcilar yine hem kagit lizerinde hem de bilgisayar basinda Nasa-TLX formalarini
doldurmuslardir. Sonuglar incelendiginde bilgisayar basinda yerine getirilen Nasa-TLX
sonuclarinin kagit iizerindekine gore anlamli derecede daha yiiksek ¢iktigi belirlenmistir.

Monotonluk ve biligsel yiik hakkinda yaptiklar1 ¢alismada Dunn ve Williamson
(2009), tren makinistlerini bir simiilatérde 3 saatlik testlere tabi tutmuslardir. Testlerden
biri rotasi itibariyle monotonken digeri daha ¢ok uyaran igeren monotonlugu azaltilmis bir
testtir. Test sonuclarinda performans ¢iktist olarak kurallara uymama orani kullanilirken
biligsel yiik tespiti i¢cin Nasa-TLX kullanilmistir. Ayrica katilimcilarin rotay: sikici, yorucu,
biligsel caba gerektirici bulup bulmadiklarini tespite yonelik nesnel bir soru seti
kullanilmistir. Calismanin vurguladigi en dnemli sonug daha ¢ok uyaran barindiran rotanin
biligsel acidan daha zorlayict monotonlugunun ise daha diisiik bulunmasi olmustur.
Monoton rota ise daha sikici ve yorucu olarak degerlendirilmistir.

Nasa-TLX yonteminin tip alaninda kullanimina dair Yurko vd. (2010) bir ¢aligma
yaymlamiglardir. Laparoskopi ameliyatindan ¢ikan doktorlar Nasa-TLX formlarini
doldurmus ve ameliyat esnasinda yanliglikla yaralanmalara daha c¢ok sebebiyet veren
doktorlarin ameliyat esnasindaki hissettikleri biligsel ylikiin daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir.

Yiyuyan vd. (2011) ise Nasa-TLX’i kokpit tasariminin degerlendirilmesi igin

kullanmislar ve 8 adet ugus miirettebatindan 72 kokpit bileseninin kendilerinde yarattig1
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etkiyi degerlendirmelerini istemislerdir. Calisma sonunda daha az hata ve kaza i¢in kokpit
tasarimlarinda bilissel yiik skorlarinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Leung vd. (2010) tarafindan yapilan deneysel calismada CNC operatorlerinin
zihinsel yiiklenmeleri dort gérevden olusan bir deney ile tahmin edilmeye caligilmistir.
Calismada ger¢ek CNC tezgahlarinin yerine bir sanal gerceklik uygulamasi kullanilmistir.
Ayrica katilimcilar da gercek operatorler degil lisans 6grencileridir. Gorev tipleri zor ve
kolay olarak belirlenmis olup 2 ve 7 ginliik araliklarla tekrarli deneyler yapilmistir.
Zihinsel yiik tespit araci olarak Nasa-TLX siibjektif yontemi tercih edilmis olup veriler
dogrusal regresyon ile analiz edilmistir.

Gwidzka (2009), yaptig1 deneysel calismada internette bir bilgiye ulagsmak igin
arastirma yapilirken olusan biligsel yiikii tespit i¢in davranigsal Olciilerden faydalanmistir.
Yapilan ¢aligmaya 48 goniilli katilmis ve kendilerinden istenen bilgilere internet {izerinden
erigsmeleri istenmistir. Katilimeilar arama faaliyetlerini yaparken ikincil gorev olarak kiigiik
bir ekranda ortaya ¢ikan renk isimlerini yazinin rengi ve rengin isminin eslesip
eslesmedigini anlamaya calismislardir. Eger renk ismi ile yazinin rengi eslesiyorsa ekran
lizerine farenin sag tusuna basarak, eslesmiyorsa farenin sol tusuna basarak tepki vermeleri
beklenmistir. Kiiglik ekranin ortaya ¢ikma sikligi rassal olarak 15-29 saniye arasinda,
ekranin goriinme siiresi ise yine rassal olarak 5-9 saniye arasinda olacak sekilde
belirlenmistir. Bilissel yiikiin tahmini i¢in ikincil gorevdeki tepki siiresi ve dogru cevabi
verme orani kullanilmistir.

Bengler vd. (2012), yayinladiklart bir deneysel ¢alismada 24 katilimcidan birincil
ve ikincil gorevleri bir arada yapmalarini istemislerdir. Caligmada iki tiir birincil gorev
bulunmaktadir. Bunlardan ilki kolaydan zora 3 farkli zorluk derecesine karsilik gelen 1’er
D’er ileriye dogru sayma, 7’ser 7’ser ileriye dogru sayma ve 7’ser 7’ser geriye dogru
saymaktir. Diger birincil gorev ise dnceden baskasi tarafindan kayit edilmis ayni sekildeki
sayma gorevinin hatalarin1 yakalamak ve hata yakalandigi anda sesli olarak “HATA”
tepkisini vermektir. Ikincil gorev olarak katilimcilardan bileklerine bagli bir kablo
aracilifiyla gelecek titresimli uyaranlara ellerindeki bir diigmeye basarak tepki vermelerini
istenmistir. Birincil ve ikincil gorevlerdeki tepki siireleri ve hata oranlar1 goérevlerin
olusturdugu bilissel yiikiin tahmininde kullanilmistir.

Bednar vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada her bir katilimcinin iki farkli kisiye karsi
iki farkli bilgisayar oyunu oynamasini istemis ve bu sirada katilimcinin izledigi stratejileri,

hamlelerini ve hamle zamanlarini takip etmislerdir. Toplanan veriler analiz edildiginde
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katilimcilarin  zihinsel yiiklenmeleri arttikca basarili olsun olmasin bir oyundaki
hamlelerini diger oyuna aynen tagima egiliminde olduklarini ortaya ¢ikmaistir.

Gartenberg vd. (2012), calismalarinda bir akilli telefon uygulamasi
gelistirmiglerdir. Bu uygulama katilimciya c¢esitli zaman araliklarinda cesitli siirelerde
ekranda beliren gorsel uyaranlar saglamakta (giines, ay vb.) ve katilimcinin uygun tepkiyi
vermesi istenmektedir. Calismada hem katilimcilarin  tepki siireleri hem gorev
performanslar1 dikkate alinmis olup toplam 48 iiniversite 6grencisi deneye katilmustir.
Katilimcilar iki grupta incelenmis olup analiz yontemi olarak ANOVA kullanilmistir.

Takano vd. (2014), yaptiklart calismaya 53 katilimciyr davet etmislerdir.
Davranigsal Olciilere farkli bir yaklasim getirilen bu ¢alismada katilimcilardan istenen
gorevler es zamanl yerine getirilmesi gereken gorevler degildir. Her bir katilimecinin
ekranda gorlinen gecmis ve gelecekle ilgili liger konu bashigi hakkinda konu basligi
ekrandan kayboluncaya kadar konusma yapmalari istenmistir. Gorevin bir diger agamasi
katilimcilarin ekranda beliren 3’er ciimleyi okumalaridir. Ancak bu gorevlere gegmeden
once yine her bir katilimcinin konusma uzunluklari konusunda tahmin yiiriitmeleri
gerekmektedir. Konusmalar bittikten sonra da katilimcilar kendi konusma performanslarini
degerlendirmisglerdir. Calismanin asil amaci farkli cinsiyetteki katilimeilarin gegmis ve
gelecekteki olumlu veya olumsuz hatiralari hakkinda ne kadar konusabildiklerini saptamak
bir diger deyisle zihinlerinde gecmis ve gelecek ile ilgili olumlu ya da olumsuz
diisiincelere ne kadar yer verdiklerini saptamaktir. Sonugta kadin katilimcilarin gegmisteki
olumsuz olaylar hakkinda kendi tahmin ettikleri uzunluga kiyasla daha uzun
konusabildikleri yani ge¢cmisteki olumsuzluklara daha fazla dikkat ve zihinsel kapasite
harcadiklar1 ortaya ¢ikmaistir.

Boksem vd. (2005), 17 katilimci ile yaptiklari deneysel ¢alismada katilimcilara 3
saat siiren bir zihinsel gorev yaptirmislardir. Gorev geregi katilimcilarin bir kare iginde
farkli yerlesimlerle gelecek (yatay, dikey, saga dogru capraz, sola dogru c¢apraz) harfler
arasinda kendilerine gorev basinda gosterilen 2 harften birinin olup olmadigini ve yine
gorev basinda kendilerine gosterilen yerlesim ile uyumlu olup olmadiklarina karar
vermeleri gerekmektedir. Araliksiz 3 saat boyunca toplam 160 kare gdren katilimcilar
miimkiin oldugunca hizli sekilde dogru cevaplart vermeye calismislardir. Katilimcilar
gorevi yerine getirirken EEG ile beyin dalgalar kayit altina alinmis ve sonugta zihinsel
yorgunluk arttikca teta ve diisiik alfa dalgalarinin giiclinde de artis gdzlemlenmistir. Ayrica

yine yorgunluk ile beraber verilen hatali cevaplarin sayis1 da artmistir.
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Antonenko vd. (2010), yaptiklari bir derleme ¢alismasinda Nasa-TLX yontemi ile
EEG kullanimi1 karsilastirilmis ve EEG yOnteminin Nasa-TLX yontemine gore daha
objektif sonuglar verebilecegi belirtilmistir. Ayn1 calismada Olay Iliskili Senkronizasyon
ve Olay iligkili Desenkronizasyon kavramlar1 tariflenerek bu degerlerin birbirine
oranlarinin zihinsel yiik tahmininde nasil kullanilabilecegi agiklanmustir.

Jiang vd (2012), yaptiklar1 ¢aligmada olay iliskili potansiyeller {izerinde
durmuslardir. Yaslar1 20-33 arasinda degisen 30 yiiksek lisans ve lisans 6grencisinin
katildig1 ¢alismada bilgisayar basinda katilimcilarin ¢esitli tehlike diizeylerini ifade eden
renklerden olusan gorsel uyaranlar karsilifinda dogru tusa basmalar1 gerekmektedir. Bu
sayede P 300 potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi diisiiniilmiistiir. Gorev performansinin ve
beyin aktivitelerinin incelendigi calismada verilerin analizi icin ANOVA kullanilmistir.

Sciarini vd. (2014), yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada farkli renklerde yazilmis renk
isimleri ve altlarinda gosterilen renklerin birbirleriyle uyumlu olup olmadiklarinin tespitine
dair bir gorev tasarlayarak deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Gorevde iistte ve
altta 3’er olmak iizere toplam 6 blok yer almaktadir. Bu bloklar ya ¢esitli renklerde
yazilmis renk isimlerini iceren ya da belli bir renkte dolgulu olarak bulunmaktadirlar.
Ustteki bloklar renk adi agisindan degerlendirilmeli ve hemen altindaki blogun o renk ile
dolgulu olmasi beklenmektedir. Beklenen durumun gergeklesip gerceklesmedigine gore
katilimer bir cevap vermelidir. Alttaki bloklar da dolgulu olduklart renk ile hemen
iistlerindeki bloklarda yer alan renk ismi tutarliligi acisindan degerlendirilmelidir.
Katilmer dogru cevaplart vermek durumundadir. Calismada katilimcilarin  EEG
kayitlarinin yam1 sira Nasa-TLX yontemi de kullanilarak zihinsel zorlanma ile beyin
aktivitelerindeki degisimler beraber dikkate alinmistir. Sonuglar EEG ol¢iilerinin gorevin
daha ¢ok dikkate ve biligsel siire¢ gerektirdigi anlarda hassasiyet gosterdigi seklinde
yorumlanmustir.

Mitchell vd. (2004), fMRI kullandiklart biligsel durum siniflandirma ¢alismasinda
13 katilimciya ¢esitli resimler gostermis ve ciimleler okutmuslardir. fMRI sonuglarina
gore, katilimcilar bir resme bakarken, belirli veya birden ¢ok anlama gelebilen bir climleyi
okurken, tek anlamli bir climleyi okurken ve okunulan ciimlenin i¢inde gegen kelimenin
neyle ilgili olduguna gore simiflandirma yapmayr basarmislardir. Siniflandirma igin
Gaussian Naive Bayes ve Destek Vektor Makineleri yontemleri kullanilmustir.

Taube vd. (2015), c¢alismalarinda fMRI kullanilarak kisilerin motor imgeleme

(motor Imgeleme) aninda yani gercek bir motor hareketi yapmayip sadece bunu
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yaptiklarin1 diislindiikleri anlarda beyinlerinde olusan aktiviteleri incelemislerdir. Bu
sayede motor hareketlerinin rehabilitasyonu konusunda yeni bir egzersiz yontemi énermek
istemiglerdir. Calismada yapilan deneyde hem motor imgeleme hem de hareket
gozlemleme temelli gorevler mevcuttur. Motor imgeleme gorevinde katilimcilar bir video
izlemekte ve o videodaki karakterin yerinde kendilerinin oldugunu varsayarak yapilmasi
gereken hareketlere odaklanmislardir. Hareket gdzlemlemede ise sadece videodaki
karakterin hareketlerinin izlenmesi istenmistir. Bu gorevler sabit sekilde ayakta durarak
(diiz zemin iistiinde) ve ayakta dengede durmaya calisarak (yana egik bir zemin iistiinde)
olmak tizere iki durum altinda gergeklestirilmistir. Beynin motor bolgelerinin en gok aktif
oldugu durumun egik zemin {istiindeyken yani denge saglama kisit varken ve motor
imgeleme gorevi yapilirken meydana geldigi saptanmustir.

Cheng vd (2012), c¢alismalarinda zaman baskisinin artan zihinsel stres {lizerindeKi
etkilerini incelemislerdir. Farkli zaman kisitlamalar1 altinda yerine getirtilen zihinsel
gorevler sirasinda beyin aktiviteleri fNIR ve EEG ile incelenmistir. Calismaya 10
tiniversite Ogrencisi katilmis olup zihinsel yiik Olgme yontemi olarak Nasa-TLX
kullanilmistir. Verilerin degerlendirilmesi i¢in bir istatistiki metot kullanilmamastir.

Iwasaki ve Hagiwara (2012), yaptiklar1 ¢alismada iiriin kullanilabilirligi i¢in beynin
preforantal korteks bolgesindeki faaliyetlerini incelemislerdir. Beynin bu bolgesinin
bilissel faaliyetler, yargilama ve dikkat ile ilgili oldugunun belirtildigi calismada 21-23 yas
araliginda olan 11 katilimcr mevcuttur. Bilgisayar basinda fare ile tiklama ve tasima
gorevlerinin kullanildig1 ¢alismada fNIR ile beyin aktiviteleri incelenmis ve zihinsel yiik
tespit yontemi olarak Nasa-TLX kullanilmistir.

Ayaz vd. (2012), 11 katilimci {izerinde fNIR yonteminden faydalanarak bir
deneysel c¢alisma gerceklestirmislerdir. Insansin Hava Araglari (IHA) simiilatdriiniin
kullanildig1 bu g¢aligmada katilimcilar 8 giin boyunca giinde 10’ar kez IHA’larin piste
inisini  gerceklestirmislerdir. Bu gorevler esnasinda fNIR ile katilimcilarin 6n beyin
bolgesindeki kan hacimlerindeki degisim tespit edilmistir. Bunun yaninda IHA’larin ne
kadar basariyla indirildigi de gozlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde katilimcilarin 6n
beyinlerinde gorev tekrar1 arttikga aktivitenin azaldigi yani daha az biligsel yiiklenmeye
maruz kaldiklar1 saptanmistir. Ayni sekilde gorevdeki tecriibe arttikca gorev basari
diizeyinde de artis gozlenmistir.

Basahel vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada fiziksel yorgunluk ve zihinsel yiiklenme

arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Cesitli agirliklarda yiik kaldiran katilimcilara es zamanli
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olarak sesli uyaranlarla zihinsel gérevler de yaptirilmistir. Iki grupta incelenen 25-35 yas
araliginda toplam 30 katilimcinin oldugu calismada fiziksel veriler oksijen doygunlugu ve
kalp atis hiz1 degisimleridir. Zihinsel yiiklenme ise Nasa-TLX ile dl¢iilmiistiir. Verilerin
analizi i¢in tercih edilen yontem ANOVA olmustur.

Keshvar ve Abdulrani (2012) ise ¢aligmalarinda bir liniversite kiitiiphanesine davet
ettikleri dort farkli irktan 15 erkek 15 kadindan olusan toplam 120 ogrenci ile
calismiglardir. Bilgisayar basinda yaptirilan gérevde katilimcilarin kisa donem hafizalarini
kullanmalar1 saglanmis ve gorev basar1 performanslari incelenmistir. Gorev esnasinda
katilimcilarin kalp atis frekanslart da kayit altina alinmis olup bu veriler regresyon analizi
ile degerlendirilmistir.

Casado vd. (2013), yaptiklart ¢alismada ideal viicut kiitle endeksine sahip olan ve
olmayan iki denek grubuna zihinsel yiiklenme saglayacak ve beynin farkli boélgelerini
hareket gegiren {i¢ adet gorev vererek KHD degerlerini gozlemlemisler ve iki grubun gorev
basarilari ile zihinsel yiiklenmeleri arasindaki farklilasmalari incelemislerdir. Sonug olarak
da bedensel olarak fit olan grubun dikkatlerini toplayabilme konusunda daha basarili
olduklarini belirtmislerdir.

Niculescu  vd.  (2010), calismalarinda  bir  multimedya  sisteminin
degerlendirilmesinde KHD &l¢iisiinii zihinsel yiikiin gostergesi olarak kabul etmis ve GDD
verilerini Nasa-TLX verileri ile destekleyerek ilgilenilen multimedya sisteminin neden
oldugu zihinsel zorlanmay1 bulmaya ¢aligmislardir.

Tripathi vd. (2003), Kalp atis hiz1 degiskenligi verisini kullanarak yaptiklar
deneysel calismaya 15 katilimci davet etmislerdir. Katilimcilar sesli uyaranlar1 ayirt etme,
hafiza kullanimi ve stirekli dikkatli olma durumu gerektiren gorevleri farkli zorluk
derecelerinde yerine getirmislerdir. Sonuglara gore daha zor olarak tasarlanan gorevlerde
anlaml performans diisiikliigiiniin yan1 sira dinlenme ve zihinsel gorev esnasindaki kalp
atis hiz1 degiskenliginin de anlamli sekilde farklilastigi yorumlar1 yapilmistir.

Shi vd. (2007), galismalarinda galvanik deri direncinin kolay, orta ve zor gorevler
esnasinda ulastig1 zirve noktalar: ile ortalama ve birikimli olarak hesaplanan galvanik deri
direnci degerlerini bir zihinsel yiik gostergesi olarak kullanmislardir. Bu ¢alismada verilen
bazi grafikler Sekil 2.4 ve 2.5’ de sunulmus olup GDD degerlerinin nasil kullanilabilecegi

konusunda fikir vermektedirler.
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Sekil 2.4. GDD’nin Zamana Gore Degisimi (Shi vd., 2007)
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Sekil 2.5. Ortalama GDD Ile Gérev Zorlugu iliskisi (Shi vd., 2007)

Nourbakhsh vd. (2012), yaptiklari ¢alismada GDD’ni zihinsel yiiklenmenin ve
duygularin bir gostergesi olarak tanimlamiglardir. Calisma kapsaminda paragraf okuma ve
aritmetik islemler gorevlerini yerine getiren katilimcilarin birikimli GDD’leri saptanmuigtir.
Zihinsel yliklenmenin galvanik deri direnci iizerindeki etkilerini gormek i¢in katilimeilarim
gorev esnasindaki ortalama deri direngleri hesaplanmis ve gérev oncesindeki degerler ile
anlamli bir farklilik gosterip gostermedigi istatistiki olarak test edilmistir. Bu ¢alismada
normallestirilmis GDD degerleri hesaplanmis ve buradan hareketle ortalama ve birikimli
GDD degerlerine ulasilmistir.

GDD(j, k, t)
Lym ¥ GDDG,j,

t=

Normalize GDD (i, k, t) = (2.2)
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Verilen formiilde GDD (i,k,t) degiskeni t zamaninda k gorevinin i. denek tarafindan
yerini getirilirken meydana gelen GDD degeri olarak tanimlanmaktadir. M degeri ise gorev

sayisini ifade etmektedir. Buna gore;

Birikimli GDD(j, k) = Z Normalize GDD(], k, t) (2.3)
t

Y« Normalize GDD(j, k, t)
T

Ort GDD (i, k) = (2.4)

Birikimli ve Ortalama GDD degerleri yukaridaki formiiller ile hesaplanmistir. T
degeri gorevin yerine getirilmesi i¢in harcanan toplam zamani ifade etmektedir.

Conway vd. (2013), 11 katilimeci ile gergeklestirdikleri deneysel c¢alismada
katilimcilara stresli ve stressiz ortamlarda zihinsel aritmetik iglemler yaptirmiglardir.
Gorevlerin zorluk dereceleri islemlerdeki terim sayisinin arttirilmasi ile saglanmigtir.
Stressiz ortamin olusmasi ic¢in katilimcilara oncelikle bulduklar1 sonuglarin dogru ya da
yanlis olmasimin bir 6nemi olmadigi sOylenmistir. Stresli ortamin olusmasi iginse
katilimcilara mutlaka ulagsmalar1 gereken bir bagar1 puani verilmistir. Katilimeilar gérevleri
yaparken GDD’leri Olgiilmiis ve stresli ortamda bu degerin daha yiiksek seyrettigi
sonucuna varilmistir.

Nourbakhsh vd. (2013), yaptiklar1 deneysel c¢alismada 13 katilimcinin GDD
degerleri1 ve goz kirpma oranlarindan yola c¢ikarak biligsel yiikii siniflandirmislardir.
Zihinden 0 ve 1 rakamlarindan olusan 4 sayiy1 toplama gorevi biligsel yiiklenme yaratici
gorev olarak belirlenmistir. Kolay gorevde tek basamakli 4 say1 toplanirken daha zor
asamalarda 2 ve 3 basamakli sayilarin toplanmasi istenmistir. Yapilan siniflandirma
denemelerinde en iyi siniflandirma performansint GDD ve gbéz kirpma oraninin beraber
dikkate alindig1 2°1i siniflandirma saglamustir.

Kurniawan vd. (2013), stres seviyesi tespiti igin galvanik deri direnci ve konusma
ozelliklerinden faydalanmislardir. Calismada zorlanma arttik¢a galvanik deri direncindeki
yiikselmenin yanisira konugsma esnasindaki farkliliklara da dikkat c¢ekilmistir. Stresli
durumlarin nefes alip vermeyi hizlandirdigr, bu durumun konusma esnasinda girtlak
bolgesinde bir basinca neden oldugu, nefes aligverislerinden kaynakli daha kisa kelime ve

climleler kullanildig1 ayrica sesin de daha yiiksek bir perdeden ¢iktig1 belirtilmistir.
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Katilimcilara kolay ve zor aritmetik islemler yaptirilmis ve bu sirada hem galvanik
deri direngleri kayit edilmis hem de katilimcilar konusturulmustur. Kayit altina alinan
konusmalar ses dalgalar1 agisindan incelenmistir. Daha sonra hem konusma 6zellikleri hem
de galvanik deri direnci verileri ile smiflandirmalar yapilmistir. K-ortalamalar, Support
Vector Machine, Gaussian Mixture Model ve Karar agaglar1 yontemleri ile yapilan stres
siniflandirmalarinda en iyi performansi Support Vector Machine yontemi saglamistir.

Schultheis and Jameson’un (2004), ¢alismalarinda hem uzaktan g6z bebegi cap1
Olclimii yapan bir goz takip sisteminden faydalanilmis hem de EEG yardimi ile P 300
potansiyeli saptanarak, bu potansiyel zihinsel zorlanmanin dogrudan bir gostergesi olarak
kullanilmistir. Bu c¢alismada g6z bebegi capindaki degisimler katilimcilarda P 300
potansiyelini harekete gecirici birincil ve ikincil gérevlerin yerine getirilmesi esnasinda
takip edilmistir. Calismada P 300 potansiyelinin ortaya c¢ikmasi icin diger uyaranlar
arasinda ortaya ¢ikan O6zel bir uyarana karsi dikkat toplama faaliyeti saglanmis ve bu
faaliyet bir zihinsel ¢aba olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada birincil gorev katilimcilara
okutulan cesitli uzunluktaki paragraflardir. Katilimcilar paragraflart okurken es zamanh
olarak ¢esitli isitsel uyaranlar tarafindan uyarilmiglardir. Bu sayede P 300 potansiyelinin
ortaya ¢ikis anlar1 daha net sekilde tespit edilebilmistir.

Klingner vd. (2008) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada da yine goz bebegi ¢ap1
bir zihinsel yiik dl¢iisli olarak diigiiniilmiis ve uzaktan kontrollii goz takip sistemi ile 6l¢iim
yapilmistir. Bu ¢alismanin farki ¢ceneden destekli, alindan sabitlenmis kizil 6tesi kameralar
ile yapilan g6z bebegi capr Olcliimii ile uzaktan g6z takip sistemi performanslarinin
karsilastirilmasidir. Katilimeilara yaptirilan gorevler arasinda ise zihinden ¢arpma islemi,
kisa siireli hafiza testi ve sozlii say1 sayma esnasinda yapilan hatayr yakalama gorevleri
vardir.

Gegenfurtner ve Seppanen (2013) ¢alismalarinda uzman doktorlarin sesli diisiinme
protokolii esliginde hastalarin ekrandaki {i¢ farkli goriintiileme yontemi ile elde edilmis
Pzotiron Emisyon Tomografisi ve Bilgisayarli Tomografi sonuclarini inceleyip hastalari
hakkinda teshis koymalarini istemislerdir. Bu esnada goz hareketleri gz takip sistemi ile
kayit edilmistir. Sayisal analiz ic¢in kullanilan Olgiilerden biri katilimcilarin gozlerinin
ekrandaki goriintiilerin hangi bélgelerinde sabitlendigidir. Onceden belirlenmis gorev ile
ilgili ve gorev ile ilgisiz bolgelerde ilgili olanlarindaki sabitlenmeler olumlu, ilgisiz olan

alanlardaki sabitlenmeler ise olumsuz hareket olarak yorumlanmig ve analize katilmistir.
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Di Stasi vd. (2013), uyguladiklar1 deneysel calismada katilimcilara bilgisayar
basinda gorsel aramaya ve dikkat toplamaya dayali bir gorev yaptirmislardir. Ekrandaki
belli nesnelerin bulunup belli yerlere tasinmasini hedefleyen bu goérevler her bir katilimci
tarafindan 20 kez tekrar edilmistir. Gorevler yerine getirilirken kullanilan goz takip sistemi
ile goz bebegi caplar takip edilmistir. Katilimcilarin yerine getirdigi gérev amaci itibariyle
2’ye ayrilmaktadir. Birinci amag¢ ekranda yangin imgesi gordiikleri noktalara su imgesi
tasimaktir. kinci amac ise ekranda yangin imgesi gordiikleri yerlerin belli bir mesafe
yakinina bir kamyon imgesi tasiyarak yanginin diger imgelere yayilmasini engellemektir.
Toplanan goz bebegi ¢ap1 verilerine gore ikinci amacin birinci amaca gore katilimcilarda
daha fazla zihinsel ylik meydana getirdigi saptanmistir. Caligmadaki sonuglarin gorsel
arama ve dikkat gerektiren, 6zellikle bilgisayar basinda gergeklestirilen islerde arayiizlerin
nasil tasarlanmasi gerektigine dair bilgi saglayabilecegi belirtilmistir.

Klingner vd. (2011), ¢alismalarinda gz bebegi ¢apmnin biligsel yiik tespiti icin
giiclii bir gosterge oldugunu ancak uyaranlarin gorsel veya isitsel olmasinin bu gostergenin
giiclinli etkileyebilecegini belirterek bir deney tasarlamislardir. Yirmi dort katilimcinin
bulundugu deneyde 3 tiir gérev yerine getirilmistir. Birinci tiir gérevde katilimeilar gorsel
veya isitsel olarak kendilerine verilen sayilar1 zihinden birbirleriyle ¢arpmuslardir. Ikinci
tir gérevde yine gorsel veya isitsel olarak verilen sayr dizilerini uygu sirayla bilgisayara
girmeye ¢alismislardir. Ugiincii tiir gérevde ise sirali giden sayilardan olusan dizilerde
yapilan hatalar1 yakalamaya calismislardir. Bu gorevde de yine sayr dizileri gorsel veya
isitsel olarak katilimcilara verilmistir. Calismada Olciilen géz bebegi ¢aplar1 sag ve sol
gbziin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Sonuglara gore uyaranlarin gorsel veya
isitsel olmasmin goz bebegi c¢ap degisimleri arasinda anlamli bir fark yaratmadig
belirtilmistir.

Partala ve Surakka (2003), 30 katilimecr ile yaptiklart deneysel c¢alismada
katilimcilara duygusal agidan olumsuz (bebek aglamasi), olumlu (bebek giilmesi) ve notr
(ofis ugultusu) sesler dinleterek goz bebegi ¢capindaki degisimleri tespit etmislerdir. Her bir
katilimet i¢in uyaranlarin génderilmeye baglamasindan sonraki ilk 1 saniye baz cap degeri
olarak Kabul edilmis ve degisim oranlar1 buna gore hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
duygusal agidan olumlu ve olumsuz seslerin katilimcilarin gbéz bebegi c¢aplarinda notr
seslere gore anlamli bir bliylimeye neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglardan yola
c¢ikilarak otonom sinir sistemnini duygusal uyaranlara kars1 olduk¢a hassas oldugu yorumu

yapilmustir.
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G0z bebegi capiyla bilissel yiik tespitine dair bir bagka ¢alisma Kang vd. (2014)
tarafindan yapilmigtir. Deneye katilanlara her biri 1 saniye ekranda kalan sayilar
gosterilmis ve ilk olarak bu sayilar arasinda renkli olanin tek mi ¢ift mi oldugu
sorulmustur. Ikinci asamada ayn1 sayilar bir tanesi hari¢ yine gdsterilmis ve eksik olan
saymin hangisi oldugunun hatirlanmasi istenmistir. Ikinci gérevde kayit edilen g6z bebegi
caplarinin birinci gorevdekilere gore daha yliksek seyrettigi yani hatirlama gerektiren
gorevin daha fazla bilissel ylike neden oldugu belirlenmistir.

Rosenfield vd. (2015), 16 katilimci ile yaptiklar1 deneysel ¢alismada ekran basinda
yapilan gorevlerde biligsel yiik Ol¢iim c¢alismalarinda kullanilan g6z kirpma orani
Olciisiiniin  glivenilirligini aragtirmiglardir. G6z kirpma oranindaki degisimin biligsel
faaliyetlerden mi yoksa ekran 6zelliklerinden mi daha ¢ok etkilendigini ortaya ¢ikarmak
icin katilimcilara kagit lizerinde ve tablet bilgisayarda yaklasik 10 dakika siiren okuma
gorevleri yaptirmislardir. Elde edilen sonuclar her iki okuma gorevinde gerceklesen goz
kirpma oranlarinin istatistiki agidan anlamli sekilde farklilasmadigini ortaya koymustur.

Chen ve Epps (2014), ¢alismalarinda 22 katilimer ile géz kirpma oraninin biligsel
yiiklenme ile iligkisini incelemislerdir. Farkli zorluk derecelerinde aritmetik islemler ve
ekranda bir hedefi arama gorevleri kullanilmistir. Aritmetik islem gorevlerinde arka arkaya
ekranda goriinen 4 sayinin zihinden toplanmasi istenmistir. Kolay diizeyde sayilar birer
basamakli iken zorluk diizeyini arttirmak i¢in toplanacak sayilarin basamaklari da
arttirtlmistir. Arama gorevi ise ekranda goriinen sayilar arasinda istenen bir tanesini
bulmak istiine tasarlanmigtir. Kolay diizeyde tek basamakli bir sayir aranirken; zorluk
diizeyi arttikga aranan sayinin uzunlugu da artmistir. Deney sonuglart analiz edildiginde
aritmetik islem gorevlerinde zorluk arttikca g6z kirpma oraninda bir artig trendi gézlense
bile istatistiki farklilik goriilememistir. Aritmetik islem gorevleri ile arama gorevleri
esnasindaki gbz kirpma oranlart karsilastirildiginda ise aritmetik islem esnasindaki goz
kirpma oraninin arama gorevlerine gére anlamli olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Sonugta géz kirpma oraninin gorevin zorluk derecesinden etkilendigi ancak bu noktada
gorevin tliriiniin de etkili oldugu ortaya konmustur.

Zheng vd. (2012), lapraoskopi ameliyatlarinda gorevli personelin zihinsel
zorlanmalart ile gbz kirpma sikliklar1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Toplam 23
ameliyattaki personelin baslarina gozlerini ¢eken kameralar takilmis ve her bir ameliyattan
sonra da Nasa-TLX formlarin1 doldurmalari istenmistir. Alinan 42 goriinti kaydi goz

kirpma sikliklarini belirlemek amaciyla incelenmistir. Sonuglara gére Nasa-TLX skorlari
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ile géz kirpma sikliklar1 arasinda ters bir iliski ortaya konmustur. Bu durum gorsel
uyaranlara yogun sekilde konsantre olmak suretiyle olusan zihinsel zorlanmanin goz
kirpma oraninda bir diisiise neden oldugunu dogrulamistir.

Brandt vd. (2004), otomobil siiriictileri iizerinde yaptiklar1 yorgunluk ve
monotonluk ile ilgili ¢aligmada g6z kirpma oran1 ve GDD verilerinden faydalanmislardir.
Gergek arag stiriigleri kullanilan bu deneysel calismada arag i¢ine yerlestirilen kameralar
ile veriler toplanmistir. Yazarlar iki géz kirpma aktivitesi arasinda gecen zamanin
uzamasinin monotonlugun énemli belirtilerinden biri oldugunu vurgulamisglardir.

Biligsel yiik ile ilgili yapilan ¢alismalar goriildiigii tizere tek bir biligsel duruma
odaklanan ve kullanicilara bu yonde gorevler yaptirilarak gerceklestirilen deneyler
icermektedir. Deneyler i¢in tercih edilen gorevler katilimcilarin bireysel yetenek ve
donanimlarinin etkisinde kalabilen aritmetik islemler, soézel ve sekilsel uyaranlar da
igerebilen gorevlerdir. Bu noktada siirekli dikkate dayanan, farkli beyin aktiviteleri
dogrudan yerine getirilebilen ve ilave bilgi birikimi gerektirmeyecek sadelikte gorevler

olan BBA uygulamalarindan faydalanilmasi diisiiniilmiistiir.
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3. BEYIN-BILGISAYAR ARAYUZLERI

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte 6zellikle medikal amaglar i¢in beyin ile
kontrol edilebilen bilgisayar ve cihazlarin gelistirilmesi konusunda Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Sinirsel Geri Bildirim mantig1 ve 6zelliklerini de igeren sistemler beyin
dalgalarindaki degisimleri tespit ederek bunlar1 bilgisayarin anlayabilecegi bir komut
haline getirip bir arayiiz aracilig ile kullanicr ile bilgisayar arasinda iletisim saglamaktadir.

Beyin-Bilgisayar Arayiiziiniin basit ¢alisma mantig1 Sekil 3.1' de sunulmustur.
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Sekil 3.1 Beyin-Bilgisayar Arayiizlerinin Temel Calisma Mantig1

Basit olarak beyindeki bazi norofizyolojik olgularin algilanmasina dayanan BBA
diinyada 30 yillik bir arastirma konusu olup iilkemizde ise yaklasik 10 yillik bir gecmise
sahiptir (Genger vd., 2010).

3.1. BBA Sistemlerinde Kullanilan Beyin Aktiviteleri

Beyin-Bilgisayar arayiizleri temelde ii¢ norofizyolojik olguyu algilamaktadir. Olaya
iliskin potansiyeller olarak adlandirilan bu olgulardan ilki P 300 olgusudur. 1965 yilinda
Sutton vd. tarafindan tanimlanan P 300 bileseninin karar verme, belirsizligin ¢oziimi ve
gorevin yerine getirilmesi gibi olaylar sonucunda olustugu bildirilmektedir (Karagéz vd,
2005). P 300 potansiyeli 2-5 uV genlikle ve yaklasik 150-200 milisaniye siireyle beliren
bir beyin aktivitesi olarak tanimlanabilir (Amiri vd., 2013).

Standart uyaran yanitlarinda olugsmayip hedef uyaran yanitlarinda izlenen P 300
bileseni, karar verme ve dikkatin odaklanmasi ile ilgili degerlendirmelerde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Alkag, 2009)
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P 300 olgusunun algilanmasi lizerine gelistirilen BBA uygulamasi bir heceleme
arayiizidiir. Harflerin bulundugu bir matris iizerinde satir ve siitunlar rastgele yanip
sonerken kullanici yazdirmak istedigi harfe odaklanmakta ve basarili bir sekilde
odaklanabilirse bu harfi ekrana yazdirabilmektedir. Bu agidan bakildiginda arayiiziin
basarili sekilde ve hizli kullanilabilmesi kisinin dikkatini toplayabilme ve odaklanabilme

yeteneklerine baglidir. Heceleme arayiiziiniin 6rnek uygulamasi Sekil 3.2'de goriilebilir.

Sekil 3.2. Heceleme Arayiizii

Uyaran tabanl bir diger BBA sisteminde ise kisiye farkli frekanslarda yanip sénen
gorsel uyaranlar gosterilir. Kisi bu uyaranlardan birine odaklandig1 zaman beynin goriintii
ile ilgili bolgelerinde odaklanilan uyaran ile ayni1 frekansta salinimlar gdsteren oriintiiler
gozlemlenebilmektedir. Bu beyin aktivitesi Duragan Hal Gorsel Uyarilms Potansiyel
olarak adlandirilir ve Steady State Visual Evoked Potentials’in bas harflerinden olusan
SSVEP kisaltmasiyla bilinir. Bu potansiyel ortaya ¢iktigi zaman yani farkli frekanstaki
uyaranlar ayirt edildigi zaman, basit bir bilgisayar uygulamasi ile elektronik sistemlerin
kontrolii miimkiin olmaktadir (Genger N. vd., 2010).

BBA sistemlerinde kullanilan bir diger norofizyolojik olgu da kisinin hareket etme
istemi veya diislincesi sonucunda beynin duyu - motor bolgelerinde birtakim elektriksel
degisimlerin olugmasidir. Sag elimizi hareket ettirmek istedigimizde beynin sol bolgesi,
sag yarim kiireye gore daha farkli bir elektriksel aktivite gostermektedir (Genger N. vd.,
2010). Bu farklilik tespit edilerek bilgisayara ilgili komut olarak iletildiginde ekrandaki bir
imleci ya da kontrol elemanmni istenilen yonde hareket ettirmek miimkiindiir. Bu

uygulamalar BBA’larda Motor imgeleme uygulamalari olarak adlandirilir.
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3.2.  BBA Sistemleri ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Mulder (2007) yilinda yaymladigi calismada Motor Imgeleme uygulamasinin
motor becerileri kullanma rahatsizlig1 olan kisilerde iyilestirme siirecini destekleyici bir
unsur olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Schulteis ve Jameson (2004) yaptiklar1 deneysel ¢alismada P 300 potansiyelini bir
biligsel yiik gdstergei olarak kullamig ve 13 katilimciya bilgisayar ekranindaki metinleri
okutmuslardir. Metin okunduktan sonra da katilimcilar metinle ilgili 7 adet soru
cevaplamiglardir. Bu esnada hem goz bebegi capindaki degisimlerini hem de beyinde
olusan P 300 olgularini takip etmislerdir. Katilimeilarin zorluk dereceleri artis gdsteren
metinleri okuma hizlar1 davranigsal 6lgii olarak kullanilmis ayrica siibjektif olarak da
katilimcilarin yerine getirdikleri gorevin zorluklarin1 degerlendirmeleri istenmistir. Metin
zorlugu arttikca okuma hizi ve P 300 olgularinin olusumlar biligsel bir yiiklenmeye isaret
etse de goz bebegi ¢capinda anlamli bir degisiklik fark edilememis ve bu durum calismada
beklenmedik bir sonug olarak yorumlanmistir.

Wang vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada beyin bilgisayar arayiiziinii bir cep telefonu
giris ekrani olarak tasarlamis ve veri girisi i¢in gerekli potansiyeli de SSVEP olarak
belirlemislerdir. On goniilliintin katildig1 ¢alismada SSVEP potansiyeli ile yonlendirilen bir
arayiizde 10 haneli bir telefon numarasinin tuslanip GIRIS tusuna basilmasi istenmistir.
Gorev tamamlama siiresi ve dogru giris yapabilme oranit performans degerlendirme
ciktilart olarak kullanilmis ve SSVEP tabanli cep telefonlarinin uygulanabilir olduklar
yorumu yapilmistir.

Perego vd. (2011), yaptiklar1 deneysel ¢alismada 19 goniilliiye iki farkli zeka testi
uygulamislardir. Bu testlerden biri kagit tizerinde yapilirken digeri SSVEP potansiyeli ile
kontrol edilen bir Beyin Bilgisayar Arayiizii uygulamasi olarak hazirlanmistir. Sonuglara
gore BBA tabanli zeka testi uygulamasindaki performansin kagit lizerinde yapilan testteki
performans ile anlamli sekilde farklilasmadigi ortaya koyulmus ve bu tiir testlerin BBA
araciligiyla yapilmasmin beyin aktiviteleri ile ilgili daha fazla veri saglayacagi
belirtilmistir.

Van Erp vd. (2012), BBA sistemlerinin tip disi alanlarda kullanimlarimi konu
hakkinda yapilan ve yapilmakta olan arastirmalardan yola ¢ikarak incelemislerdir. Bu tip
dis1 alanlar arasinda One ¢ikanlar kullanicilarin bilissel durum takibi, egitim Ogretim,
giinliik kullanilan cihazlarin kontrolii, glivenlik ve oyun/eglence olarak saptanmistir. Bu

kullanim alanlarinin pazarda yer bulmasinin ne kadar siire alacagi konusunda yapilan
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yorumlarda en yakin gelecekte biligsel durum takibi (3-5 yil) konusunda ilerlemeler
beklenebilecegi belirtilitken oyun/eglence alaninda ise zaten pazara yonelik gelismelerin
olmaya basladig1 vurgulanmistir.

Xu vd. (2013) mevcut BBA sistemlerinin gorsel uyaran tabanl ¢alistiklarina dikkat
cekerek gorme yetisi bulunmayan veya gorme bozuklugu olan kisilerin de kullanabilmesi
icin sesli uyaran tabanli BBA’larin da incelenmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu noktadan
yola ¢ikarak sesli uyaranlar igeren bir BBA sisteminin sinyal siniflandirma performansini
incelemislerdir. Katilimcilara tek basamakli sayilar dinletilmis ve bu sayilar arasinda
kendilerine hedef olarak verilen sayiyr duyduklarinda ellerindeki diigmeye basmalari
istenmistir. Katilimcilarin hedef sayiyr duyduklart anda beyinlerinde meydana gelmesi
beklenen aktivitenin BBA tarafindan dogru siniflandirilma orani ortalama olarak %87.8
olarak tespit edilmistir.

Roy vd. (2013) yayinladiklart g¢aligmada BBA sistemlerinin biligsel durum
takibinde ve biligsel yiik tespitinde kullanilabileceklerini belirterek bir deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Ekranda goriinen say1 dizisinin kisa siirede ezberlenerek daha sonra bazi
sayilarin eksik oldugu aynmi dizideki bos yerlere hangi saymin gelmesi gerektiginin
hatirlanmasina yonelik bir BBA gorevi tasarlamiglardir. Gorevin zorluk derecesi
hatirlanmasi1 gereken sayilarin 2-6 adet arasi degistirilerek ayarlanmistir. Katilimeilardan
stibjektif biligsel zorlanma verileri ve gorev tamamlama siireleri de dikkate alinmistir. BBA
siiflandirma performansiin katilimeilarin zihinsel yorgunluklar arttik¢a diistiigii tespit
edilmistir.

Bai vd. (2014) gelistirdikleri bir BBA sisteminin 5 katilimci {lizerinde ne kadar
basarili oldugunu arastirmislardir. Tlgili BBA sistemi beyin ile kontrol edilen bir imleg, bir
harf matrisi ve iginde bazi dokiimanlar bulunan bir klasérden olusmaktadir. Harf matrisi
istenilen dosya adinin arama ¢ubuguna yazilarak aranabilmesi i¢in, imleg¢ her tiirli tiklama
ve se¢cme islemleri igin tasarlanmistir. Harf matrisi P 300 potansiyeli ile imle¢ ise motor
imgeleme ile kullanilabilmektedir. Katilimcilara en az 12 segme ve 7 yazi yazma hamlesi
gerektiren 6 gorev yaptirilmistir. Sonuglar ilgili BBA sisteminin basarili sekilde
kullanilabildigini ancak gorevler esnasinda yapilan hatalar yliziinden bazi katilimcilarin
daha uzun siirede gorevi tamamladiklarin1 gostermistir. Gorevleri en hizli tamamlayan
katilimci ortalama 633 saniye, en yavas tamamlayan ise 1110 saniye iginde istenenleri

yerine getirmistir.
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Chuang vd. (2010), yaptiklart calismada bir siiriis simiilasyonunu BBA olarak
hazirlamiglardir. Calismada BBA kullanicilarinda biligsel durumun degismesinin beynin
oksipital yani gorme ile ilgili kisminda 6nemli aktivite degisikliklerine neden oldugu
vurgulanmig ve bu calismada da siirlis simiilasyonuna katilanlarin bilissel durumlari
uyaniklik (tetikte olma)/rehavet olarak iki smnifa ayrilmaya calisilmistir. Cesitli
simiflandirma yontemlerinin kullanildigi calismada en yiliksek siniflandirma performansi
yaklasik %90 ile Principal Component Analysis (PCA) yontemi kullanilarak yakalanmistir.

Blankertz vd. (2010), BBA sistemlerinin tip dist uygulama alanlarim
incelemislerdir. Calismada 6zellikle vurgulanan tip disindaki potansiyel uygulama alanlari
biligsel durum takibi, zihinsel yiik tespiti, dikkat performansi takibi, miizigin biligsel
etkileri, medya uygulamalari ve bilgisayar oyunlari olarak belirlenmistir.

Hashemi vd. (2014), yaptiklar1 deneysel ¢alismada 5 katilimer iizerinde ¢alismiglar
ve BBA sistemlerinin stiriiciilerin rehavet durumuna gectikleri anlarin tespitinde
kullanilabilirligini incelemiglerdir. SSVEP potansiyelinden yararlanilan bu ¢aligmada
katilimcilar bir ara¢ icindeki sartlara uygun olarak hazirlanan bir laboratuvara davet
edilmis ve 4 yonde yer alan, yanip sonen lambalara hedeflenen yone gore odaklanmalari
istenmistir. Calismada SSVEP potansiyelinin dikkat seviyesi ile oldukca iligkili bir
potansiyel oldugu vurgulanmistir. Biligsel durumu siniflandirmak yani rehavet durumuna
gecildigi anlari tespit etmek i¢in Yapay Sinir Aglar1 yonteminden faydalanilmistir.

Rozado vd. (2015), yaptiklar1 calismada Motor Imgelemenin gz bebegi ¢api
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneylerde katilimcilardan 6nce sol ellerini
yumruk yaptiklarini hayal edip bu diisiinceye odaklanmalar1 istenmis daha sonra da
ozellikle bu diisiinceyi birakmalar1 ve Motor Imgeleme islemine devam etmemeleri yani
dinlenmeleri istenmistir. Her iki durumda da katilimecilarin géz bebeklerinin degisim
oranlar1 kayit altma alinmistir. Elde edilen sonuglar Motor Imgeleme sirasinda
katilimeilarin g6z bebeklerinde biiylimenin meydana geldigi, dinlenme sirasinda ise az da
olsa kiiciilme tespit edildigini gdstermistir. Bu sonuglar Motor imgelemenin bilissel bir
stire¢ oldugunu bir kez daha ortaya koymustur.

Schreuder vd. (2013), 48 yasinda, motor hareketlerinde ve iletisimde sikint1 ¢eken
felcli bir kadin hastaya iki tiir BBA sistemi ile ¢alismalar yaptirmiglardir. Bu ¢alismalardan
ilkinde sesli uyaranlar ile beyin aktivitelerinin harekete gegirilmesi denenmis ancak yeterli
basartya ulasilamamustir. ikinci deneyse uyaranlar bu kez gorsel olarak génderilmis ve

sesli uyaranlara gore katilime1 daha olumlu gelismeler géstermistir.
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Guger vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada kendi gelistirdikleri P 300 tabanli BBA
sisteminin kullanicilar tarafindan ne kadar basariyla kullanilabildigini arastirmislardir. Bir
harf matrisinde hedef kelimeyi yazdirma gorevi i¢eren deneylerde 2 farkli deney yaklasimi
kullanilmistir. ik yaklasimda yanip sénen harfin bulundugu satir veya siitun tamamen
yanip sonerken ikinci yaklagimda her harf kendi satir ve siitunundan bagimsiz tek basina
yanip sonmiistiir. Toplam 100 katilimcinin davet edildigi ¢alismada katilimcilardan 19
tanesi her iki deney tiiriine de katilmis geri kalanlardan 62 tanesi sadece birinci deney
tiirine, 19 tanesi de sadece ikinci deney tiiriine katilmistir. Verilen gorev 5 harfli bir kelime
oldugu i¢in basar1 yiizdeleri 20’lik dilimler halinde hesaplanmistir. Birinci deney tiiriinde
katilimcilarin %95’inin en az %60 basar1 sagladigi yani 5 harfin 3’iinii dogru yazdirabildigi
tespit edilmistir. ikinci gorev tiiriinde ise katilimcilarin %87’sinin en az %60 basari
sagladigi ortaya konmustur.

Guger ve Edlinger (2007), yaptiklar1 deneysel ¢alismada kendi gelistirdikleri Motor
Imgeleme tabanli BBA sistemini kullananlarin ne kadar basarili olabildiklerini
aragtirmiglardir. Saglikli 99 bireyin katildig1 ¢aligmada ekranda goriinen okun gosterdigi
yondeki ellerini hareket ettirdikleri diisiincesine odaklanan katilimcilarin %51.3°1 %70 ve
tizerinde siniflandirma basarist saglamislardir.

Guger vd. (2012), yaptiklar bir diger ¢alismada yine kendi gelistirdikleri SSVEP
tabanli BBA uygulamasinin ne kadar basariyla kullanilabildigini deneylerle
aragtirmiglardir. Toplam 53 katilimcinin bulundugu deneylerde 4 yonii gosteren lambalarin
bulundugu bir kumanda da sirayla her bir yondeki lambaya odaklanilmasi istenmistir.
Katilimcilarin - %85°1 ilk deneme sonunda en az %70 smiflandirma performansi
gostermislerdir.

Myrden ve Chau (2015), ¢alismalarinda BBA kullananan katilimcilarina zihinsel
durumlan ile gorev performanslari arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Deney sonuglarina
gore ortalamanin %7 altinda performans sergileyen katilimcilar daha az yorgunluk
hissettiklerini belirtirken, ortalamanin %7 iizerinde performans sergileyenler gorev
esnasinda daha gergin hissettiklerini ifade etmislerdir.

Lim vd. (2013), yayinladiklar1 g¢alismada SSVEP tabanli BBA ile yapilan
deneylerde bu teknolojiyi kullanmakta zorlanan kisilerin goz kirpma oranlarinin daha
diisiik seyrettigini ve daha ¢ok yorgunluk hissettiklerini belirtmislerdir.

BBA sistemlerinin tibbi amaglar haricinde kullanimina dair ¢aligmalar son yillarda

cogalmis olsa da kapsamli olarak BBA sistemlerinin tiim 6zelliklerini kullanan deneysel
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calismalara heniiz baglanmamistir. Bu noktadan hareketle, BBA sistemlerinin farkli beyin
aktiviteleri ve farkli bilissel durum gerektiren gorevlerini kapsayan, kisilerin hem rehavet
etkisi hem de biligsel yiiklenme olusturan farkli gérevleri birden fazla zorluk derecesinde

yerine getirmelerine dayanan bir deneysel ¢alisma tasarlanmstir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda Avusturya merkezli g.tec firmasi tarafindan gelistirilen bir

BBA sistemi, katilimcilarin gorevleri yerine getirme ortami olarak kullanmilmistir. Bu
sistemle beraber c¢alisabilen yine ayni markali bir de GDD olger sistemle beraber
alinmigtir. BBA niin yanisira goz bebegin ¢agini uzaktan 6lgebilmek amaciyla Tobii X2-60
g0z takip sistemi kullanilmistir. Ekranin altina sabitlenerek kullanilan ve kizilotesi kamera
mantifiyla c¢alisarak saniyede 60 kare yakalayabilen bu cihaz sayesinde goz bebegi
capindaki degisimler hassas bir sekilde takip edilebilmistir. Yapilan ¢alismada, toplanan
veriler ve uygun bir deney protokolii ile merkezinde isin degil insanin oldugu bir zihinsel is
yikii 6l¢iim yontemi Onermek de miimkiin olmustur. Deneye gecilmeden Once tiim
katilimcilara Ek A¢iklama A’da sunulan bilgilendirme formu okutulmus ve imzalatilmistir.
Kullanilan BBA ile biligsel yiik ile en ¢ok iliskili potansiyellerden olan P 300 potansiyeline
destek olarak SSVEP potansiyeli ve Motor imgeleme uygulamasimi da degerlendirmek
miimkiindiir. Bu beyin aktivitelerinin ortaya ¢ikmasi ile bilgisayara komut verilerek yerine
getirilecek gorevler esnasinda kisilerin biligsel anlamda ne kadar zorlandiklarin1 tahmin
etmek icin es zamanl olarak asagidaki verilerin 6l¢iilmesi ve kayit altina saglanmistir.

e Gorev Basar1 Diizeyi

e Nasa-TLX Puani

e G0z Bebegi Capindaki Degisiklik Oram

e G0z Kirpma Sayisi

e Galvanik Deri Direnci

Tasarlanan ¢aligmanin ana amaci; zihinsel ¢aba (diistinme, yorumlama, hesaplama,

karar verme vb.) ve dikkat toplama gerektiren bir gorevi yerine getirecek bir kisinin gorev
oncesindeki biligsel durumu ve buna bagl olarak yerine getirecegi gorevdeki performansi
hakkinda fikir yiriitebilmektir. Biligsel durum tahmin g¢alismalar1 biligsel ylik tahmin
caligmalar1 kadar olmasa da, yine de son yillarda ilgi ¢ekiciligi artista olan bir konudur. Bu
calismalarin biligsel yiiklenme caligmalarindan en 6nemli farki, yapilan isten daha ¢ok, isi
yapan kisiye odaklanilmasidir. Kullanilan gostergeler, biligsel yliklenme calismalarinda
kullanilan gostergeler ile biiylik 6lclide ayni1 olup deney protokolleri ve yapilan analizler

acisindan farkliliklar géstermektedir.
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Toplanan fizyolojik veriler ve katilimcilar tarafindan doldurulan Nasa-TLX
formlarinin yani sira; 6grencilerin yas, cinsiyet, boliimdeki not ortalamasi, boliime giris
puani bilgileri, kayitlhi olunan kredi toplami, bir iste calisip calismadiklari, calistiklar
takdirde ne kadar siire ile galistiklarinin bilgileri toplanmistir (EK2). Gérevlerle ile ilgili
toplanan tiim veriler Ekler 4-9’da gorev yapilis sirasina gére sunulmuglardir.

Gorev basar1 diizeyleri belirlenirken ekrana yazi yazdirma hedefi bulunan P 300
gorevlerinde dogru yazdirilan karakterlerin oran1 kullanilmistir. SSVEP ve MI
gorevlerinde ise gorev esnasinda saglanan basarili siniflandirma yiizdesi gérev performans
gostergesi olarak kullanilmistir. Goz bebegi ¢ap degisimlerinin hesaplanmasi i¢in gorevin
basindaki ilk 1 saniyelik dilimin ortalam ¢ap biiylikligii baz deger olarak alinmis ve geri
kalan siirecteki ortalama deger bu baz degere oranlanmistir. Kullanilan goz takip sistemi
hem sag hem sol gbz icin cap Ol¢iimii yaptigindan iki goziin cap degeri ortalamalar
kullanilmigtir. GDD degeri hesaplanirken Nourbakash vd. (2012) tarafindan Onerilen
yontemle verilerin normalize edilmis degerleri kullanilmistir. Bunun i¢in her bir gorevin
her bir saniyesindeki GDD degeri aymi kisi tarafindan gerceklestirilen tiim gorevlerin
ortalama GDD degerine boliinmiistiir. Daha sonra ilgili gérevin her saniyesi i¢in bulunan
bu degerler toplanmis ve gorevin toplam uzunluguna boliinmiistiir. G6z kirpma oraninin
bulmak i¢in yine goz takip sisteminin sagladigi 17 milisaniyelik sikliklarla alinan kayitlar
kullanilmustir. flgilenilen gorev boyunca goz hareketleri ile ilgili toplanan verilerin kayip
oldugu yani satirlarin bos kaldig1 anlar g6z kirpma anlar1 olarak kabul edilmis ve bu
satirlar sayilarak goz kirpma sayisina erigilmistir. Daha sonra gdrevin saniye cinsinden
uzunlugu ile oranlanarak saniye basina géz kirpma sayisi elde edilmistir. Katilimcilarin
yerine getirdikleri gérev Ozellikleri ve bu gorevler esnasinda olugsmasi beklenen fizyolojik

belirti hareketleri Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 4.1 Gorev Ozellikleri ve Beklenen Fizyolojik Etkiler
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*Monotonluk Kii¢iilme
4  [*Sirekli Dikkat Gereksinimi  [*Rehavet Etkisi *GDD Degerinde
*@Gorsel Uyaran Yogun Azalis
*Goz Kirpmada Azalig
. *G0oz Bebegind
*Bir Diisiinceye Odaklanmak K"O%Imz cginde
gy o - gl
5 *Siirekli Dikkat Gereksinimi ~ [*Rehavet Etkisi . GE)D Degerinde
*Gorsel Uyaran Diisiik *QOdaklanamamak Azals £
5 z
Yogunlukta *Goz Kirpmada Azalis
[ — .
B.1'r Du.surllceye Odakla.nrlna.k ¥Fazla Biligsel Yiiklenme (?0% Bebeginde
6 D R i— *Anlik Geri Bildirimden Kaynakli Blytme
*Ekranda ilave bir uyarant Stres Artist 4 *GDD Degerinde Artis
stirekli takip g *Goz Kirpmada Artig
4.1. P 300 Potansiyeli icin Yapilacak Gorev ve Gerekli Diizenek

Kullanilan BBA sistemi
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P 300 potansiyelini gorsel uyaranlar aracilifiyla

olusturmaktadir. Bunun i¢in de bir harf matrisi kullanilmakta olup katilimcilar ekrana bu

matris aracilift ile kelimeler yazdirmaktadir.

Hedef harfin yazdirilmasini,

P300

potansiyelinin tekrarli olarak ortaya ¢ikmasi saglamaktadir. Tekrarli olarak bu potansiyelin

olusabilmesi i¢in yine tekrarli gorsel uyaranlar gerekmektedir ki ilgili arayiiz bu uyaranlari

yanip sonen harf satir ve siitunlari ile saglamaktadir. Matristeki her bir harfin yanip sénme
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frekansi kendine 6zel oldugu igin beynin yarattigi P 300 potansiyellerinin ortaya ¢ikislar
arasindaki aralik katilimcinin yazdirmaya galistigi harfin hangisi oldugunun bilgisayar

tarafindan algilanmasini saglamaktadir. Ilgili matris Sekil 4.1°de sunulmustur.

* BCIP300 Matrix Speller - Single Character Flash

Translation successful!

B C T

Sekil 4.1. P 300 Harf Matrisi

Katilimc1 bu goreve baglamadan 6nce matrise aginaligi saglamak i¢in en azindan bir
rastgele harfi baslangicta ekrana yazdirmasi saglanmigtir. Ardindan katilimciya iki adet
kelime yazdirma gorevi verilmistir. Kelimelerin kolaylik ve zorluk derecelerini belirlemek
i¢cin birden ¢ok alternatif bulunmaktadir. Bu calismada yapilacak ilk gorev ekrana matriste
yan yana bulunan ABCDE harflerini yazdirmasi olarak tanimlanmistir. Bu gorev
esnasinda hedef harflerin gonderecegi gorsel uyaran yani parlama sayist 30 olarak
ayarlanmistir. Gorsel uyaranin uzunlugu ise 100 milisaniye olarak belirlenmistir. Ayrica bu
ilk gorevde yazi kopyalama yontemi kullanilmistir. Buna gore hedef harfler ekranda
yazacak ve sira hangi harfteyse o harfin baslangigta tek basina 1 saniye kadar yanarak
kullaniciya yerini gdstermesi saglanmustir. Ikinci gérevde ise serbest yazi yazma yontemi
kullanilmigtir. Yani katilimecinin yazacagi harfler ekranda goriinmemistir. Ayrica, parlama
sayist 10 parlama uzunlugu da 50 milisaniye olarak belirlenmis, bu sayede kullanicinin

daha fazla caba sarf etmesi saglanmistir. Ikinci gorev olarak katilimci tarafindan ekrana
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yazdirilacak karakterler dizisi ESOGU2014 olarak belirlenmistir. Katilimciya bu gérev
sadece sozlli olarak verilmistir. Dolayisiyla katilimer harflerin sirasini hatirlamak ve ilgili
harfin matristeki yerini kendisi bulmak zorunda kalmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de
harflerin yanip sonme sayilar1 ve araliklar1 ile ilgili ayarlarin yapilabilecegi ekranlar
goriintiileri  verilmistir. Bu gorevlerin basar1 diizeyleri hedeflenen harflerin dogru

yazdirilma orani ile degerlendirilmistir.

=] Function Block Parameters: Signal Processing El

P300 Signal Processing [maszk)

The block buffers EEG data for each |D-Flazh obtained. As soon as M (Mumber of
flashes] characters of each ID are obtained a STOF command is sent and the
maximumn P300 iz calculated and applied on output 1D,

Farameters

Butfer length [rmg]
Mumber of flashes:
3

I oK I[ Cancel H Help Apply

Sekil 4.2. Yanip Sonme Sayis1 Ayarlama

3] Function Block Parameters: Single Character Speller E}

Single Character Flash Speller [mask)

Displays a 36 character matrix. Each character is flashing up for a specific time in a
random and sequential order. The dark time is the time between the characters.

Parameters

Mode: | Copy Spelling v

Flash time [ms]:
50
Dark time [ms]:
1120

Character matrix; 36 char (letters and numbers) Vi

Sekil 4.3. Yanip Sonme Aralig1 Ayarlama
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Harf matrisi (P 300) gorevi igin gerekli diizenek tasinabilir bilgisayara bagl bir
sinyal yiikseltici (Sekil 4.4), 8 adet EEG elektrotun bagli oldugu EEG bonesi (Sekil 4.5),
(elektrotlarin yerlesimi Sekil 4.6’da sunulmustur) ve bu elektrotlarin yiikseltici ile

baglantisini saglayacak olan bir aktif elektrot siirtictisidiir (Sekil 4.7).

Sekil 4.5. EEG Bonesi
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Sekil 4.7. Yiikselticiye Bagli aktif Elektrot Siiriiciisii

4.2. SSVEP Potansiyeli icin Yapilacak Gorev ve Gerekli Diizenek

SSVEP potansiyeli sabit gorsel frekansli uyaranlara odaklanarak ortaya
cikmaktadir. Bunun igin lizerinde yukari, asagi, sagi, solu gosteren bir kumanda {izerine
yonleri temsil eden lambalarin yanip sénmesi ve katilimcinin hedef yondeki lambadan
gelen uyaranlar takip etmesi gereklidir. Katilimeilara yine ilki daha kisa ikincisi daha uzun
yogunlagma gerektiren gorevler olmak lizere iki gorev yaptirilmistir. Gorevlerin zorluk
dereceleri uyaranin uzunlugunu ve araligini degistirerek saglanmistir. Bununla ilgili
ayarlarin yapilabildigi ekran Sekil 4.8’de sunulmustur. Katilimci ilk gérevinde sirasiyla
sol-yukari-sag-asag1 yonlerdeki 1siklarin parlamalarina odaklanmustir. 1ki yon arasinda 10,5
saniye vardir. Ilk gdrevde bu 10,5 saniyenin %70’i aktif uyaran uzunlugu olarak

belirlenmis kalan %30’u ise iki yon arasindaki gegislerde bekleme siiresi olmustur. ikinci
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tekrarda bu kez gorsel uyaran uzunlugu %95, gegis siiresi %5 olarak ayarlanmis bu sayede
daha uzun siireli konsantrasyon ve daha hizli gegisler saglanmistir. Bu gorevin diizenegi
icin gerekli olanlar P 300 gorevinde bulunanlar ile ayni olup ilaveten Sekil 4.9’da
gosterilen SSVEP kumandasi gerekmektedir. Bu cihazda ilgili yonleri ve o yonleri segmek
icin gerekli uyaranlarin olustugu lambalar mevcuttur. Sekil 4.10° da SSVEP potansiyeli
icin gerekli elektrot yerlesimi, Sekil 4.11°de ise SSVEP sinyallerini algilamak icin
kullanilan sinyal kutusu verilmistir. Bu gorevlerin basar1 diizeyleri, kullanilan yazilim
tarafindan hesaplanabilmektedir. Sekil 4.12°de verilen o6rnek grafikte katilimcinin gorev
esnasinda yiizde ka¢ hata ile sinyallerin smiflandirildigi goriilmektedir. Bu gorevlerde
kesikli degil, siirekli bir yogunlasma gerektiginden bu tiir bir performans degerlendirmesi
daha uygun bulunmustur. Basari1 kriteri olarak, gorev siiresince saglanan en diisiik

siniflandirma hatasi ylizdesi kullanilmistir.

(S, [t |

=

Minimum Energy

i

— Select CHANMELS:

Calculates the minimum energy of a given data =et. The output signals represent the signal-to-noise ratio
[SMR) for the specified frequency with respect to the base EEG-signal.

Select channels

— Specify METHOD and PARAMETERS:

Freguencies [Hz]:

Mumber of harmanics: 1

COreler of AR model:

10111213 (e.0: 1011 12,13)

7

Specify window: Length: =000 [m=] Evalustion step: 199.2188 | [ms]
TED [zamples] =1 [zamples]
Result procedure: @) Automatic treemaker is.  enabled -
Replace all channels Filename:
Save resuft data enter filename
Help Cancel | Start ! |

Sekil 4.8. SSVEP Ayar Ekrani
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Sekil 4.9. SSVEP Kumandasi

Sekil 4.10. SSVEP i¢in Uygun elektrot yerlesimi
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Sekil 4.11. SSVEP igin Sinyal Kutusu

Online accuracy
T T

100J
Error
False Positiv []

a0

80

r

60 |

501

a0t

0r

Classification Error/False Positiv [%]

20

10F

time [s]

Sekil 4.12. SSVEP Basar1 Grafigi

4.3. Motor imgeleme icin Yapilacak Gorev ve Gerekli Diizenek

Kullanilan BBA MI ¢alismalari icin bir tenis oyunu igermektedir. Motor Imgeleme
aslinda beyinde olusan bir olay iligkili desenkronizasyon/senkronizasyon (ERD/ERS)
aktivitesidir. Katilime1 ekranda gorecegi x-y diizlemi iizerindeki x ekseni tarafindan
yonlendirmistir. X ekseni lizerinde 7 saniyede bir beliren kirmizi bir ok katilimciya
odaklanmasi gereken yonii (sag veya sol) gostermektedir. Katilimci 7 saniye boyunca ilgili
yondeki elini hareket ettirmeye odaklanmis, ancak eliyle ger¢ek bir hareket yapmamustir.
Ik gérevdeki 20’ser tekrar bitince ikinci Motor Imgeleme gdrevi baslatilmistir. Bu kez

katilimeiya bir geri bildirim saglayan olan mavi bir ok daha mevcuttur. Kirmizi ok hedef
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yonii gosterdikten sonra ortaya ¢ikan mavi ok katilimcinin odaklanma basarisina gore
dogru yone ve zit yone hareket etmektedir. Ikinci tekrarmn ilk tekrardaki tek tarafli
yogunlasmaya gore daha stres yaratici bir gorev olmasi beklenmektedir. Uygulamanin
ekran gortntiisi Sekil 4.13’de, gerekli elektrot yerlesimi de Sekil 4.14’de sunulmustur. Bu
uygulamalarin bagar1 diizeyi yine ilgili yazilim tarafindan saglanmaktadir. SSVEP
uygulamasindaki gibi siirekli bir yogunlasma gerektiginden bir basar1 grafigi
olusturulmaktadir (Sekil 4.15). En iyi smiflandirma ani1 yani gorev esnasindaki en diisiik

hata yiizdesi basar1 kriteri olarak kullanilmistir.

Sekil 4.13. Motor Imgeleme Ok Uygulamasi

|

,,,,,,,

Sekil 4.14. Motor imgeleme Elektrot Yerlesimi
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Classification Error:

MORE TRAINING

Error rate [%]

GOOoD

EXCELLENT

s
P2
[}
,p_________________________________ [
o
=2}
-
o

time [sec]

Sekil 4.15. MI Basar1 Grafigi

4.4. Gorev Basar Diizeyi

Biligsel yiik tahmini konusunda yapilan ¢alismalarda Davranigsal Olgiiler olarak
tanimlana kavramlardandir. Biligsel olarak zorlayict isteki basari durumu kisinin o isi
yaparken ne kadar zorlandigina dair tahmin imkami tanimaktadir. Genellikle gorev
esnasinda yapilan hatalarin sayisi ve gorev tamamlama siireleri dikkate alinmaktadir. BBA
uygulamalarinda oldugu gibi gorev siiresinin sabit oldugu durumlarda ise sadece gorevi
tamamlarken yapilan hatalarin oranin1 kullanmak miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda da
her bir gorev icin siiflandirma basar1 diizeyleri basar1 gostergesi olarak kabul edilmistir.
P300 gorevlerinde, hedeflenen harflerin dogru yazdirilma orani basari diizeyi olarak
kullanilmistir. SSVEP ve MI gérevlerinde ise gorev esnasinda saglanan en iyi
siiflandirma basarist katilimcinin o gorevdeki basari diizeyi olarak kabul edilmistir.
Bunun icin deneylerde kullanilan BBA sisteminin siniflandirma hata yiizdesi
grafiklerinden faydalanilmistir.
4.5. Nasa-TLX Puani

Stibjektif bilissel ylik 6l¢ciim yontemlerinden en yaygin kullanilani olan bu yontem
kisinin ilgili gérevde ne kadar zorlandigin1 100 {izerinden bir deger olarak verdigi i¢in
kullanimi1 ve karsilastirilmali yontemler i¢inde faydalanilmasi oldukga kolay bir yontemdir.
Katilimcinin  yerine getirdigi her gorevden sonra Nasa-TLX’in igerdigi sorulari
cevaplamasi ile hangi gorevin digerinden daha zor oldugu bilgisi edinilebilmistir. Nasa-
TLX yoOnteminin internet veya bilgisayar tabanli tiirlerinde Tiirkge halleri mevcut

olmadigindan kagit tizerinde Tiirk¢e Nasa-TLX formlar1 kullanilmistir (Ek Agiklama-C).
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4.6. Goz Bebegi (Pupil) Capindaki Degisiklik Oram ve G6z Kirpma Sayisi

Biligsel yiliklenme arttikca g6z bebegi capmin biyiidiigii ge¢mis c¢alismalarla
gosterilmistir. Bu 6l¢iimiin hassas olarak yapilmasi ve siireklilik arz etmesi 6nemlidir. Bu
ylizden optik amagl pupilametreler yerine goz takip sistemlerinin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu veri genellikle kisinin goz bebegi ¢apindaki degisimin yiizdesel ifadesi
olarak toplanir ve kullanilir. Gorevin hemen Oncesindeki goz bebegi capinin taban
(baseline) degeri ile gorev esnasindaki Olglimlerin ortalamasinin birbirlerine oranlanmasi
ve ylizdesel olarak ifade edilmesi ile kullanimi kolay ve yaygin bir yontemdir. Taban g6z
bebegi cap degerini bulmak i¢in genellikle kullanilan yontem ise goreve baslamadan
onceki son birkag saniyelik verinin ortalamasimi almaktir. Ortalama goéz bebegi cap
degisimini kullanan calismalara 6rnek olarak bir bahis gorevini bilissel yiikleyici olarak
degerlendiren Jepma ve Nieuwenhuis (2011) verilebilir

Bu c¢alismada gbz bebegi ile bilgiler Tobii X2-60 (sekil 4.16) ile toplanmuistir.
Kiziltesi kameralar ile c¢alisan bu sistem gorevlerin yerine getirilecegi ekranin altina
takilmigtir. GOz takip sisteminin yazilimi sayesinde toplanan verilere erismek ve bu verileri
excel dosyasina aktararak yapilacak hesaplamalarla yorumlamak miimkiindiir. Excel
dosyasina aktarilan g6z bebegi cap degerleri, her 17 milisaniyede 1 kez alinan kayitlardan
olusmaktadir. Her katilimcinin, her bir gorevin basindaki ilk 60 satirda yer alan, 1020
milisaniyelik goz bebegi cap biiyiikliigii verilerinin ortalamasi taban deger olarak
kullanilmistir. Bu taban degerle gérevler esnasinda olusan gbz bebegi ¢ap degisimlerinin
ortalamasi kiyaslanarak biligsel yliklenme hakkinda yorum yapmak miimkiin olmustur.

Toplanan verilerden goz kirpma sayisinin ve oraninin hesaplanmasi da miimkiindiir.
Milisaniye diizeyinde kayit alan bu cihazin her iki goziin takibini ve géz bebegi ¢apinin
tespitini yapamadigi anlar goziin kirpildigi anlardir. Bu sayede, excel sayfasinda yer alan

bos satirlar sayilarak veriler i¢ginden goz kirpma sayisi tespit edilebilmistir.
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Sekil 4.16. Goz Takip Cihazi

4.7. Galvanik Deri Tepkisi (GDD)

Insan derisinden gecen elektrik akiminin karsilastigi direng olarak tanimlamak
miimkiindiir. Bu tepki otonom sinir sistemi tarafindan verildigi, ter bezleri kaynakli oldugu
ve genellikle el, avug i¢i bolgesinden basladigi i¢in ele baglanan algilayicilar aracilig ile
Olciiliir. Heyecan ve stresin bir Ol¢iisii dolayisiyla da bilissel yiiklenmenin bir gostergesi
olarak kabul edilir. Zorluk diizeyi tek olan bilissel gorevlerde ortalama GDD degeri yeterli
olmaktadir. Ornek olarak Shi vd. (2007) ¢alismalarinda her bir katilimeinin her bir gorevin
yine her bir zorluk derecesindeki GDD degerlerinin ortalamalarini kullanmiglardir. Ancak
bu uygulama gorevin bilissel zorluk derecesini hesaplamak icin yapilmistir. Her bir
katilmciin biligsel durumu hakkinda fikir edinme amaciyla GDD kullanilacaksa g6z
bebegi capinda oldugu gibi her bir katilimcinin gérevin hemen oncesindeki GDD degeri
baz olarak kabul edilerek BBA gorevleri esnasindaki ortalama GDD degerleri bu baz
degere oranlanabilir.

Bu caligmada ise GDD degerini toplamak BBA sistemi ile beraber gelen parmak
sensorleri ile miimkiindiir. Sinyal yiikselticiye baglanacak olan bu sensorler (sekil 4.17) ile
gorevler esnasindaki GDD degisimleri kayit altina alinmistir. Daha sonra normalize
edilmis GDD degerleri, 2.2, 2.3 ve 2.4 numarali formiiller ile hesaplanmis ve bu degerler
kullanilmistir. Bunun sebebi GDD 6l¢iisiiniin kisiden kisiye ¢cok genis bir aralikta farklilik

gostermesi ve anlik olarak ¢ok yiikselip diisebilmesidir.
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g- Gy

Sekil 4.17. G.Tec GDD Algilayicist

4.8. Deney Protokolii

Katilimcilarin BBA uygulamalarindaki gorevleri yapmalar1 istenecek ve bu
gorevleri yerine getirirken maruz kaldiklar1 zihinsel yliklenme verilerinden hareketle
simiflama ve tahmin calismalar1 yapilarak kisilerin mevcut biligsel durumlart ve bu
durumda yerine getirecekleri dikkat ve =zihinsel ¢aba gerektiren bir goérevdeki
performanslar kestirilmeye ¢alisilmistir. Deneylerde katilimci 2 ila 5 dakikalik dinlenme
araliklar1 ile 3 BBA uygulamasin farkli parametrelere ve zorluk derecelerine sahip ikiser
tekrar ile uygular (P 300, SSVEP, Motor imgeleme). Katilime1 her bir uygulamadan sonra
Nasa-TLX formunu doldurur. Deney adimlar1 asagida sunulmustur. BBA uygulamalarinin
her birinden 6nce sinyal kontrolleri yapilmistir. Sekil 4.18’de deney protokoliiniin adimlari
akis semas1 olarak verilmistir. Deneylerden ornek goriintiiler de Sekiller 4.19,4.20 ve

4.21°de sunulmustur.



( BASLA )
¥

Goniilliilitk Formumimn Okunmas: ve Anket Doldurma

| —

Algilayic: ve Elektrotlarin Takilmasi

¥

P 300/1 Gérevi (Yaklasik 2.5 dk.)

v

Nasa-TLX Formunun Doldurulmasi

I ——

Dinlenme (2 dk)

¥

P 300/2 Gérevi (Yaklasik 1.5 dk.)

v

Nasa-TLX Formunun Doldurulmasi

I ———

Elektrot Degisimi (5 dk)

¥

SSVEP/1 Gérevi (Yaklasik 3.5 dk.)

¥

Nasa-TLX Formunun Doldurulmasi

I 1

Dinlenme (2 dk)

¥

SSVEP/2 Gérevi (Yaklasik 3.5 dk.)

v

Nasa-TLX Formunun Doldurulmasi

I 1

Elektrot Degisimi (5 dk)

¥

MI/1 Gorevi (4.7 dk.)

Nasa-TLX Formunun Doldurulmasi

I 0

Dinlenme (2 dk)

v

MI/2 Gorevi (4.7 dk.)

Nasa-TLX Formunun Doldurulmasi

I T
( BITIS )

Sekil 4.18 Deney Protokolii Akis Semasi
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Sekil 4.19 P 300 Gorevi Deney Goriintiisii

Sekil 4.20 SSVEP Gorevi Deney Goriintiisii

Sekil 4.21 MI Gorevi Deney Goriintiisii
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5. DENEY SONUCLARI VE ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Deneye, yaslar1 18-35 arasinda degisen 70 goniillii 6grenci katilmistir. Gontilliilerin
40’1 kadin 30’u ise erkek olup, hepsi Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimiinde lisans veya lisansiistii egitim gormektedirler. Katilimcilardan
64’1 lisans diizeyinde iken, 6 katilimci lisansiistii diizeydedir. Ayrica 9 katilimci
Ogrenciligin yaninda yar1 ve tam zamanl islerde c¢alismaktadirlar. Bunun yami sira
katilimcilarin 28 tanesinin AKTS kredi yiikii 30’un {izerinde olup, 8 tanesinin not
ortalamasi1 2.00’nin altinda, 51 tanesinin ise 2.00-3.00 arasinda ve 11 tanesinin 3.00 ve

3.00’{in tizerindedir. Demografik bilgiler 6zet tablosu Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Demografik Bilgiler

NI Baska iste
Cinsiyet Yas Egitim Kredi Not Ortalamasi $aa 7y
. Calisma
Yiikii
Lisans YL 30ve | 30 |2.00'nin | 2.00- |3.00"in
Kadin | Erkek | 18-22 | 22-35 | Ogrencisi | Ogrencisi | Alt1 | Ustii | Alt 3.00 Ustii Evet | Hayir
40 30 61 9 64 6 42 28 8 51 11 9 61
%57,1 | %42,9 | %87,1 | %129 | %914 %38,6 60% | 40% | %114 | %729 | %15,7 | %12,9 | %87,1

Ug tiir beyin aktivitesi i¢in ilki kolay ikincisi zor olmak iizere 2’ser gdrev yerine
getirilirken, katilimcilarin goz bebegi cap degerleri, GDD degerleri ve gbz kirpma sayilari
Olclilmiistiir. Her gorevden sonra doldurulan Nasa-TLX formlarina ait sonuglar ve
kullanilan BBA sisteminin yazilimi aracilifiyla elde edilen gorev basar1 diizeyleri once
Excel programina aktarilarak derlenmis sonrasinda ise tanimlayici istatistik sonuglar1 elde
edilmistir. Bu sonuclar Cizelge 5.2°de sunulmustur. Cizelgede ilk tekrar olarak gosterilen
gorevler kolay gorevler, ikinci tekrar olarak gosterilen gorevler ise zor gorevleri ifade
etmektedirler. Her bir katilimcinin demografik bilgileri ve gérev sonuglari Ek Agiklama-

D’de sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Tamimlayici Istatistikler

N | Enk. |Enb. |Ort. Std.S.

P 300/1 BASARI 701,00 100,00 | 56,2857 | 32,35543
P 300/1 GOZ BEBEGI 70|-3,72 |36,93 |11,3636 | 8,74957

P 300/1 GOZ KIRPMA 70,0200 |,3000 |,063529 |,0521633
P 300/1 GDD 70,0009 |,0197 |,004657 |,0028496
P 300/1 Nasa TLX 70112,00 | 77,67 |42,7383|17,61648
P 300/2 BASARI 701,00 88,89 |29,3644 | 25,87189
P 300/2 GOZ BEBEGI CAP |70 |-9,96 |51,95 |23,6799 |12,60421
P 300/2 GOZ KIRPMA 70,040 |,407 |,07649 |,070391

P 300/2 GDD 70,0025 |,0622 |,006294 |,0076651
P 300/2 Nasa TLX 70|17,67 |95,00 |60,7379 |15,69537
SSVEP/1 BASARI 70|53,00 |100,00 | 70,9857 | 9,94841

SSVEP/1 GOZ BEBEGI 70|-23,67 | 50,68 |-4,9093 | 12,06912
SSVEP/1 GOZ KIRPMA 70,020 |,257 |,05634 |,061989

SSVEP/1 GDD 70,0003 |,0240 |,004220 |,0030525
SSVEP/1 Nasa TLX 70| 14,00 |70,00 |43,9857|14,54179
SSVEP/2 BASARI 70| 56,00 |100,00 | 71,2143 |9,24998

SSVEP/2 GOZ BEBEGI 70 |-31,75|28,37 |-6,3953 | 9,40913
SSVEP/2 GOZKIRPMA |70 |,017 |,224 |,04581 |,040123

SSVEP/2 GDD 70 | ,0004 |,0220 |,004360 |,0024832
SSVEP/2 Nasa TLX 70| 23,33 |83,33 |52,9147 | 13,23726
MI1/1 BASARI 70| 68,00 |85,00 |75,65713,93750
MI1/1 GOZ BEBEGI CAP |70 |-23,28(22,16 |-1,9557 |9,02633
MI1/1 GOZ KIRPMA 70,020 |,480 |,06117 |,104269
MI/1 GDD 70 | ,0007 |,0096 |,003944 |,0015652
M1/1 Nasa TLX 70 (21,33 | 75,33 |51,0047 | 11,45983
MI1/2 BASARI 70| 70,00 |100,00 (76,7571 |6,71454
MI1/2 GOZ BEBEGI CAP |70 |-20,62 (40,63 |2,9474 |9,58941
MI1/2 GOZ KIRPMA 70(,020 |,350 |,05336 |,066838
MI/2 GDD 70{,0005 |,0211 |,004237 |,0024801
M1/2 Nasa TLX 70 (28,33 |97,33 |63,4433|13,40575

5.1. Normallik Testleri

Tiim verileri dikkate almak icin ilk olarak toplanan veriler iizerinde normallik
testleri yapilmigtir. MINITAB 17 programi kullanilarak uygulanan Anderson-Darling,
Roy-Joiner ve Kolmogorov-Smirnov testlerinden en az bir tanesinde normal dagilmayan
veri setleri i¢cin Log10 normallestirme yontemi denenmistir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in
0 degeri igeren Basar1 Diizeyi gibi veri setlerine 1, negatif deger igeren G6z Bebegi Cap
Degisimi gibi veri setlerine de 60 degeri eklenmistir. Normallestirme denemesine ragmen

veri setlerinin yaris1 normal dagilima doniismediginden gerektigi hallerde parametrik
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olmayan ydntemlerden faydalamlmustir. Tlgili test sonuglar1 Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’da

sunulmustur. Normallik testi ¢iktilar1 Ek Ag¢iklama-E’de sunulmustur.

Cizelge 5.3 Normallestirme Oncesi Normallik Testleri Sonuglar

Degisken
Anderson-| Ryan- | Kolmogorov-
Darling Joiner Smirnov
P 300_Kolay BASARI p<0,05 p>0,05 p<0,05
P 300 _Kolay GOZ BEBEGI p<0,05 p<0,05 p>0,05
P 300_Kolay GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300_Kolay GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300_Kolay Nasa_TLX p>0,05 p>0,05 p>0,05
P 300_Zor BASARI p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300 Zor GOZ BEBEGI CAP p>0,05 p>0,05 p>0,05
P 300 Zor GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300_Zor_GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300_Zor_Nasa_TLX p>0,05 p>0,05 p>0,05
SSVEP_Kolay BASARI p>0,05 p>0,05 p>0,05
SSVEP_Kolay GOZ BEBEGI CAP| p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Kolay GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Kolay GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Kolay Nasa TLX p>0,05 p>0,05 p>0,05
SSVEP_Zor BASARI p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Zor GOZ BEBEGI CAP p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP Zor GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP Zor_GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Zor_Nasa_TLX p>0,05 p>0,05 p>0,05
MI_Kolay BASARI p<0,05 p>0,05 p<0,05
MI_Kolay GOZ BEBEGI CAP p>0,05 p>0,05 p>0,05
MI_Kolay GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
MI_Kolay GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
MI_Kolay Nasa TLX p>0,05 p>0,05 p>0,05
MI_Zor BASARI p<0,05 p<0,05 p<0,05
M1 _Zor GOZ BEBEGI CAP p<0,05 p<0,05 p<0,05
MI_Zor GOZ KIRPMA p<0,05 | p<0,05 p<0,05
MI_Zor GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
MI_Zor Nasa TLX p<0,05 p<0,05 p>0,05




Cizelge 5.4 Normallestirme Sonras1 Normallik Testleri Sonuglari

Degisken
Log 10-AD | Log 10-RJ | Log 10-KS
P 300_Kolay BASARI - - -
P 300 Kolay GOZ BEBEGI - - -
P 300_Kolay GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300 Kolay GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300_Kolay Nasa TLX - - -
P 300_Zor BASARI p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300 Zor GOZ BEBEGI CAP - - -
P 300 Zor GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300 Zor GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
P 300 Zor Nasa TLX - - -
SSVEP_Kolay BASARI - - -
SSVEP Kolay GOZ BEBEGI CAP| p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP Kolay GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP Kolay GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Kolay Nasa TLX - - -
SSVEP Zor BASARI p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Zor GOZ BEBEGI CAP p>0,05 p<0,05 p>0,05
SSVEP Zor GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP Zor GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
SSVEP_Zor Nasa TLX - - -
MI_Kolay BASARI - - -
MI_Kolay GOZ BEBEGI CAP - - -
MI_Kolay GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
MI_Kolay GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05
MI_Kolay Nasa TLX - - -
MI_Zor BASARI p<0,05 p>0,05 p<0,05
MI_Zor GOZ BEBEGI CAP p<0,05 p<0,05 p>0,05
Ml Zor GOZ KIRPMA p<0,05 p<0,05 p<0,05
MI_Zor GDD p<0,05 p<0,05 p<0,05

MI_Zor Nasa TLX

Nasa-TLX Skorlar: Analizi
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Calismada Nasa-TLX skorlari, yaptirilan gorevlerin birbirlerine gore zorluklarini

degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Nasa-TLX skorlar1 en az bir normallik testine gore

normal dagildiklarindan eslestirilmis t testi ile degerlendirilmislerdir. Sonuclar Cizelge
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5.5’de gosterilmis olup beklendigi lizere anlamli bir farklili1 yani biitiin gorev tiirlerinde
ikinci gorevlerin birincilerden daha zor oldugunu ortaya koymuslardir. Eglestirilmis t testi

analizler i¢in SPSS 22 programi kullanilmistir.

Cizelge 5.5 Nasa-TLX Skorlar1 I¢in Eslestirilmis T Testi Sonuglari

Std. |, . .
Hata | 7095 Giiven Arahgi Ser.
Ort. [Std.S.| Ort. | AltS. UstS. t Der.| P

P 300_Kolay_Nasa_TLX -

P 300 Zor Nasa TLX -18,000 |13,418| 1,604 | -21,199 | -14,800 | -11,223 | 69 |0,00

SSVEP_Kolay_Nasa_TLX

~SSVEP Zor Nasa TLX -8,929 | 9,217 | 1,102 | -11,127 | -6,731 -8,105 | 69 |0,00

MI_Kolay_Nasa_TLX -

MI_Zor Nasa TLX -12,439 |10,116 | 1,209 | -14,851 | -10,026 | -10,287 | 69 |0,00

5.3.  Gorev Basari Diizeylerinin Karsilastirilmasi

Nasa-TLX skorlarmin aymi gorevlerin iki tekrari arasinda farkli ¢ikmasinin
ardindan yine ayni1 gorevlerin iki tekrarinda gergeklesen basar1 diizeyleri karsilastirilmistir.
Bunun i¢in %95 giiven diizeyinde Wilcoxon Testi uygulanmistir. Wilcoxon testi normal
dagildig1 sdylenemeyen iki ana kiitle aritmetik ortalamasinin belli bir anlam diizeyinde
birbirinden farkli olup olmadigini arastirir (Tekin, 2009) .Cizelge 5.6, P 300 goérevinin iki
tekrar1 arasindaki bagar1 diizeyleri arasinda anlamli bir fark oldugunu gostermektedir. Z
degerinin negatif olmasi P300 gorevlerinde zor olan gorevdeki katilimci performanslarinin
kolay goreve gore anlaml sekilde daha diisiik oldugunu isaret etmektedir. Bu noktadan
hareketle gorev zorluklarinin degistirilme ¢abasinin, P300 gorevi performanslart {izerinde
daha etkili oldugu sdylenebilir. Bunda harf yazdirma gorevlerinin tasarlanmasinda daha
cok parametre ¢esitliligi olmasi, bunun da gorevin olusturulmasi sirasinda daha fazla
esneklik tanimasimin pay1 vardir. Ayn1 durum SSVEP ve Motor Imgeleme gérevleri igin

gecerli degildir. SSVEP ve Motor Imgeleme basar1 diizeyleri arasinda anlamli bir fark
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yoktur. Ote yandan Log 10 diizeltmesi uygulanan MI/1 ve MI/2 Basari diizeyleri arasinda
anlamli fark (p<0,05) ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.6 Gérev Basar1 Diizeyleri I¢in Wilcoxon Testi Sonuglari

P 300/1 BASARI | SSVEP/I BASARI MI/1 BASARI
P 300/2 BASARI | SSVEP/2 BASARI MI/2 BASARI

V4 -6,231 -,006 - 751

P 0,000 0,995 0,452

5.4. Toplanan Fizyolojik Verilerin Karsilastirilmasi

Toplanan veriler arasinda normal dagilmayanlar oldugu i¢in parametrik olmayan
testlere yonelinmig ve gorev tiirleri arasinda ayni fizyolojik belirtiler arasinda anlamli
farklar olup olmadigi Friedman testi ile arastirilmistir. Aym tiir gérevlerin farkli zorluk
dereceleri arasindaki farklilik ise Wilcoxon testleri ile incelenmistir. Cikan sonuclara gore
gorev tiirlerinin kendi i¢lerindeki tekrarlarinda yalnizca P 300 goérevlerinin gbz bebegi ¢ap
degisimleri ve GDD degerleri ile MI gorevlerinin géz bebegi ¢ap degisimleri birbirlerinden
anlamli sekilde farkli ¢ikmistir (Cizelge 5.7). MI gorevlerinin Log 10 ile diizeltilmis
hallerine uygulanan eslestirilmis t testi sonuglar1 da ayrica anlamli farklilagma gdstermistir.
Farkli gorev tiirlerinin ayni fizyolojik belirtileri arasinda ise en az bir tanesinin
digerlerinden anlamli sekilde farklilastig1 belirlenmistir. Bunun i¢in hipotezleri

HO: Tim Gorev Tiirii Etkileri Sifirdir,

H1: Gorev Tiirli Etkilerinin Hepsi Sifir Degildir,
seklinde kurulan ve Tekrarlit ANOVA’nin parametrik olmayan karsiligi olan Friedman testi

%95 giiven araliginda uygulanmis ve sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7 Gorev Tekrarlarina Ait Fizyolojik Olgiimler I¢in Wilcoxon Testi Sonuglar

z P
P 300_Zor GOZ BEBEGI CAP - P 300_Kolay GOZ BEBEGI -5,914 0
SSVEP_Zor GOZ_BEBEGI_CAP - SSVEP_Kolay GOZ BEBEGI_CAP -0,322 0,748
MI_Zor GOZ_BEBEGI_CAP - MI_Kolay GOZ BEBEGI_CAP -3,731 0
P 300_Zor GOZ KIRPMA - P 300_Kolay GOZ KIRPMA -1,118 0,263
SSVEP_Zor GOZ_ KIRPMA - SSVEP_Kolay GOZ KIRPMA -0,572 0,567
MI_Zor GOZ KIRPMA - MI_Kolay GOZ KIRPMA -1,215 0,224
P 300_Zor_GDD - P 300_Kolay_GDD -5,668 0
SSVEP_Zor_GDD - SSVEP_Kolay GDD -1,209 0,227
MI_Zor_GDD - MI_Kolay_GDD -1,696 0,09
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Cizelge 5.7’nin Z ve P siitunlart incelendiginde, gorev tiirlerinin kolay ve zor
tekrarlarmin fizyolojik belirtileri iizerinde en yogun etkinin biligsel yliklenme agirlikli
P300 gorevleri sirasinda géz bebegi cap degisimlerinde oldugu goriilmektedir. Yine bu
gorevlerde GDD degeri de olduk¢a hassas bir degisim gostermistir. G6z bebegi cap
degisimi, benzer sekilde MI gorevlerinde de anlamli sekilde farklilasmis ve bu goérev
tiirleri i¢in de oldukc¢a hassas bir 6l¢li oldugunu gostermistir. Bu durum, rehavet etkisinin
yogun oldugu birinci Mi gorevi ile bilissel yiiklenmenin 6n plana ¢iktig1 ikinci Mi gorevi
arasindaki bu farkin g6z bebegi capi tarafindan hassas bir sekilde tespit edilebildigini
gostermektedir. Bu gorevlerde GDD degeri anlamli farklilasma gostermese bile buna ¢ok
yaklasmistir. Bu agidan Motor Imgeleme gorevlerinde GDD 6lgiisiiniin de hassas bir
gosterge oldugunu sdylemek miimkiindiir. G6z Kirpma oranlart ise bu deneyler
kapsaminda beklendigi gibi daha ¢ok gdrevin tiirii ile ilgili oldugundan ayni gorev
tiirlerinin kolay ve zor tekrarlar1 arasinda anlamli bir farklilasma gostermemistir. SSVEP
gorevlerinin sonuglarina bakildiginda, hicbir fizyolojik belirtinin anlamli farklilasmadigi
goriilmektedir. Tablo genel olarak ele alindiginda, bilissel yiiklenmenin agirlikta oldugu
gorev tlirlerinde ozellikle géz bebegi capmnin hassas bir sekilde degisim gosterdigi,
monoton gorevler olan SSVEP gorevlerinde ise, fizyolojik belirtilerin anlamli farklilagma

yaratacak kadar degisim gostermedigi sOylenebilir.

Cizelge 5.8 Gorev Tiirlerine Gore Fizyolojik Olgiimler I¢in Friedman Testlerinin Sonuglar

Sira Ortalamasi | N | Ki-Kare Sd P
P 300_Kolay GOZ BEBEGI 2,86
SSVEP_Kolay GOZ BEBEGI CAP 1,44 |70| 79,457 2 0,000
MI_Kolay GOZ BEBEGI CAP 1,70
o
P 300_Kolay GOZ KIRPMA 2.56
SSVEP_Kolay GOZ KIRPMA 1.88|70| 36.705 2 0,000
MI_Kolay GOZ KIRPMA 1.56
__________________
P 300_Kolay GDD 217
SSVEP_Kolay GDD 209(70| 8.629 2 0,013
MI_Kolay GDD 1.74
P 300_Zor GOZ BEBEGI CAP 2,87
SSVEP_Zor GOZ BEBEGI CAP 1,24 (70| 94,200 2 0,000
MI_Zor GOZ BEBEGI CAP 1,89
P 300_Zor GOZ KIRPMA 2,68
SSVEP_Zor GOZ KIRPMA 1,64|70| 49,138 2 0,000
MI_Zor GOZ KIRPMA 1,69
P 300 _Zor_ GDD 2,45
SSVEP_Zor_GDD 1,86 70| 25,484 2 0,000
MI_Zor_GDD 1,69
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Cizelge 5.8’¢ gore tim gorev tiirlerinin aymi ilk ve ikinci tekrarlar1 arasindaki
fizyolojik Olglimlerinde en az bir gorev tiiri digerlerinden anlamli sekilde
farklilasmaktadir. Bu yilizden gorev tiirlerinin ayr1 ayr1 ele alinarak analiz edilmesi ve
yorumlanmasi yoluna gidilmistir.

5.5. Coklu Karsilastirma (Post-Hoc) Testleri

Friedman testi sonucunda anlamli farklilagmalar tespit edildikten sonra hangi

belirtilerin birbirleri arasinda farklilastigin1 anlamak i¢in ikili karsilagtirma testi olarak

Wilcoxon testleri uygulanmistir. Sonuglar Cizelge 5.9’da sunulmustur.

Cizelge 5.9 Coklu Karsilastirma (Post-Hoc) Testi Sonuglari

z P
SSVEP_Kolay GOZ BEBEGI_CAP - P ]
300_Kolay GOZ BEBEGI 6,136 0,000
SSVEP_Kolay GOZ KIRPMA - P 2,696 0,007

300_Kolay GOZ KIRPMA
SSVEP_Kolay_GDD - P 300_Kolay_GDD -,540 0,589
SSVEP_Zor GOZ BEBEGI CAP -P

300_Zor GOZ BEBEGI CAP -7,067 10,000
SSVEP_Zor GOZ KIRPMA - P 300_Zor GOZ KIRPMA -4,902 0,000
SSVEP_Zor_GDD - P 300_Zor_GDD -4,254 0,000
MI_Kolay GOZ BEBEGI _CAP -P ]

300_Kolay GOZ BEBEGI 7,014 10,000
MI_Kolay GOZ KIRPMA - P 300_Kolay GOZ KIRPMA -3,896 0,000
MI_Kolay_GDD - P 300_Kolay_GDD -1,395 0,163
MI_Zor GOZ BEBEGI CAP -P ]

300_Zor GOZ BEBEGI CAP 6,868 | 0000
MI_Zor GOZ KIRPMA - P 300_Zor GOZ KIRPMA -3,962 0,000
MI_Zor_GDD - P 300_Zor_GDD -4,276 0,000
MI_Kolay GOZ BEBEGI CAP - 1,999 0.046

SSVEP Kolay GOZ BEBEGI CAP
MI_Kolay GOZ KIRPMA - SSVEP_Kolay GOZ KIRPMA | -1,247 0,212
MI_Kolay_GDD - SSVEP_Kolay_GDD -1,640 0,101
MI_Zor GOZ BEBEGI CAP -

SSVEP Zor GOZ BEBEGI CAP 5,235 0,000
MI_Zor GOZ KIRPMA - SSVEP_Zor GOZ KIRPMA -,141 0,888
MI_Zor_GDD - SSVEP_Zor_GDD -1,046 0,296

Coklu karsilastirma amaciyla yapilan Wilcoxon testi sonuglarina gore G6z Bebegi
Capr1 0lciisti tiim gorev tiirlerinde anlamli sekilde farklilasirken, G6z Kirpma Oran1 MI ve

SSVEP gorevlerinin her iki diizeyinde de anlamli sekilde farklilasma gostermemis ve GDD
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verisi de hi¢cbir gorev tiirlinde anlamli sekilde farklilasmamistir. Bu durum goz bebegi ¢ap
degisiminin sadece gorevlerin zorluk dereceleri konusunda degil gorevin tiirleri arasinda da
ayirt edici bir 6l¢ii oldugunu gostermektedir. Goz kirpma orani ise beklendigi gibi gorev
tiirleri kiyaslanirken gorev zorluk derecelerine gdre daha hassas bir hal almistir. MI ve
SSVEP gorevleri hari¢ diger ikili karsilastirmalarin tamaminda anlamli farklilagma
gdstermistir. GDD ise sadece zor P300 gorevleri ile yine zor SSVEP ve M gorevleri ile
karsilastirilirken anlamli bir degisim gostermektedir. Bu durum zorluk dereceleri
yiiksekken ve bu gorevlerden biri P300 tiiriinde iken GDD’nin daha anlaml1 bir 6l¢ii haline
geldigini gostermektedir.
5.6. Parametrik Olmayan Korelasyon Analizi

Cizelge 5.10’da verilen anlamli korelasyonlar incelendiginde, 1. Iliskinin
beklendigi gibi goz bebegi capr ile gbéz kirpma oraninin ayni yonde hareket ettigini
gosterdigi goriilmektedir. ikinci iliski ise beklenmeyen bir iliskidir. Goz bebegi cap1 ile
GDD’nin ters yoOnlii hareketine isaret eden bu iliskinin, GDD’nin duygusal degisimlere
daha hassas olmas1 ve birinci gorevde ilk kez BBA kullanan katilimcilarin ikinei gérevde
biraz daha sakinleserek streslerinin dramatik sekilde azalmasindan kaynaklanmig
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ugiincii iliski, rehavet etkisi nedeniyle goz kirpma oraninin
azalmasi1 beklenen SSVEP/1 gorevi ile o gorevdeki basari diizeyi ile iliskilidir. G6z bebegi
kirpma oram1 azaldikca yani goz kirpma oram1 azaldikca basarinin da diismesi
beklendiginden bu da beklenen bir sonu¢ olarak yorumlanmistir. Dordiincii iligki rehavet
etkisi geregi kiiclilmesi beklenen goz bebegi ¢api ile azalmasi beklenen g6z kirpma orani
ciktilarin1 dogrulayan bir sonugtur. Besinci iliski benzer sekilde rehavet ile azalmalari
beklenen g6z bebegi cap1 ve GDD arasindaki iligkiyi gostermektedir. Altinci iliski de yine
rehavet ile azalmalar1 beklenen g6z bebegi capi ile goz kirpma orani arasindaki beklenen
sonucu dogrulamaktadir. Yedinci iliski rehavet etkisinin yogun olmasi beklenen Mi/1
gorevi ile ilgili olup beklentinin disinda olmayan bir sonugtur. Sekizince ve dokuzuncu
iliskiler ise bilssel yiik agirhikli MI/2 gérevindeki basari diizeyinin katilimcinm bilissel
yiikii diistiikge arttigini gostermektedir.
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Cizelge 5.10 Pearson Korelasyon Analizi Sonuglar1

Aralarinda Korelasyon Bulunan Degiskenler Izsisr:;lr;l
1|P 300 _Kolay GOZ BEBEGI CAP |P 300 Kolay GOZ KIRPMA 0,319”
2| P 300_Zor GOZ BEBEGI CAP P 300_Zor_GDD -0,278"
3| SSVEP_Kolay BASARI SSVEP_Kolay GOZ KIRPMA | 0,467
4|SSVEP_Kolay GOZ BEBEGI CAP |SSVEP_Kolay GOZ KIRPMA| 0,398~
5|SSVEP_Kolay GOZ BEBEGI CAP |SSVEP_Kolay GDD 0,402
6| SSVEP_Zor GOZ BEBEGI CAP |SSVEP_Zor GOZ KIRPMA 0,487
7| MI_Kolay GOZ BEBEGI _CAP MI_Kolay GOZ KIRPMA 0,365~
8| MI_Zor BASARI MI_Zor_GDD -0,290"
9|MI_Zor GOZ_KIRPMA MI_Zor BASARI -0,281"
* 0,05 Diizeyinde Anlamli Hiski
** 0,01 Diizeyinde Anlamli Iligki

5.7. Cinsiyet, AKTS Yiikii ve Not Ortalamasinin Gorev Performansiyla iliskisi

Bu bolimde katilimcilarin  cinsiyetleri, donemlik ders kredi yiikleri not
ortalamalarinin yaptiklar1 Beyin Bigisayar Arayiizii gorevlerindeki performanslari ile
iligkili olup olmadiklar1 Ki-Kare Bagimsizlik testleriyle arastirilmistir. Her bir goérevin
performans kategorilerinin sirasiyla Cinsiyet, AKTS ve Not Ortalamast degiskenleri ile
iligkili olup olmadiklar1 %95 giiven aralifinda asagidaki hipotezler ile incelenmistir.

Ho: Degiskenler Arasi Iliski Yoktur.

Hi: Degiskenler Arasi Iliski Vardir.

Ancak MI/1 ve MI/2 gorevlerinde basar1 diizeyi tek grupta toplandigindan test
sonucu elde edilememistir. Bunun yami sira 2x2’lik tablolarda yani karsilastirilan her iki
degiskenin de 2’ser kategorili oldugu durumlarda tabloda beklenen deger frekanslarindan
herhangi biri 5’den az oldugu durumlarda ki-kare yerine Fisher Tam Olasilik Testi
kullanilmistir (Bayram, 2009). SSVEP gorevleri ile Not Ortalamasi karsilastiriimasi
normal sartlarda 2x3’liikk bir tablo olusturdugu halde tabloda beklenen frekanslardan
%20’den fazlas1 5’den kiiciik oldugu i¢in ki-kare testi kullanimi1 uygun degildir (Yildiz ve
Bircan,2008). Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in Not Ortalamasinin normalde 2.00’1n alti,
2.00-3.00 aras1 ve 3.00’iin iistli seklinde 3’°e ayrilmis olan kategorileri birlestirilerek 2,5 alt1
ve 2,5 lstli olarak 2 kategoriye indirilmistir. Tek anlamh iliski AKTS kredi yiikii ile
SSVEP/2 gorevi arasinda ortaya ¢ikmstir. Ozet sonuglar Cizelge 5.11°de sunulmustur.



Cizelge 5.11 Ki-Kare Bagimsizlik Testi Sonuglari

Beklenen Fisher Tam
<. Capraz | Degeri 5'den | Pearson Olasihk
Degiskenler Tablo Kiiciik Ki-Kare Testi (2
Hiicre Orani Yonlii)
CINSIYET |P 300/1 2*2 0% 0,388 0,455
CINSIYET |P 300/2 2*2 50% 0,421 0,452
CINSIYET |SSVEP/1 2*2 0% 0,268 0,335
CINSIYET |SSVEP/2 | 272 0% 0,268 0,335
AKTS P 300/1 2*2 0% 0,309 0,445
AKTS P 300/2 2*2 50% 0,515 0,694
AKTS SSVEP/1 2*2 0% 0,922 1
AKTS SSVEP/2 | 272 0% 0,019 0,027
NOT ORT. |P 300/1 2*2 0% 0,227 0,306
NOT ORT. |P 300/2 2*2 50% 0,567 0,699
NOT ORT. |SSVEP/1 2*2 0% 0,508 0,624
NOT ORT. |SSVEP/2 2*2 0% 0,866 1

62
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6. VERI MADENCILIGI iLE BiLiSSEL DURUMUN ANALIZi

Veri Madenciligi, bliyilk miktardaki verilerin ¢dziimlenerek iclerinden oOnemli
olanlarin ayiklanmasi ve bu sayede bilginin elde edilerek yorumlanabilmesi i¢in kullanilan
yontemler bitiiniidiir (Albayrak ve Yilmaz, 2009). Gelistirilen bazi algoritmalar ve bu
algoritmalar1 kullanmay1 kolaylastiran programlar sayesinde yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Siniflandirma ve Kiimeleme sik¢a kullanilan veri madenciligi yontemlerindendir.
Siiflandirmada siniflar 6nceden belirlidir ve belli kurallar dahilinde gézlemler uygun
smiflara atanir. Yaygin kullanilan siiflandirma yontemleri arasinda, Lojistik Regresyon,
Bayes Smiflandiricilari, Dogrusal Diskriminant Analizi, Karar Agaci ve Yapay Sinir
Aglar1 sayilabilir. Kiimeleme ise verilerin birbirlerine benzerliklerine gore gruplara
ayrilmasi islemidir. Genellikle ayn1 kiimede yer alan veriler arasindaki uzakliklarin en
kiigiiklenmesini saglayan algoritmalardan faydalanilir. Kiimeleme analizi, degiskenlerin
veri noktalarinin kiime iiyeligi, amag¢ fonkisyonun ise bu kiimelere atanan iiyeler arasindaki
benzerligi en biiyiiklemek oldugu optimazasyon problemleri olarak da tanimlanabilir
(Aggarwal, 2015). Kiimelemede Hiyerarsik olan ve Hiyerarsik olmayan yontemler
mevcuttur. Hiyerarsik olan yontemler arasinda en ¢ok bilinenleri En Yakin Komsu ve En
Uzak Komsu algoritmalaridir. Hiyerarsik olmayan yontemler arasinda ise K-Ortalamalar
algoritmasi sayilabilir.

Bu calisma kapsaminda, bilissel durumlar fizyolojik 6l¢iim verilerinden
faydalanilarak, K-Ortalamalar yontemi ile kiimelenmistir. Bu kiimelerdeki katilimcilarin
gorev performanslart da dikkate alinarak bir smiflandirma yontemi dnerilmistir. Onerilen
yontemin adimlar1 sdyle siralanabilir:

e Bilissel durumun yorumlanmasi i¢in fizyolojik verilerin toplanmasi,

e Bu veriler ile 2’li 3’li ve 4’li kiime sayilar1 i¢in Silhouette Puanlarinin

belirlenmesi

e En iyl puana sahip kiime sayisinin secilmesi ve bu kiimelerin bilissel durum

acisindan yorumlanarak etiketlenmesi

e (Gorevlerdeki basar diizeylerinin en az 2 sinifa ayrilmasi

e Bilissel durumlar ile basari durumlarinin incelenerek her ikisinde de olumlu

siifta yer alan kisilerin belirlenmesi.
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Yapilan siniflandirmanin tutarliligl, Lojistik Regresyon, Karar agaci ve Yapay Sinir
Ag yontemleriyle kiyaslanarak incelenmistir. Onerilen siniflandirma yonteminin akis

diyagrami Sekil 6.1’de sunulmustur.

G

v

Fizyolojik Olctimleri Yap

Farkh Kiime Sayilar1 ile K-Ortalamalar
Algoritmasi Uygula

¥

Silhouette Puanlarim Hesapla

¥

En Iyi Kiime Sayisimu Belirle (K)

|

Kiimeleri Bilissel Durum Acisindan
Yorumla

v

Gorev Basar1 Smiflarini Belirle

¥

Her Gorev I¢in Olumlu Bilissel
Durum & Yiiksek Basar1 Eslesmesini
Olumlu Digerlerini Olumsuz Olarak
Kodla

AN
NN

GENEL GENEL

BILISSEL BILISSEL

DURUMA |- OLUMLU ORANI EN AZ %50 MT’ H—s| DURUMA
1 ATA 0 ATA
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( BITIS )

Sekil 6.1. Onerilen Siniflandirma Yonteminin Akis Diyagrami
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6.1. K-Ortalamalar Algoritmasi ile Fizyolojik Verilerin Kiimelenmesi
Katilimcilarin -~ biligsel durumlarini = gruplandirmak amaciyla K-Ortalamalar
kiimeleme algoritmasi kullanilmistir. K-Ortalamalar algoritmasi kiimeleme algoritmalari
arasinda en esks ve en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir (Wu, 2012). Bu yontem
kisaca siirekli kiimelerin yenilendigi ve en uygun ¢oziim bulunana kadar da bu yenileme
islemine devam eden bir algoritma olarak tanimlanabilir (Silahtaroglu, 2013). Eldeki
verileri onceden belirlenmis k adet kiimeye ayirmak ve kiime merkezlerini de her bir
kiimedeki verilerin ortalamasi olarak belirlemek bu yontemin temelini olusturur. Bu
algoritma i¢in en iyi ¢oziim kiime i¢i varyansin en diisiik ve kiimeler aras1 varyansin da en
yiiksek oldugu ¢oziimdiir (Ozdamar, 2011). Arka arkaya iki kez aym ¢dziim bulununca,
algoritma ¢alismay1 durdurur. K-ortalamalar yonteminde kiime sayisinin énceden bilinmesi
gerektigi icin 2’li 3’li ve 4’li kiimeler i¢in denemeler yapilmis ve kiimeleme kalitesini
gosteren igsel sinama yontemlerinden biri olan Silhouttete skorlar1 hesaplanmustir.
Silhouette puani -1 ile +1 arasinda deger alabilen ve kiimelemenin kalitesini
gosteren bir gostergedir. Bu deger 1’e ne kadar yakinsa yapilan kiimeleme o kadar basarili
olmus demektir. Bu puan K-Ortalamalar gibi kiime sayisinin onceden bilinmesini
gerektiren yon temlerde en iyi kiime sayisini bulmak i¢in de kullanilir. Bu ¢alismada 2’li
kiimelemenin en basarili sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Ayrica fizyolojik verilere
performans diizeyi verisi de eklenerek yeniden 2-3-4’lii kiimeleme analizleri denenmis,
ancak Silhoutte skorlarinin diislis gosterdigi ve fizyolojik belirtilerin sonuglarinin yorum
yapilacak kadar net sekilde kiimelenemedigi goriilmiistiir. Bu yilizden biligsel durum
siniflar1 kiimelendikten sonra ilgili kiimeler hakkinda bireysel performans verilerinden yola
cikilarak yorum yapma yoluna gidilmistir. Fizyolojik belirtilerin Silhouette puanlar

Cizelge 6.1’de sunulmugtur.
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Cizelge 6.1 K-Ortalamalar Kiimeleme Analizi Silhouette Puanlari

Kiime
Gorevler Sayisi Silhouette Puam | Yiizde Karsihg:
2 0.65 82.50%
P 300/1 3 0.57 78.50%
4 0.64 82%
2 0.60 80%
P 300/2 3 0.54 7%
4 0.59 79.50%
2 0.78 89%
SSVEP/1 3 0.59 79.50%
4 0.60 80%
2 0.59 79.50%
SSVEP/2 3 0.58 79%
4 0.55 77.50%
2 0.59 79.50%
MI/1 3 0.59 79.50%
4 0.58 79%
2 0.60 80%
MI/2 3 0.52 76%
4 0.60 80%

Olusturulan 2’li kiimeler gorevin gerektirdigi bilissel cabaya ve risk olusturmasi
beklenen biligsel duruma gore yorumlanmaistir:

e Agirlikli olarak biligsel ¢aba gerektiren P 300 gorevleri i¢in daha yiiksek
biligsel yiiklenmeye isaret eden kiime riskli kiime olarak etiketlenmistir.

e SSVEP gorevinin Ozellikleri geregi asil risk monotonluk durumu
oldugundan biligsel yiiklenmenin tersi yonde hareket eden fizyolojik
belirtilerin toplandig1 grup riskli olarak etiketlenmistir.

e Motor Imgeleme/1 gérevinde bilissel talep daha az, yogunlasma gereksinimi
daha yiiksek oldugundan bilissel yliklenmenin tersi egilim gosteren kiime
riskli kiime olarak etiketlenmistir.

e Motor Imgeleme/2 gorevinde ise yogunlasma yaninda anlik geri bildirim
saglayan ve devamli takip edilen bir gosterge bulundugundan biligsel ¢caba
gerektiren kaynak daha fazla oldugu i¢in biligsel yiikklenme egilimi gosteren

grup riskli olarak etiketlenmistir.
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e Kiimeler yorumlanirken, fizyolojik belirtilerin hepsinin bu yorumu
desteklememesi durumunda, daha 6nce yapilan istatistiksel analizlerde hem
ayn1 gorevin farkli zorluk derecelerindeki tekrarlarinda hem de farkli gorev
tirleri arasinda ¢ogunlukla anlamli farklilagmalar gosteren ve en hassas
fizyolojik 6l¢ii olarak 6n plana ¢ikan géz bebegi ¢ap degisimi baz alinmistir.

Tiim gorevler i¢in daha riskli goriilen kiimeler 0 ile daha az riskli goriinen kiimeler

1 ile etiketlenmistir. P 300/1 gorevinde O kiimesine 26 kisi, 1 kiimesine ise 44 Kkisi

atanmigstir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 P 300/1 Gorevi Kiimeleme Sonuglart

Kiime Merkezleri
0 1
P 300/1 Goz Bebegi Cap
Degisimi 20.84 5.76
P 300/1 Géz Kirpma Oram 0.0754 |0.0565
P 300/1 GDD 0.0047 |0.0046
Kiime Biiyiikliigii 26 44

Cizelge 6.2 incelendiginde Goz bebegi ¢ap1 degisimi daha fazla seyreden grubun
daha fazla biligsel yiikke maruz kaldiklar1 yorumu yapilabilir. Gorsel ¢aba gereksinimi
diisiik bir gorev oldugundan, G6z Kirpma oraniin O kiimesinde yani daha ¢ok biligsel
yiiklenen kiimede daha yliksek seyrettigi goriilmiistiir. GDD degerleri merkezleri ise her iki
kiimede hemen hemen aymidir. Biligsel yiike daha fazla kalanlarin olusturdugu 0
kiimesinde daha farkli sekilde yiiksek ¢ikmasi beklenmekle beraber gorevin kolay ve

stresten uzak olmasi nedeniyle ciddi farklilasmalar olmamasi anlasilabilir.

Cizelge 6.3 P 300/2 Gorevi Kiimeleme Sonuglart

Kiime Merkezleri
0 1
P 300/2 Goz Bebegi Cap
Degisimi 32.36 1141
P 300/2 Goz Kirpma Orani 0.065 0.093
P 300/2 GDD 0.0058 |0.0071
Kiime Biiyiikliigii 41 29
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Cizelge 6.3 P 300/2 gorevi i¢in olusan kiime bilgilerini gostermektedir. Bu gorevde
tablo i¢inde harf arama, daha hizli ve daha sik yanip sonen harfleri yakalama gibi gorsel
caba gereksinimi daha yogun oldugundan 0 kiimesinde gbz kirpma orami daha diisiik
seyretmistir. Yine bu nedenlerde bilissel ¢aba da arttigindan goz bebegi cap degerinin
biiyiikliigli 0 kiimesindekilerin daha ¢ok biligsel yiiklendigine isaret etmektedir. Bu
noktada beklenmeyen tek sonu¢ daha fazla bilissel yiliklendigi diisiiniilen 0 kiimesinde
GDD degerinin 1 kiimesine gore daha diisiik olmasidir. Bu durumun nedenlerinden birisi
K-ortalamalar yonteminin kiime merkezlerini belirlerken ortalama degerleri kullanmasi ve
bu nedenle u¢ degerlerden etkilenmesidir. Calismada 0,0622 ile en yiiksek GDD degerine
sahip katilimci bu gorevde 1 kiimesine atanmistir. Bir diger nedenin ise bu gorevdeki hizli
davranma baskist nedeniyle 1 kiimesindekilerin daha az biligsel yliklenmelerine ragmen
daha fazla stres ve duygusal degisime maruz kalmis olabilecekleridir. GDD’1n stres ve
duygusal degisimlere kars1 olduk¢a hassas oldugu diisiiniiliirse bdyle bir neden miimkiin
gorinmektedir. Bu konuyu netlestirmek i¢in Nasa-TLX skorlari incelenmistir. Nasa-TLX
Ol¢iilerinden birisi olan Gerginlik Diizeyinin katilimcilarin toplam Nasa-TLX skorlari
tizerindeki etkilerine bakildiginda 0 kiimesine atananlarin Gerginlik Diizeyi puanlarinin
toplam Nasa-TLX puanlari i¢indeki etkisinin ortalama %13,26 oldugu goriilmiistiir. Ayni
oran 1 kiimesine atananlarda %15.03 olarak saptanmistir. Bagka bir deyisle 1 kiimesine
atananlar gorev esnasinda Gerginligin Etkisini daha fazla hissettiklerini beyan etmislerdir.

Bu durum da GDD kiime merkezleri ile 6rtiismektedir.

Cizelge 6.4 SSVEP/1 Gorevi Kiimeleme Sonuglari

Kiime Merkezleri
0 1
SSVEP/1 Goz Bebegi Cap
Degisimi -7.21 32.99
SSVEP/1 Goz Kirpma Oram 0.05 0.154
SSVEP/1 GDD 0.004 |0.0085
Kiime Biiyiikliigii 66 4

Cizelge 6.4, SSVEP gorevinin kiimeleme sonuglarin1 gostermektedir. Bu gorev,
sabit frekanslarla yanip sonen lambalara esit siirelerle ve sabit bir sirayla odaklanmay1
gerektirmektedir. Dolayisiyla, bu yoniiyle monoton bir gorevdir. Dolayisiyla bu gérevde

bilissel bir ¢cabadan ziyade bu monotonluktan kaynaklanan rehavet etkileri beklenmektedir.
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GOz bebegi ¢ap1 diisiis gosteren 0 kiimesindeki katilimcilarin rehavet etkisinde olduklari
yorumu Yyapilabilir. Monotonluk arttikca goz bebegi kirpma oraninin azalmasi ve 0
kiimesindekilerin g6z kirpma oranmin da daha diisiik seyretmesi bu durumu
desteklemektedir. Benzer sekilde rahatlik, rehavet etkisindeki kisilerin GDD degerleri de
diiseceginden tiim gostergeler 0 kiimesinin rehavet etkisinde oldugunu destekler

niteliktedir.

Cizelge 6.5 SSVEP/2 Gorevi Kiimeleme Sonuglari

Kiime Merkezleri
0 1
SSVEP/2 Goz Bebegi Cap
Degisimi -10.55 |5.59
SSVEP/2 Goz Kirpma Oram 0.038 0.068
SSVEP/2 GDD 0.0044 |0.0042
Kiime Biiyiikliigii 52 18

SSVEP/2 gorevinde lambalara odaklanma siireleri uzatilmis bdylece monotonluk
etkisinin arttirilmasi hedeflenmistir. Cizelge 6.5 incelendiginde rehavet etkisinde kalanlarin
sayist azalmis olmakla beraber bu etkinin géz bebegi c¢ap1 ve géz kirpma iizerindeki
degisiklikleri daha nettir. GDD kiime merkezleri hemen hemen ayni olmakla beraber 0
kiimesinde 1 kiimesine gore daha diisiik seyretmesi beklenmektedir. Bu durum isin
monotonlugunun artmasinin anlik duygu degisimlerine ve gerginligin artigina baglanmistir.
Bu gorev igin Nasa-TLX skorlarmin Gerginlik Olgiisii incelendiginde 0 kiimesindekilerin
gerginlik puanlarinin toplam puan tizerindeki etkisi %13,68 ¢ikarken 1 kiimesindekilerin
%11,62 ¢ikmistir. Bu da monotonluktan daha fazla etkilenen grubun ayni zamanda igerik
olarak ilk SSVEP gorevinin tekrar1 olan bu gorevden sikildiklari, gerginligi daha fazla

hissettikleri ve bu durumun GDD seviyelerini etkiledigi seklinde yorumlanmustir.
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Cizelge 6.6 MI/1 Gorevi Kiimeleme Sonuglari

Kiime Merkezleri
0 1
MI/1 Goz Bebegi Cap Degisimi | -7.35 7.76
MI/1 Goz Kirpma Orani 0.042 0.096
MI/1 GDD 0.0039 [0.0041
Kiime Biiyiikliigii 45 25

MI/1 gorevi igerik olarak bilissel bir slire¢ olsa da asil onemli noktast 6zel bir
diisiinceye odaklanabilmektir. Igeriginde gorsel caba, anlama, yorumlama, hafiza kullanimi
yoktur. Gorevin asil riski ise odaklanmayr kaybetmektir. Buna rehavet etkisi veya
diisiincenin dagilmasi bir baska deyisle zihinsel kacamaklar neden olabilmektedir. Bu
gorev yogun bir biligsel veya gorsel ¢caba gerektirmediginden Cizelge 6.6’de verildigi lizere
0 ile etiketlenen riskli kiimeye g6z bebegi cap1 ve goz kirpma sayist diisiik olanlar
girmistir. GDD degerleri de bu kisilerin muhtemel bir rehavet etkisinde olduklarin

desteklemektedir.

Cizelge 6.7 MI/2 Gorevi Kiimeleme Sonuglart

Kiime Merkezleri
0 1
M1/2 Goz Bebegi Cap
Degisimi 14.82 -1.48
MI/2 Goz Kirpma Orani 0.069 0.047
MI1/2 GDD 0.0048 0.004
Kiime Biiyiikliigii 19 51

Ikinci MI gérevi icerik olarak birincisinden farklidir. Burada katilimcilara saga ve
sola hareket halinde olan mavi bir ¢izgi araciligiyla anlik geri bildirim saglanmistir. Bu
mavi ¢izgi katilimemnin odaklanma basarisina gore ya istenilen yone ya da tam tersi yone
hareket etmektedir. Katilimcilar bu mavi oku kendi istedikleri yone miimkiin oldugunca
cok hareket ettirmeye ¢alismislardir. Bu sayede birinci MI gérevinden farkli olarak bir
takip gereksinimi olusturulmustur. Bu durum bilissel cabayi arttirdigindan risk grubu
olarak daha fazla biligsel yiiklenenler Cizelge 6.7’te gosterildigi gibi 0 kiimesinde
toplanmislardir. Bu gorevdeki gorsel takip bir biligsel ¢abayir arttirmaktan daha cok
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monotonlugu azalttigindan géz kirpma orani biligsel olarak daha fazla yiliklenen grupta
tipkt goz bebegi cap1 gibi artis gostermistir. GDD degerleri de bu durumu destekler
niteliktedir.

6.2. Gorev Performanslarimin Siniflandirilmasi

Yorumlar yapilirken kullanilan G.tec Beyin Bilgisayar Arayiizii Sisteminin dnerdigi
performans 3’li  smiflandirmasindan  (Kotii-Iyi-Miikkemmel)  yararlanilmistir.  Bu
performans smiflarinin yaratilmas1 Guger vd. (2007), Guger vd. (2009) ve Guger vd.
(2012) ¢alismalarina dayanmaktadir. Bu ¢alismalarda P 300, SSVEP ve Motor imgeleme
gorevlerinde insanlarin ne kadar basarili olabildigi arastirilmistir. Her ii¢ gorev tiirii igin de
katilimcilarin en az %50’sinin %70 smiflandirma basarist sagladigi goriildiigiinden bu
performansin altinda kalanlarin basaris1 diistik, %70-90 aras1 kalanlar iyi, %90 ve {izeri ise
miikemmel performans olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da oncelikle ikili bir
siiflandirma hedeflendiginden %70 basar1 esik deger kabul edilerek bunun alt1 diisiik
performans olarak yorumlanmistir. Boylece 2°li gorev performansi siniflari elde edilmistir.
Diistik basar1 0, yiiksek basar1 1 ile kodlanmistir.

6.3. Gorev Risk Siniflar1 ve Genel Risk Siniflarinin Belirlenmesi

Gorev risk smiflarinin belirlenmesi i¢in kisilerin biligsel durumlart ve gorev
performanslar1 dikkate alinmistir. Diisiik risk sinifinin belirlenmesinde Risksiz Bilissel
Durum-Yiiksek Performans kombinasyonunun saglanmasi sarti aranmistir. Bunun
disindaki tiim kombinasyonlar yiiksek risk sinifina atanmistir. Bu sayede hem bilissel
durumu gorevin Ozellikleri geregi diisiik risk teskil eden hem de siirekli dikkati ve
odaklanmay1 korumay1 gerektiren gorevlerdeki basarisi yiiksek olanlar genel olarak
zihinsel agirlik bir gorev i¢in diisiik riskli kabul edilmistir.

Genel risk siiflarinin belirlenmesinde 6 gorevin tamamindaki risk siiflar1 dikkate
alimmistir. Bu smiflandirma asamasinda Lojistik Regresyon ile smiflandirmada da
kullanilan %350 kesme sart1 uygulanmistir yani 6 gorevin 3 ve daha fazlasinda diistik riskli
grupta olanlar genel risk smifi olarak da disiik risk smifina atanmistir. Bu sart
saglamayanlar yiliksek genel risk sinifina atanmiglardir. Bu durumda 70 katilimemnin 59°u
yiiksek risk, 11°1 ise diisiik risk sinifinda yer almislardir.

6.4. Lojistik Regresyon Analizi ile Simiflandirma

Yapilan siniflandirmanin diger yontemlerle tutarliliginin incelenmesi i¢in kullanilan

ilk yontem Ikili Lojistik Regresyon olmustur. Lojistik Regresyon Analizi ydntemi

kategorik bagimli degiskenlerle uygulanabilen, neden sonug iligkilerinin arastirilmasinda,
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bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi incelemede ve
simiflandirmada kullanilan bir yontemdir. Regresyon analizinin bazi varsayimlarinin
saglanmamasi1 durumunda kullanilabilmesi bu yontemi avantajli kilmaktadir (Girginer ve

Cankus, 2008). Lojistik Regresyon modeli asagida sunulmustur.

eﬁ0+ﬁ1x

m(x) = (6.1)

1+ ePothux

Bu ¢alismada siniflandirma amagli kullanilan ve tiim degiskenlerin ayin anda blok
halinde modele katildigZi ENTER metodunun kullanildigi analizde, fizyolojik belirti
Olctimleri ve gorev performans degerlerinin bagimsiz degiskenler olarak yer aldigi bir
model kurularak smiflandirma tutarlilig1 incelenmistir. Ilk denemede kesme degeri olarak
0,50, ikince denemede 0,70 kullanilmistir. Her iki denemede de ayn1 siniflandirma tablosu
olusmus ve simflandirma tutarliligi %100 olmustur (Cizelge 6.9). Modelin Nagelkerke R?
degeri 1.0 ¢ikmis yani model, bagimli degiskendeki (Risk Siniflar1) varyansi tam olarak
aciklayabilmistir. Modelin gegerliligini gosteren Omnibus Testi sonuglar1 Cizelge 6.8’te

sunulmus modelin %95 giiven araliginda anlamli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.8 Omnibus Testi Sonuclari

Ki-Kare SD P
Adim 60.886 24 .000
Blok 60.886 24 .000
Model 60.886 24 .000

Cizelge 6.9 Ikili Lojistik Regresyon Siniflandirma Tablosu

Tahmin Edilen
Genel Risk
Gozlenen Sinifi Tahmin
Yiiksek | Diigiik | Dogrulugu
Risk Risk
Yiiksek
Adim Ge_nel Risk 59 0 100.0
1| RISk ek
Sinifi S 0 11 100.0
Risk
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6.5. Karar Agaclari ile Simiflandirma

Lojistik Regresyonun ardindan tahmin tutarliligini test etmek icin Karar Agaclari
yontemi de uygulanmistir. Karar agaclari veri madenciliginde maliyeti diisiik,
yorumlanmasi kolay ve giivenilirligi yiiksek olmasi nedeniyle yaygin kullanilan bir
yontemdir (Emel ve Taskin, 2005). Karar Agaclari, kok, dal ve yaprak ad1 verilen yapilarla
olusturulur. Veriler, kok ile baslayip dallanarak sonunda yaprak adi verilen yapilara kadar
boliinlir. Agag yapisi tiim verilerin bulundugu kok ile baslar ve gozlemlerin hepsi ayni
sinifa aitse dallanma olmaz. Goézlemlerin hepsi ayni smifa atanmayacaksa ayrimi
saglayacak en iyi Ozellige gore gozlemler boliinmeye baslar (Kavzoglu ve Colkesen,
2010). Bu asamada SPSS 22 paket programi tarafindan saglanan CHAID, CART ve
QUEST algoritmalar1 i¢in denemeler yapilmistir. Gérev performans yiizde degerleri ve
fizyolojik Ol¢tim verileri ile olusturulan karar agaglarinda CHAID algoritmast %90, CART
algoritmast %100 ve QUEST algoritmasi %87,1 tahmin dogrulugu saglamislardir (Cizelge
6.10).

CHAID algoritmasi Ki-Kare testlerini kullanarak bir aga¢ olusturur. Bu yoniiyle
ayni zamanda istatistife de dayanan bir algoritmadir. (Silahtaroglu, 2013). Bu algoritma
ikili agag¢ olusturmaktadir. Bu yiizden de her bir degiskendeki 2 degere indirerek ilerler.
CART algoritmas1 ayirma kriterini belirlemek i¢in entropiden yararlanir ve 2’li agag
yapisini benimser. QUEST algoritmasi ise en son gelistirilen karar agaci algoritmalarindan
biri olup verilerin 6zelligine gore stirekli degiskenler icin ANOVA, kategorik degiskenler
icin Pearson Ki-Kare testlerinden faydalanarak hangi degiskene gdre ayrim yapilacagini

belirler.

Cizelge 6.10 CHAID, CART ve QUEST ile Karar Agaclar1 Simiflandirma Tablolar1

Gézlenen Tahmin Edilen
CHAID Yiiksek Risk | Diisiik Risk Tahmin Dogrulugu
. Yiiksek Risk 59 0 100.0%
ALGORITMASI Diisiik Risk 7 4 36.4%
Genel Tahmin 94.3% 5.7% 90.0%
Gézlenen Tahmin Edilen
CART Yiiksek Risk | Diisiik Risk Tahmin Dogrulugu
. Yiiksek Risk 59 0 100.0%
ALGORITMASI Diigiik Risk 0 11 100.0%
Genel Tahmin 84.3% 15.7% 100.0%
Gézlenen Tahmin Edilen
Yiiksek Risk | Diisiik Risk Tahmin Dogrulugu
QUEST Yiiksek Risk 59 0 100.0%
ALGORITMASI Diisiik Risk 9 2 18.2%
Genel Tahmin 97.1% 2.9% 87.1%
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Cizelge 6.10 incelendiginde %100 tutarhilik saglayamayan karar agaci
algoritmalarinda tutarsizliklarin hepsinin diisiik risk grubu atamalarinda olustugu
gorilmektedir. CHAID algoritmasi diisiik risk grubunda yer almasi beklenen 7 katilimciy1
(Katilimer 3, 12, 13, 14, 39, 67, 68) yiiksek risk grubuna atamistir. Bu katilimcilar
incelendiginde Katilimci 3’tin P300/1 gorevinde goz bebegi ¢cap degisim oraninin (%20,03)
ortalamanin (%11,36) oldukga iizerinde oldugu ayrica P300/1 ve P300/2 gorev basari
diizeylerinin de yine ortalamanin sirasiyla %16,29 ve %18,37 kadar altinda kaldig
gorilmistiir. Katilimc1 12°nin en ¢ok sapma gosteren degiskenleri ise P300/1, P300/2 ve
SSVEP/1 gorevlerindeki goz bebegi cap degisimleridir. Bu degerler ortalamaya gore
P300/1 ve P300/2 gorevlerinde sirasiyla %13 ve %20,19 yiiksek ¢ikmistir. SSVEP/1
gorevinde ise yaklasik %18 daha fazla diislis gostermistir. Katilime1 13’{in ortalamaya gore
en cok sapma gosteren verisi P300/1 gorevindeki gbéz kirpma oranidir. Bu gorevde
saniyede ortalama goz kirpma oranmi tim katilimeilar i¢in 0,064 iken katilimci 13 P300/1
gorevi sirasinda saniyede 0,218 kez goz kirpmistir. Katilimer 14 ise P300/1 ve P300/2
gorevlerinde sirastyla %36,29 ve %29,37daha diislik basar1 gostermistir. Katilimer 39’un
verileri incelendiginde tiim gorev tilirlerinde géz kirpma sayisinin ortalamanin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum rehavet agirlikli gorevlerde istenmeyen bir durum
oldugundan katilimcimin algoritma tarafindan yiiksek riskli olarak algilandig
diistiniilmektedir. Katilimc1 67, P300/2 gorevi sirasinda daha fazla ortlamaya gore daha
fazla biligsel yiiklendigini g6z bebegi ¢apindaki %17,19’luk daha fazla biiylime ile gormek
miimkiindiir. Ayni katilime1 Mi/1 gorevinde de %10,89 kadar daha fazla gbz bebegi
kiiciilme oranina sahip oalrak bu gorev sirasinda rehavetten de oldukga etkilendigini
gostermistir. Katilime1 68’in verileri incelendiginde ise P300/2 gorevi basart diizeyinde
ortalamanin %18,26 kadar altinda kaldigi ayrica Mi/1 gorevinde de ortalamaya gore
saniyede 0,041 kez daha az goz kirptig1 goriilmektedir.

QUEST algoritmas1 ise diigiik risk grubunda yer almasi beklenen 9 katilimciyr
yiiksek risk grubuna atamistir. Bu katilimcilar; 8, 11, 13, 14, 35, 39, 42,67 ve 68 numarali
katilimcilardir. CHAID algoritmasindan farkli olarak diisiik risk grubuna atanmasi
beklenirken yiiksek risk grubuna atanan katilimcilar ise; 8, 11, 35 ve 42 numarali
katilimeilardir. Katilimer 8’e ait deney sonuclar incelendiginde P300/1 ve P300/2 gorev
basar1 diizeylerinin ortalamanin yarisindan daha az oldugu goriilmektedir. Katilimci
P300/1 gorevinde %20, P300/2 gorevinde ise %11,1 diizeyinde basar1 saglamigtir.
Katilimer 11 ise P300/2 gorevinde biligsel yiiklenme belirtilerinden goz kirpma degisim
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oranit ve goz kirpma oraninda ortalamanin oldukga iistiinde degerlere sahiptir. P300/2
gorevinde 11. Kartilimcinin goz bebegi biiyiime orani ortalamanin %10,71 kadar iizerinde
seyretmis ayrica ayni gorevdeki goz kirpma sayisi da saniyede 0,056 daha fazla da
olmustur. Katilime1 35’in verileri incelendiginde MIi/1 gorevindeki géz bebegi cap
degerinin, ortalamanin %14,43 kadar ilizerinde seyrettigi goriilmektedir. Katilimc1 42’ nin
deney sonuglarina gore ise bu katilimcinin SSVEP/2 gorevi sirasinda goz bebegi kiiclilme
oraninin ortalamaya gore %16,69 daha fazla oldugu ve bu goérevdeki rehavet etkisini en
yogun yasayanlardan biri oldugu goriilmektedir.

Tam tutarlilik saglayan CART algoritmast ile olusturulan karar agaci yapisi
incelendiginde Cizelge 6.11°de Ozetlenen yap1 gozlenmistir. Siiflandirmada en etkili
degisken SSVEP/2 Gorevi Goz Bebegi Cap1 olurken siniflandirmayr dolayli etkileyen
diger degiskenler P 300/1 Go6z Bebegi Capi, SSVEP/1 Basar1 Diizeyi, MI/1 G6z Bebegi
Cap1 ve SSVEP/2 GDD degiskenleri olmustur.

Cizelge 6.11 CART Algoritmasi ile Olusturulan Karar Agac1 Yapisinin Ozeti

L Dal Degisken Ayrim Y_iiksek I_)iisiik
Diigiimler | Sayisi Noktasi Risk (N) Risk (N)
— 2 (S;i};\)/IEP/Z G0z Bebegi 1615 59 1
Diigiim 1 2 P 300/1 Goz Bebegi Cap1 1.72 54 4
Diigiim 2 2 SSVEP/1 Basar1 Diizeyi 64.5 5 7
Diigiim 3 - - - 0 1
Diigiim 4 2 MI/1 Goz Bebegi Capi 4,795 54 3
Digim 5 - - - 3 0
Diigiim 6 2 SSVEP/2 GDD 0.00505 2 7
Digim 7 - - - 47 0
Diigiim 8 2 P 300/1 Goz Bebegi Cap1 12.19 7 3
Diigim 9 - - - 0 7
Digim 10 - - - 2 0
Diigiim 11 - - - 0 3
Diigiim 12 - - - 7 0

Sekil 6.2’de sunulan Karar Agaci iizerinden daha detayli yorum yapmak

miimkiindiir. Karar Agacinin ¢ikartilabilecek 6nemli baz1 noktalar sdyle siralanabilir;
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SSVEP/2 gorevi esnasinda géz bebegi cap %1,615’den daha az biiyliyen ya da bu
gorev esnasinda goz bebegi kiiciilen 58 katilimcinin 54’1 (%93,1°1) Yiiksek Risk
siifina girmislerdir.

Ik adimda yiiksek risk smifina giren 54 kisinin tamammm P 300/1 gorevi
esnasinda gézbebegi ¢aplari en az %1.72 biiylimiistiir.

SSVEP/2 gorevi esnasinda goz bebegi ¢ap1 en az %1,615 biiyiiyen ve Diisiik Risk
simifinda yer alan katilimcilarin tamam ayni zamanda SSVEP/1 gorevinde %64,5
ve daha fazla basar1 saglayan kisilerdir.

P 300/1 gorevinde goz bebegi ¢ap1 en az %1,72 bliyliyen katilimcilarin (54 kisi)
%87’sinin (47 kisi) MI/1 gorevi sirasinda goz bebekleri en fazla % 4,795 biiylimiis
veya kiiclilme gostermistir. Bu kisilerin tamami Yiiksek Risk sinifinda yer

almislardir.



GENEL_RISK_SINIFI

Node 0
Category % n

oy B yijksek Rik 54,3 59
I W Yilksek Risk | Diigik Risk 15,7 11
| | Dl Risk ! Tatal 100,0 70
SSVEP_2_GOZ_BEBEGI_CAP
Improwement=0,075
= 1,615 ® 1-|E”5
Hode 1 Hode 2

Categony % n
B iiksek Risk 93,1 54

Diigik Risk 69 4

Categony i) n
B Yijksek Risk 447 5

Diigik Risk 533 7

Tatal gz 58 Tatal 17112
P300_1_0Z_BEBES] SSVEP_1_BAGARI
Improvement=0 025 Improwe m|ent=IZI,D3Q
%= -1,720 #1720 4= ET.EDD ¥ B4|.5EIIZI
Hode 3 Hode 4 Hode 5 Hode G
Categony % n Categon % n Categony % oon Categony % oon
B ijkzek Rigk 0,0 0 B *iksek Risk 94,7 54 B *vikzek Rigk 1000 3 B ijksek Risk 222 2
Diigilk Risk 00,0 1 Diigik Risk 52 3 Dijzik Risk 0,0 0 Diigiik Risk 778 7
Tatal 14 1 Tatal 21,4 a7 Total 43 3 Tatal 128 8
MI_1_BZ_BEBES|_CAP SSVEP_2_GER
Improvement=0,021 Improwe m|en1=D.D44
4= 4,725 = &, 785 <= D,E|IEISEI5 = 0,00505
Hode 7 Hode 8 Hode 8 Hode 10

Categon k] n

Categony ] n

Categony W%oon

Categony % n

B *yiksek Rigk 100,0 47

B vilkzek Risk 700 7

B yijksek Risk 00 0

B yijkzek Risk 100,0 2

Diigiik Risk 0.0 0 Driigiik Riske 30,0 3 Diigik Risk 1000 7 Diigik Risk 0,0 0
Total 67,1 47 Tatal 143 10 Total w0 7 Total 28 2
F200_1_60Z_BEBEG]
Improvement=0 060
%= 12,190 = 12,180
Hode 11 Hode 12
Categony % n Categony % oon
B iksek Rigk 00 0 B *rilkzek Risk 1000 7
Diigiik Risk_ 1000 3 Dijgilk Risk 00 0
Total 43 3 Taotal oo 7

Sekil 6.2 CART Algoritmasi ile Elde Edilen Karar Agacinin Yapisi
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6.6. Yapay Sinir Aglar ile Siniflandirma

Onerilen biligsel durum kiimeleri ve gorev performanslari temelli siniflandirma
yonteminin diger siniflandirma teknikleri ile tutarliligimi test etmek ig¢in, Lojistik
Regresyon ve Karar Agaglariyla birlikte kullanilan son yontem Yapay Sinir Aglari
olmustur.

Yapay Sinir Aglar, girdi ve c¢ikti parametrelerinin arasindaki dogrusal ya da
dogrusal olmayan iliskiler kurabilen yapilardir. Insan beyninin isleyisini taklit ederler.
Ornekleri kullanarak dgrenebilmeleri ve daha dnce karsilasmadiklar1 rnekler hakkinda
bilgi liretebilmeleri en 6nemli avantajlarindandir (Giiven ve Sagiroglu, 2008). Bu sayede
ogrendikleri olaylardan yola ¢ikarak tutarli kararlar verebilirler. Yapay sinir aglari, her biri
birer bilgi isleme {initesi olarak gorev yapan yapay sinir hiicrelerinin birbirine
baglanmasiyla meydana gelmektedirler (Kantardzic, 2011). Tek katmanli ve ¢ok katmanli
yapilarda olabilirler. Cok katmanli yapay sinir aglarinda giris katmani, ara katmanlar ve
¢ikis katmani bulunmaktadir. Giris katmani disardan alman verileri isleyerek ara
katmanlara gonderir. Ara katmanlarin sayisi agin yapisina bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Ara katmanlarda yapilan hesaplamalardan sonra veriler ¢ikti katmanina
iletilirler.

Calismanin bu asamasinda gizli katman aktivasyon fonksiyonu olarak Hiperbolik
Tanjant, ¢ikti katmani1 Softmax olan ¢ok katmanli bir ag yapisi kullanilmistir. Fizyolojik
Olgimlerin ve gorev performanslarint girdi olarak kullanildigi bu uygulamada verilerin
tamami egitim seti olarak ayrilmistir. SPSS 22 paket programinda sunulan Batch, Online
ve Mini-Batch egitim yontemleriyle, ¢ok katmanli ag yapilar1 olusturularak denemeler
yapilmis ve sirasiyla Batch egitim yontemi ile %100, Online yontemi ile %97,1 ve son
olarak Mini-Batch yontemi ile %98,6 diizeyinde tahmin basarist saglanmigtir. Bu

denemeler ile elde edilen siiflandirmalarin detaylar1 Cizelge 6.12°de sunulmustur.
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Cizelge 6.12 Yapay Sinir Aglar1 Siiflandirma Sonuglari

Tahmin Edilen
Yiiksek Diisiik Dogru
Risk Risk Tahmin
BATCH Yiiksek Risk 59 0 100.0%
.. Diisiik Risk 0 11 100.0%
Egitim Toplam Dogru
plam HOgM | g 34 15.7% 100.0%
Tahmin Orant
Tahmin Edilen
Yiiksek Diisiik Dogru
Risk Risk Tahmin
ONLINE Yiiksek Risk 58 1 98.3%
Egitim Diistik Riskv 1 10 90.9%
Toplam Dogru | g/ 39, 157%  |97.1%
Tahmin Orant
Tahmin Edilen
Yiiksek Diisiik Dogru
MIN Risk Risk Tahmin
B ATCI-| Yiiksek Risk |59 0 100.0%
Egitim Diistik Riskv 1 10 90.9%
Toplam Dogru | g5 79, 143% | 98.6%
Tahmin Orant

Cizelge 6.12’ye gore Online egitim yonteminde diisiik risk smifinda olmasi
beklenen bir katilimer yiiksek risk sinifina ve yiiksek risk sinifinda olmasi beklenen bir
katilime1 da diisiik risk smifina atanmistir. Yiksek Risk sinifina atanan katilimci 67
numarali katilimer olup, karar agaglar1 sonuglar1 degerlendirilirlen verileri incelenmistir.
Diisiik Risk smifina atanan katilimei ise 66 numarali katilimeidir. Bu katilimeinin verileri
incelendiginde P300/1, P300/2, SSVEP/1 ve SSVEP/2 gorevlerinde sagladigi basari
diizeyinin ortalamalara gore sirasiyla %43,71, %26,19, %5 ve %8,79 daha yiiksek oldugu
gorilmiistlir. 6 gorevin 4’linde saglanan bu yiiksek basar1 diizeylerinin katilimcinin diisiik
riskli gruba atanmasinda etkili oldugu sdylenebilir.

Mini-Batch yonteminde beklenen gruba atanmayan tek katilimecir 42 numarali
katilimeidir. Bu katilimer karar agacinin QUEST algoritmasinda da ayni sekilde diisiik
riskli sinifta beklenirken yliksek riskli smifa atanmistir. Bu katilimcinin yiikske risk
smifinda yer almasinda SSVEP/2 gorevindeki yogun rehavet etkisine isaret eden ve
ortalamanin %16,69 iizerinde kii¢lilme gdsteren goz bebegi cap degisimi verisinin etkili

oldugu soylenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Insan hatalarindan kaynakli hata ve kazalar hayatin her alaninda karsilasilabilir
durumlardir. Ozellikle iiretim, ulasim gibi alanlarda bu tiir hatalarm hem insan sagligina
hem de sistemin isleyisine etkileri daha biiyiik olabilmektedir. Insanlardan kaynaklamam
hatalarin birden fazla boyutu vardir. Calisma ortaminin tasarimi ve sartlari, fiziksel
yorgunluk, zihinsel yorgunluk, insanin bilissel durumu ve isin biligsel gereksinimleri
bunlar arasinda sayilabilir. Bu etkenlerden takip ve tespit edilmesi en zor olani insanin
bilissel durumudur. Bilissel durum asir1 biligsel yiiklenme, isin monotonlugundan kaynakli
rehavet, dikkat dagilmasi, odaklanamama gibi yapilan ige bagl olarak cesitli diizeylerde
risk olusmasmma neden olmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarin pek cogu arag
stiriiclilerinin rehavet etkisine girip girmediginin tespiti iizerine yogunlagmistir. Bunun
yaninda biligsel yiikiin ve zihinsel yorgunlugun tespitine yonelik caligmalarda ¢ok ¢esitli
yaklasimlarla irdelenmektedir.

Is baginda yapilan bir hatanin ya da olusan bir kazanmin analizi yapilmaya
calisilirken genellikle insanin biligsel durumu goz ard1 edilir veya edilmek zorunda kalinir.
Bunun sebebi bu bilgileri saglayacak, direkt 6l¢lim imkanlarinin olmamasidir. Bu konudaki
calismalar bu ylizden bazi siibjektif ve objektif yontemlerle mevcut durumun kestirilmeye
calisilmasindan ibarettir.

Stibjektif yontemler arasinda, Nasa-TLX gibi genel gecerliligi kabul gdérmiis
yontemler olsa da daha giiclii araglara ihtiya¢ duyulmasi aragtirmacilart yeni yollar
bulmaya itmigtir. Bir goérevdeki performansin takip edilmesi gibi davranigsal Olgiiler,
otonom sinir sisteminden kaynakli fiziksel belirtilerin takibi bu arayis sonucunda
alternatifler haline gelmistir. Ozellikle Otonom Sinir Sistemine bagl fizyolojik belirtiler
objektif olmalarindan dolay1 oldukga ilgi ¢ekmektedirler. Kalp atis hiz1 degiskenligi, nefes
alma hizi, g6z bebegi ¢ap1 degisimleri, géz kirpma sayisi ve siiresi, galvanik deri direnci
gibi fizyolojik yontemler bilissel yiik ve biligsel durum tespiti ¢alismalarinda 6n planda
cikmaktadirlar. Daha dogrudan veri toplamak i¢in ise beyin aktiviteleri tercih edilmektedir.
Gelisen teknolojinin sadece beyin dalgalarinin takibine degil, beyin aktivitelerini detayl
sekilde goriintiilemeye de firsat tanimast bu alandaki c¢alismalar1 daha ¢ok bu yone
kaydirmistir. Yine gelisen teknolojinin etkisiyle g6z bebegi capi gibi biligsel anlamda
hassasiyeti kanitlanmig bir 6l¢iiniin de hizli ve dogru sekilde takip edilebilmesi bu konuda

aragtirma yapanlara avantaj saglamaktadir.
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Her ne kadar fizyolojik belirtilerin ve beyin aktivitelerin takibi konusunda
kullanilabilecek cihaz ve yontemler artsa da, bu durum fizyolojik belirtilerin 6zellikle
yorumlanma konusundaki karmasikligini tam olarak giderememistir. Cevresel etkilerden
¢ok cabuk etkilenebilen bu tiir belirti ve aktivitelerin kontrollii laboratuvar ortamlarinda
veri toplanarak yorumlanmasmi daha olast hale getirmektedir. Ozellikle beyin
aktivitelerinin yorumlanmasi 6zel uzmanlik gerektirdiginden, dogrudan ¢aligma hayatina
yonelik caligmalarda kullanilmasi kolay degildir.

Bu noktada, aslinda felgli hastalarin hayatin1 kolaylastirmak {izere gelistirilen ve
beyin aktiviteleri ile bilgisayar ve cihazlar1 kontrol etme imkani taniyan Beyin Bilgisayar
Arayiizleri biligsel ¢alismalar yapan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Baz1 6zel beyin
aktiviteleri ile kullanilabilen bu arayiizler son yillarda biligsel durum ve bilissel yiik tespiti
caligmalarinda kullanilmaya baglanmistir. Sinyal verisi disinda arayiizler araciligiyla
dogrudan ilgili beyin aktivitesinin ortaya c¢ikip ¢ikmadiginin tespit edilebilmesi bu
cihazlarin sagladig1 verilerin daha kolay yorumlanabilmesi demektir.

Bu tez kapsaminda bir BBA sistemi kullanilarak 6 adet gorev gelistirilmis ve
gorevlerle es zamanl olarak da g6z bebegi ¢ap1, goz kirpma sayist ve GDD verileri kayit
altina alinmistir. Bu sayede hem dogrudan dikkat ve konsantrasyon gerektiren gorevlerin
yine dogrudan beyin aktiviteleri ile yerine getirilmesi saglanmis hem de fizyolojik
Ol¢iimler ile davranigsal Ol¢limlerin avantajlari bir araya getirilmistir. Destekleyici bir
unsur olarak da siibjektif yontemlerden en bilineni olan Nasa-TLX yoOnteminden
faydalanilmistir.

Yapilan deneysel calismada bazi siirhiliklar ile karsilagilmistir. Katilimeilarin
Ogrenci olmasi, o6grencilerin derslerinin devam ediyor olusu ve deneylerin uzun siirmesi
nedeniyle katilimci sayisi daha fazla arttirllamamistir. Yine katilimcilarin 6grencilerden
bulunmasi nedeniyle sinirli bir yas araligi dikkate alinabilmistir. Fabrika c¢alisanlari,
siriiciiler gibi farkli sektorlerden katilimcilarin ¢alistiklart zaman dilimlerinde veri
toplamak, deneylerin uzun siirmesi nedeniyle mesai saatlerini  olumsuz
etkileyebileceginden miimkiin olmamastir.

Deneylere 30 Erkek, 40 kadin olmak {izere toplam 70 lisans ve lisansiistii diizeyde
tiniversite 6grencisi katilmistir. Katilimeilar 2 adet P 300 gorevi, 2 adet SSVEP gorevi 2
adet de Motor Imgeleme gorevi olmak iizere toplam 6 gorevi yerine getirmislerdir. Bu
gorevlerin her birinin kendi karakteristikleri vardir. P 300 gorevleri beyindeki P 300

potansiyelinin olusturulmasini gerektiren gorevler olup biligsel yiikii arttirict tiirden
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gorevlerdir. SSVEP potansiyeli ile yerine getirilen gorevler monoton gorevler olup
katilimcilarin gorev esnasinda rehavete kapilma egilimlerini arttiran goérevlerdir. Motor
Imgeleme gorevleri ise sag veya sol elle baz1 motor hareketlerinin yapildig: diisiincesine
odaklanarak yerine getirilen gorevlerdir. Bu gorevlerden ilkinde katilimciya geri bildirim
saglanamadigindan daha ¢ok odaklanabilme basarisi ile ilgilidir. Ikinci Motor Imgeleme
gorevi ise katilimciya saglanan anlik geri bildirim ve gbzle goriilebilen bir hedef olmasi
nedeniyle bilissel agidan daha ¢ok yiikk olusturma potansiyeline sahiptir. Bu gorevlerde
saglanan basar1 diizeyleri, toplanan géz bebegi ¢api, goz kirpma sayisi ve GDD verileri
derlenmis ve istatistiki bazi analizler uygulanmistir. Benzer ¢alismalarda deney tasarimi
yontemlerinden faydalanilmasi, bir goniilli havuzu olusturularak uygun oOzellikteki
katilimcilarin deneye davet edilmesi faktor etkileri ve faktor etkilesimlerinin dikkate
alinmasi1 konusunda avantaj saglayacaktir.

Yapilan istatistiki analizler bu alanda yapilacak benzer calismalar i¢in bazi 6neriler
gelistirmeye imkan tanimistir. Gorev basar1 diizeylerinin karsilastirilmasinda zor gorev ile
kolay gorev arasinda performans farkini anlaml sekilde ortaya koyan gorev tiirii P/300
olmustur. Bu tiir ¢calismalarda sadece davranissal Olgiilerden yola ¢ikilarak biligsel yiik
tahmini yapilacaksa BBA uygulamasi olarak P300 gorevlerinin tasarlanmasi daha uygun
goriinmektedir. SSVEP gorevleri icin bir robot veya cihaz kullanimi, Mi gorevleri igin de
bilgisayar oyunu benzeri gorevler tasarlanmasi gorevlerin zorluk derecelerinin performans
tizerindeki etkilerini gérmeyi kolaylastirabilecektir. Yapilan analizler rehavet ve bilissel
yik seviyesinin ayrimin1 yaparken en hassas Olciliniin goz bebegi capt oldugunu
gostermistir. Hem gorev zorluklarina gore, hem de gorev tiirlerine gore karsilastirilmalar
yapildiginda en ¢ok anlaml farklilasma gosteren 6l¢ii goz bebegi cap1 olmustur. Yapilacak
benzer deneylerde bu 6l¢iiniin kullanilmas: avantaj saglayacaktir. G6z kirpma orani 6lgiisii
P300 gorevleri ile SSVEP ve MI gorevleri arasinda anlamli sonuglar saglamaktadir. Bu
Olcliniin farkli gorev tiirlerindeki davraniglarin incelenmesi agisindan faydali olabilecegi
gorliilmiistiir. GDD ol¢iisii ise 6zellikle biligsel yiikiin yiiksek seyrettigi P300 gorevlerinde,
anlamli sonuglar verebilecek bir 6l¢ii olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sonraki asamalarda ise tim katilimci verileri dikkate alinarak once istatistiki testler
ile olas1 etkilesimler anlasilmaya g¢alisilmis daha sonra ise verilerin kiimelenmesi yoluna
gidilmistir. Yapilan kiimeleme analizlerinde yontem olarak K-ortalamalar teknigi
kullanilmis ve en giiclii kiimelemelerin kiime sayisinin 2 oldugu durumda elde edildigi

sonucu Silhouette puanlar1 yardimiyla tespit edilmistir. Her bir gorev icin, katilimcilarin



83

fizyolojik verileri ile ikili kiimeler olusturulduktan sonra kiimeler tek tek incelenmis ve
katilimcilarin biligsel yiik, rehavet etkisi, odaklanma gibi durumlar1 hakkinda yorumlar
yapilmistir. Bu yorumlar yapilirken gorevin ozellikleri geregi katilimcilarin girmesi
beklenen bilissel durum ve bu durumlarin beklenen fizyolojik etkileri dikkate alinmastir.

Bilissel durum kiimeleri olusturulup gorev bazinda olumlu ve olumsuz grupta
bulunanlar etiketlendikten sonra her bir gorev icin biligsel risk siniflart olusturulmustur. Bu
asamada katilimcilarin  biligsel durumlart ve BBA gorevlerindeki performanslar
karsilastirilmistir. Hem biligsel durumu olumlu hem de gorev performansi yiiksek olanlar
olumlu biligsel risk smifina atanmistir. Biligsel durumu olumsuz ve/veya gorev
performans1 diisiik olanlar olumsuz biligsel risk sinifina  atanmislardir. Boylece
katilimcilarin dikkat gerektiren goérevlerde gerceklesen performanslart ve bu gorevler
yapilirken i¢cinde bulunduklari biligsel durum beraber dikkate alinmistir. Genel risk siniflari
ise 6 gorev i¢in olusturulan biligsel risk smiflarinda %50 kesme sartt aranarak
olusturulmustur. Yapilan 6 gorevin en az 3 tanesinde olumlu bilissel risk smifinda yer
alanlar genel risk siniflandirilmasinda da olumlu yani genel riski diisiik goriilen tarafta yer
almiglardir. Bu sart1 saglayamayanlar ise olumsuz yani genel riski yliksek olan sinifa
atanmisglardir.

Sonraki asamada yapilan bu risk siniflandirmasi siireci baska siniflandirma
yontemleriyle karsilastirilmistir. Bu ydntemlerden ilki olan ikili Lojistik Regresyonu ile
yapilan iki farkli denemede de (kesme sartt %50 ve %70) %100 tutarlilik saglanmistir.
Ikinci yéntem olarak kullanilan Karar Agaci ydnteminde SPSS 22 paket programinin
sagladig1 3 farkli algoritma denenmistir. Bu algoritmalardan biri olan CRT algoritmasi ile
yapilan smiflandirma da %100 tutarlilik gostermistir. Uygulanan son siniflandirma
yontemi Yapay Sinir Aglar1 yontemidir. %100 egitim verisi ile olusturulan Yapay Sinir
agmin BATCH egitim yontemiyle yaptig1 siniflandirma %100 tutarlilik saglamistir.

Bu calisma BBA sistemlerinin tip disi kullanim alanlarina bir 6rnek tegkil
etmektedir. Beyin aktivitelerinin biligsel durum c¢aligmalarindaki  giivenilirligini,
yorumlama zorlugundan arindirarak koruyan bu deney yontemi ayni zamanda diger
fizyolojik belirtiler ile de desteklenmistir. Deney esnasinda yaptirilan gérevlerin kisilerin
kisisel yetenek ve donanimlarindan bagimsiz olmasit ve dogrudan beyin aktiviteleri ile
yerine getirilmesi yontemin bir bagka avantajidir.

BBA sistemlerinin yakin gelecekte biligsel yiiklenme ve biligsel durum

caligmalarinda ¢ok daha yogun sekilde kullanilacagi beklenmektedir. Bu sistemlerine
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esnek yapilarda olmasi sektdre ve amaca 0zel arayiizler olusturulabilmesini saglamaktadir.
Ayni zamanda 3 boyutu sanal ortamlar ile entegre edilen BBA sistemlerinin gercege uygun
simiilasyon ortamlar1 yaratmasi da miimkiindiir. Uygulama ve yorumlama kolaylig1 bu tiir

sistemlerin is hayatinda kendilerine kullanim alan1 yaratabileceklerini gostermektedir.
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Ek Aciklamalar-A

BILGILENDIRILMIiS GONULLU OLUR FORMU
Sayin Goniilli,

Bu ¢alisma Eskisehir Osmangazi Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii biinyesinden
yiriitilmekte olan bilimsel bir aragtirmadir. Arastirmanin amaci zihinsel yiiklenme,
zihinsel yorgunluk ve zihinsel performans lizerindeki etkileri konusunda Beyin Bilgisayar

Arayiizii destekli bir inceleme sistemi gelistirmektir.

Katilacaginiz deney yaklasik 1 saat silirecektir. Calismada Elektroansefalografi (EEG)
tabanli Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) uygulamalar1 kullanilacaktir. Beyin dalgalariniz
ile bilgisayara komut verebileceginiz bu uygulamalar esnasinda otonom sinir sisteminizden
kaynaklanan bazi fiziksel belirtileriniz takip edilecektir. Deney esnasinda basinizdaki
boneye baglanacak elektrotlar yardimiyla beyin dalgalariniz algilanacak ve beyniniz ile
komut vermeniz saglanacaktir. Es zamanli olarak otonom sinir sisteminizden kaynakli
degisiklikleri belirlemek icin, galvanik deri direnciniz ve g6z hareketleriniz takip
edilecektir. Bunun i¢in viicudunuza ilgili algilayicilarin baglanmasi ve goz takip islemini
gerceklestirecek kameralara sahip ekran basinda olmaniz gerekmektedir. Bone ve tiim
algilayicilarin  baglanmasi ve bunlarin verileri aktaracagi bilgisayarin hazir hale
getirilmesinin ardindan BBA uygulamalart ile bilgisayara komut vererek yerine

getireceginiz gorevleri yapmaniz istenecektir.

Caligmanin sonunda gorevleri yerine getirme basar1t diizeyiniz ve hizinizin yani sira
zihinsel yiliklenmenizi tahmin edebilecegimiz otonom sinir sisteminden kaynakli belirtiler
kayit altina alinacaktir. Calismaya toplamda 200 goniilliiniin davet edilmesi planlanmistir.
Toplanan tiim veriler katilimcilarin isimleri gizli kalacak sekilde istatistiki metotlar ile

analiz edilecektir.
Calismaya Katilmamasi Gerekenler:

- 18 yasini1 doldurmayanlar.
- Kronik rahatsizlig1 bulunanlar.
- Herhangi bir nedenle ila¢ kullanmakta olanlar.

- 24 saat ve daha oncesine kadar asir1 derecede alkol ve sigara tiiketmis olanlar.
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- Hamile kadinlar.
Bilinmesi Gereken Onemli Noktalar:

- Katiliminiz kesinlikle isteginize baglidir. Calismaya katilmayabilir veya herhangi
bir yerinde birakabilirsiniz. Boyle bir durumda herhangi bir ceza, tazminat vb. s6z
konusu degildir.

- Uzerinizde kesinlikle herhangi bir ilag, tedavi vb. denenmeyecektir. Kullanilacak
sistem yalnizca gorevleri yerine getirmeniz ve bu esnadaki mevcut durumunuzun
gbzlenmesi i¢indir.

- Sizden kesinlikle higbir biyolojik materyal elde edilmeyecektir.

- Calisma esnasinda herhangi bir nedenle kendinizi koti hisseder ve devam
edemeyeceginizi diigiiniirseniz mutlaka bu konuda yetkili kisiyi bilgilendirmeli ve

calismay1 sonlandirmalisiniz.

Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formundaki tiim aciklamalarnt okudum. Bana gerekli
yazil ve sozlii bilgilendirme yapildi. Arastirmaya goniillii olarak katildigimi ve istedigim
zaman ayrilabilecegimi biliyorum. S0z konusu calismaya hicbir baski olmadan kendi

rizamla katilmayt kabul ediyorum.

Goniilliiniin Adi-Soyadi:
imza:

Tarih:
Arastirma Ekibi Temsilcisinin Adi-Soyadi:
imza:

Tarih:



Ek Aciklamalar-B

ANKET FORMU

Cinsiyetiniz KD ED

Yasiniz

Lise

Lisans Ogrenci

YL Ogrenci

Ogreniminiz Doktora Ogrenci

Lisans Mezun

YL Mezun

Doktora Mezun

Ogrenciyseniz
Okul/Bolimuniz

Ogrenciyseniz Genel Not
Ortalamaniz

Ogrenciyseniz Universite
Giris Puaniniz

Ogrenciyseniz Bu Dénem
Kayitli Oldugunuz Toplam
Kredi

Bir iste Calisiyor musunuz? | E D H D

Calisiyorsaniz Haftalik
Calisma Saatiniz




Ek Aciklamalar-C

TURKCE NASA-TLX FORMU

Nasa-TLX
isim:
Gorev:
Zihinsel Gereksinim: Goérev zihinsel agidan ne kadar zorlayiciydi?

Cok Duguk Cok Yuksek

Fiziksel Gereksinim: Gorev fiziksel agidan ne kadar zorlayiciydi?

N S A N N B
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Cok Dusuk Cok Yuksek

Zaman Gereksinimi: Gorevin temposu size ne kadar acele ettirdi?

Cok Az Cok Fazla

Gosterilen Performans: Gorevinizi sizce ne kadar basariyla tamamladiniz?

A S A S A N N N B

Miikemmel Cok Kotu

Gosterilen Caba: Performansiniz icin ne kadar ¢aba gostermek zorunda kaldiniz?

A S A S A N N N B

Cok Duguk Cok Yuksek

Gerginlik Diizeyi: Gorevi yaparken kendinizi ne kadar giivensiz, hevessiz, tedirgin ve sinirli hissettiniz?

Cok Az Cok Fazla



99

Asagidaki ikili karsilastirmalardan hangisinin gérev esnasinda daha 6n plana ciktigini diisiiniiyorsaniz onu
isaretleyiniz.

Gosterilen Caba
Veya
Gosterilen Performans

Zaman Gereksinim
Veya
Gerginlik Duzeyi

Gosterilen Performans
Veya
Zaman Gereksinim

Zaman Gereksinim
Veya
Gosterilen Caba

Fiziksel Gereksinim
Veya
Gerginlik Duzeyi

Zihinsel Gereksinim
Veya
Fiziksel Gereksinim

Gosterilen Performans
Veya
Gerginlik Duzeyi

Fiziksel Gereksinim
Veya
Zaman Gereksinimi

Gerginlik Dlzeyi
Veya
Zihinsel Gereksinim

Fiziksel Gereksinim
Veya
Gosterilen Performans

Zaman Gereksinimi
Veya
Zihinsel Gereksinim

Zihinsel Gereksinim
Veya
Gosterilen Caba

Gerginlik Duzeyi
Veya
Gosterilen Caba

Gosterilen Performans
Veya
Zihinsel Gereksinim

Gosterilen Caba
Veya
Fiziksel Gereksinim




Ek Aciklamalar-D

KATILIMCILARIN GOREV SONUCLARI
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Cizelge D.1. P300/1 Gorevi Sonuglari
L P
KATILIMCI | YAS | CINSIYET TI%T}ES%\A CAI?IISSMA NOT | P 300/1 BEG]gzZ(;i GOz 30%/1 30071
ks | sawri | ORT.[Basart| PEECE | KIRPMA | EEE | Nasa-
DEGisimi (Saniyede) TLX
KATILIMCIL |20 |1 35 0 283 |60.00 | 2120 0.050 0.0197 | 67.00
KATILIMCI2 |23 |1 26 15 291 |8000 2020 0.300 0.0047 | 47.33
KATILIMCI3 |20 |2 34 0 22 |4000 |2003 0.161 0.0048 | 60.67
KATILIMCI4 |20 |2 30 0 243 | 10000 | 1850 0.181 0.0050 | 68.33
KATILIMCI5 |20 |1 30 0 21 |10000 |1857 0.064 0.0050 | 30.67
KATILIMCI6 |20 |1 31 0 289 |4000 | 487 0.055 0.0051 |52.33
KATILIMCI7 |20 |1 31 0 249 | 10000 |33.44 0.110 0.0063 | 61.67
KATILIMCI8 |21 |1 34 0 212 |2000 |4.07 0.070 0.0056 | 13.33
KATILIMCI9 |20 |1 36 0 227 2000 |1084 0.220 0.0046 | 27.67
KATILIMCI 10 |20 |1 31 0 271 |10000 |2273 0.046 0.0038 | 12.00
KATILIMCI 11 |18 |1 29 0 282 | 10000 |9.48 0.046 0.0048 | 37.00
KATILIMCI 12 |21 |2 33 0 188 |60.00 | 2362 0.045 0.0047 | 43.00
KATILIMCI 13 |21 |1 31 24 265 |80.00 | 1091 0.218 0.0022 | 31.00
KATILIMCI 14 |19 |1 30 0 244 2000 |-3.22 0.022 0.0037 | 77.67
KATILIMCI 15 |20 |1 31 0 31 |10000 |9.32 0.066 0.0038 | 21.00
KATILIMCI 16 |20 |2 34 0 223 6000 |3693 0.204 0.0040 | 52.33
KATILIMCI 17 |20 |2 30 0 255 4000 | 1252 0.097 0.0030 | 64.00
KATILIMCI 18 |22 |2 28 0 237 |80.00 |3.60 0.054 0.0044 | 30.00
KATILIMCI 19 |18 |2 29 0 237 |60.00 | 1464 0.045 0.0034 | 52.00
KATILIMCI 20 |18 |1 29 0 287 | 10000 |6.56 0.044 0.0025 | 39.00
KATILIMCI 21 | 18 |1 29 0 221 |6000 |2.44 0.021 0.0056 | 43.33
KATILIMCI 22 |19 |1 30 0 224 | 10000 |15.80 0.048 0.0045 | 14.00
KATILIMCI 23 | 18 |1 29 0 229 |2000 |543 0.043 0.0049 | 47.00
KATILIMCI 24 | 22 |1 37 40 203 |4000 | 1921 0.042 0.0046 | 50.00
KATILIMCI 25 | 20 |2 2 0 272 |4000 |6.1 0.075 0.0047 | 47.33
KATILIMCI 26 | 19 |2 30 0 36 |6000 | 1954 0.046 0.0069 | 63.33
KATILIMCI 27 | 20 |2 30 0 263 | 6000 |5.76 0.161 0.0041 | 62.00
KATILIMCI 28 |19 |2 30 0 219 |6000 | 14.90 0.045 0.0040 | 43.00
KATILIMCI 29 |18 |1 29 0 224 8000 |18.02 0.020 0.0036 | 50.33
KATILIMCI 30 |21 |1 31 0 221 |4000 |2.47 0.022 0.0032 | 27.67
KATILIMCI31 |22 |2 28 0 226 |8000 |9.76 0.045 0.0036 | 22.33
KATILIMCI32 |19 |1 30 0 3 |6000 |3129 0.048 0.0029 | 1467
KATILIMCI 33 |18 |1 28 0 247 2000 | 1024 0.046 0.0034 | 45.33
KATILIMCI 34 | 27 |2 27 40 196 |2000 | 10.06 0.054 0.0039 | 39.33
KATILIMCI 35 |20 |1 30 0 319 | 10000 |4.20 0.045 0.0037 | 41.33
KATILIMCI 36 | 22 |2 25 0 188 |80.00 |6.84 0.044 0.0040 | 16.67
KATILIMCI37 |20 |2 30 0 221 |6000 |3.15 0.048 0.0038 | 46.67
KATILIMCI 38 |20 |1 30 0 243 | 10000 | 117 0.044 0.0040 | 52.00
KATILIMCI 39 |20 |2 30 0 222 |10000 |7.87 0.064 0.0038 | 39.00
KATILIMCI 40 | 20 |2 30 0 234 4000 |5.66 0.043 0.0033 | 43.33
KATILIMCI 41 |19 |1 30 0 21 |2000 053 0.041 0.0035 | 21.00
KATILIMCI 42 |21 |1 31 0 259 | 10000 |-3.72 0.044 0.0036 | 77.67
KATILIMCI 43 |21 |1 31 0 225 2000 |17.09 0.051 0.0040 | 50.67
KATILIMCI 44 |19 |2 30 0 298 |4000 | 23.06 0.049 0.0039 | 68.33
KATILIMCI 45 | 20 |1 31 0 234 8000 | 2046 0.077 0.0040 | 39.67
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KATILIMCI46 [24 |2 34 0 2.49 160.00 7.63 0.046 0.0027 | 64.33
KATILIMCI 47 | 21 1 31 0 2.12 | 40.00 3.53 0.045 0.0037 | 71.00
KATILIMCI 48 | 19 1 20 0 3.41 |0.00 11.88 0.029 0.0037 | 31.00
KATILIMCI 49 | 21 1 28 0 2.83 |40.00 18.90 0.037 0.0009 |20.33
KATILIMCI 50 |21 2 31 0 2.3 100.00 16.55 0.045 0.0046 | 19.00
KATILIMCI 51 | 20 2 30 0 2.43 10.00 28.55 0.048 0.0025 |42.67
KATILIMCI 52 | 22 2 22 0 1.78 |0.00 1.67 0.037 0.0076 | 35.67
KATILIMCI 53 | 20 2 32 0 2.23 |60.00 18.54 0.056 0.0048 | 42.67
KATILIMCI 54 | 19 1 30 0 15 0.00 1.97 0.053 0.0080 |27.33
KATILIMCI 55 | 20 1 30 0 3.15 |60.00 16.24 0.046 0.0033 |47.67
KATILIMCI 56 | 19 1 31 0 2.01 |40.00 8.89 0.046 0.0040 | 49.67
KATILIMCI 57 | 28 2 19 45 1.63 | 60.00 18.84 0.048 0.0040 |40.33
KATILIMCI 58 | 19 2 29 0 2.68 |80.00 11.48 0.060 0.0100 | 39.67
KATILIMCI 59 | 22 1 31 0 1.99 |60.00 8.42 0.037 0.0019 | 22.67
KATILIMCI 60 | 22 2 29 0 1.67 | 0.00 2.17 0.042 0.0044 | 75.00
KATILIMCI 61 | 21 2 34 0 2.36_|0.00 3.38 0.028 0.0041 |47.00
KATILIMCI 62 | 22 1 36 15 2.61 |40.00 1.05 0.029 0.0019 |60.00
KATILIMCI 63 | 22 1 34 0 241 | 20.00 15.08 0.049 0.0031 | 19.67
KATILIMCI 64 | 21 1 31 0 2.77 | 40.00 2.32 0.055 0.0022 | 24.67
KATILIMCI 65 | 21 1 31 0 2.26 | 80.00 10.45 0.047 0.0037 | 14.67
KATILIMCIG66 |24 |2 22.5 40 3.5 100.00 0.28 0.049 0.0177 |31.00
KATILIMCI 67 | 35 2 30 40 3.14 | 80.00 9.15 0.026 0.0049 | 41.67
KATILIMCI 68 | 26 1 22.5 0 3 100.00 8.16 0.029 0.0055 | 30.00
KATILIMCI 69 | 26 1 22.5 0 3 40.00 11.74 0.049 0.0084 | 75.00
KATILIMCI 70 | 25 2 22.5 40 3 0.00 243 0.047 0.0058 | 65.00
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Cizelge D.2. P300/2 Gorevi Sonuglari

P 300/2 P
TOPLAM|  DIS 0 P3002 | P

KATILIMCI | YAS | CINSIYET | KREDI | CALISMA gg{ BP A?Aogl BEG]gzZ(;i GOZ | 3002 ﬁlggf
(akts) | SAATI cap | KIRPMA | GDD | [T

KATILIMCI L |20 |1 3% 0 283 | 2222 | 24.65 0.060 | 00300 | 71.33
KATILIMCI2 |23 |1 26 15 291 |3333 | 1105 0041 | 0.0051 | 50.00
KATILIMCI3 |20 |2 34 0 2.2 1111 | -2.86 0070 | 0.0048 | 70.33
KATILIMCI4 |20 |2 30 0 243 |7778 | 22.05 0.110 | 0.0053 | 75.67
KATILIMCI5 |20 |1 30 0 2.1 7778 |42.77 0051 | 00051 | 58.33
KATILIMCI6 |20 |1 31 0 289 | 3333 | 14.92 0.122 | 0.0061 | 67.67
KATILIMCI7 |20 |1 31 0 249 |5556 | 18.01 0042 | 0.0060 | 74.33
KATILIMCI8 |21 |1 34 0 212 1111|1412 0.174 | 0.0066 | 33.00
KATILIMCI9 |20 |1 3 0 207 |1111 | 408 0050 | 0.0057 | 37.33
KATILIMCI 10 |20 |1 31 0 271 6667 | 17.06 0040 | 00038 | 17.67
KATILIMCI 11 |18 |1 29 0 282 8889 | 34.39 0.132 | 0.0053 | 42.00
KATILIMCI 12 | 21| 2 33 0 188 | 2222 | 3649 0352 | 0.0048 | 56.33
KATILIMCI 13 |21 |1 31 24 265 | 5556 | -9.96 0.066 | 0.0622 | 48.67
KATILIMCI 14 |19 | 1 30 0 244|000 6.38 0331 | 0.0037 | 80.33
KATILIMCI 15 |20 | 1 31 0 3.1 5556 | 10.34 0.045 | 0.0039 | 59.67
KATILIMCI 16 |20 |2 34 0 223 |7778 | 4461 0.161 | 0.0060 | 52.67
KATILIMCI 17 | 20 |2 30 0 255 |2222 | 347 0407 | 0.0035 | 68.67
KATILIMCI 18 |22 |2 28 0 237 8889 | 29.37 0049 | 0.0085 | 48.67
KATILIMCI 19 |18 |2 29 0 237 | 2222 | 1649 0040 | 0.0049 | 68.33
KATILIMCI 20 |18 | 1 29 0 287 | 6667 | 13.02 0.144 | 0.0030 | 8100
KATILIMCI 21 |18 |1 29 0 221 3333 | 17.19 0.100 | 0.0065 | 56.33
KATILIMCI 22 |19 | 1 30 0 204 | 4444|2271 0048 | 0.0051 | 58.00
KATILIMCI 23 |18 | 1 29 0 229 | 0.00 27.63 0.046 | 0.0054 | 67.33
KATILIMCI 24 |22 |1 37 40 203 | 2222 | 5195 0040 | 0.0051 | 55.00
KATILIMCI 25 | 20 |2 32 0 272 1111 | 1449 0.153 | 0.0052 | 60.67
KATILIMCI 26 |19 |2 30 0 36 2222|3106 0090 | 00071 | 66.33
KATILIMCI 27 |20 |2 30 0 263 | 6667 | 2323 0.042 | 0.0039 | 63.00
KATILIMCI 28 |19 |2 30 0 219 3333 | 3L27 0.092 | 0.0045 | 66.33
KATILIMCI 29 |18 |1 29 0 204  |1111 | 3854 0.049 | 0.0036 | 95.00
KATILIMCI 30 | 21 | 1 31 0 221 |0.00 757 0.144 | 0.0035 | 42.00
KATILIMCI 31 |22 |2 28 0 226 |1111 | 28.88 0.099 | 0.0037 | 63.00
KATILIMCI 32 |19 |1 30 0 3 1111|3478 0041 | 0.0031 | 36.00
KATILIMCI 33 |18 | 1 28 0 247 000 25 80 0.051 | 0.0039 | 61.00
KATILIMCI 34 |27 |2 27 40 106 [1111 | 2842 0.049 | 0.0050 | 58.00
KATILIMCI 35 |20 |1 30 0 3190|4444 | 1983 0.085 | 0.0037 | 89.67
KATILIMCI 36 | 22 |2 25 0 188 |1111 | 26.79 0.110 | 0.0049 | 58.33
KATILIMCI 37 |20 |2 30 0 221 | 6667 | 1881 0042 | 00038 | 45.33
KATILIMCI 38 |20 | 1 30 0 243 3333 | 2200 0041 | 0.0057 | 68.33
KATILIMCI 39 |20 |2 30 0 222 |7778 | 2193 0.041 | 0.0039 | 8100
KATILIMCI 40 |20 |2 30 0 234 3333 | 29.49 0.049 | 0.0036 | 56.33
KATILIMCI 41 |19 | 1 30 0 2.1 1111|1727 0.043 | 0.0047 | 59.67
KATILIMCI 42 |21 |1 31 0 250 |7778 | 2.22 0041 | 0.0036 | 80.33
KATILIMCI 43 |21 |1 31 0 225 000 16.32 0043 | 00039 | 57.00
KATILIMCI 44 |19 |2 30 0 298 | 0.00 36.59 0.054 | 0.0049 | 73.33
KATILIMCI 45 |20 |1 31 0 234 |1111 | 3314 0043 | 0.0039 | 50.33
KATILIMCI 46 | 24 |2 34 0 249 | 3333 | 2488 0042 | 0.0036 | 72.33
KATILIMCI 47 |21 |1 31 0 212 |0.00 2358 0041 | 0.0038 | 8233
KATILIMCI 48 |19 |1 20 0 341 |1111 | 33.70 0.045 | 0.0036 | 47.00
KATILIMCI 49 | 21 | 1 28 0 283 |1111 | 27.78 0.051 | 0.0042 | 6267
KATILIMCI 50 | 21 |2 31 0 23 4244 |37.10 0041 | 0.0066 | 38.67
KATILIMCI51 |20 |2 30 0 243 | 2222 | 38.38 0.020 | 0.0056 | 59.00
KATILIMCI52 |22 |2 22 0 178 | 1111 | 2947 0.046 | 0.0093 | 60.00
KATILIMCI 53 |20 |2 2 0 223 2222 | 3529 0043 | 0.0059 | 87.67
KATILIMCI54 |19 | 1 30 0 15 0.00 1352 0042 | 0.0082 | 59.67
KATILIMCI55 |20 | 1 30 0 315 |2222 | 3602 0.049 | 0.0039 | 52.00
KATILIMCI 56 |19 |1 31 0 201 |2222 | 4586 0048 | 0.0059 | 7167
KATILIMCI57 | 28| 2 19 45 163 | 2222 | 2642 0052 | 0.0039 | 8267
KATILIMCI 58 |19 |2 29 0 268 | 4444 | 39.88 0042 | 0.0095 | 52.00
KATILIMCI 59 |22 |1 31 0 100 (1111|1292 0048 | 00028 | 6167
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KATILIMCI 60 | 22 2 29 0 1.67 0.00 33.09 0.041 0.0045 | 86.67
KATILIMCI 61 | 21 2 34 0 2.36 0.00 42.35 0.041 0.0036 | 60.00
KATILIMCI 62 | 22 1 36 15 2.61 11.11 36.75 0.052 0.0050 | 76.00
KATILIMCI 63 | 22 1 34 0 241 66.67 9.88 0.091 0.0034 | 37.00
KATILIMCI64 | 21 1 31 0 2.77 0.00 14.74 0.048 0.0025 | 44.33
KATILIMCI 65 | 21 1 31 0 2.26 33.33 18.02 0.047 0.0036 | 27.33
KATILIMCI 66 | 24 2 22.5 40 3.5 55.56 7.32 0.115 0.0154 | 41.33
KATILIMCI 67 | 35 2 30 40 3.14 22.22 40.87 0.040 0.0058 | 53.67
KATILIMCI 68 | 26 1 22.5 0 3 1111 11.59 0.041 0.0077 | 49.33
KATILIMCI 69 | 26 1 22.5 0 3 33.33 26.74 0.043 0.0089 | 83.00
KATILIMCI 70 | 25 2 22.5 40 3 0.00 13.08 0.042 0.0069 | 74.00




Cizelge D.3. SSVEP/1 Gorevi Sonuglari
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SSVEP/1

TOPLAM| DI SSVEP/ E SSVEP/ SSVEP/
KATILIMCI | YAS | CINSIYET | KREDI CALISSMA gg{ BASARI nggzéi GOZ ssg/gg/l Nasa-
(akis) | SAATI (%) oA | KIRPMA TLX
KATILMCI1 |20 |1 35 0 283 |73 50.68 0100 |00240 |54
KATILIMCI2 |23 |1 26 15 201 |71 3.76 0230 00050 |70
KATILIMCI3 |20 |2 34 0 22 |73 4.49 0.100 | 00050 |66
KATILIMCI4 |20 |2 30 0 243 |82 11565 0081 |00052 |69
KATILIMCI5S |20 |1 30 0 21 |90 7.70 0043 | 00050 |46
KATILIMCI6 |20 |1 31 0 289 |80 25.27 0.160 | 00048 |48
KATILIMCI7 |20 |1 31 0 249 |80 445 0030 | 00067 |66
KATILIMCI8 |21 |1 34 0 212 |88 19.58 0210 |00016 |14
KATILIMCI9 |20 |1 36 0 227 |84 9.00 0060 |00016 |20
KATILIMCI 10 |20 |1 31 0 271 |67 1176 0022|0003 |31
KATILIMCI 11 |18 |1 29 0 282 |74 458 0113 |00045 |30
KATILIMCI 12 |21 |2 33 0 188 |72 1881 0021 |00045 |35
KATILIMCI 13 |21 |1 31 24 265 |77 -1.64 0250 00021 |37
KATILIMCI 14 |19 |1 30 0 244 |88 36.44 0146 |00036 |46
KATILIMCI15 |20 |1 31 0 31 |78 2.93 0075 00040 |56
KATILIMCI 16 |20 |2 34 0 223 | 100 511 0236 00039 |61
KATILIMCI17 |20 |2 30 0 255 |69 2367 0032|0003 |67
KATILIMCI 18 |22 |2 28 0 237 |82 -0.70 0257 | 00044 |46
KATILIMCI19 |18 |2 29 0 237 |63 8.75 0028 |00004 |52
KATILIMCI20 |18 |1 29 0 287 |74 251 0020  |00005 |35
KATILIMCI 21 |18 |1 29 0 221 |71 11330 0022|0005 |60
KATILIMCI 22 |19 |1 30 0 204 |84 7.78 0182|0005 |39
KATILIMCI 23 |18 |1 29 0 229 |74 2017 0028 |00052 |45
KATILIMCI 24 |22 |1 37 40 203 |71 11.37 0026  |00048 |39
KATILIMCI 25 |20 |2 32 0 272 |77 -15.43 0028 |00050 |65
KATILIMCI 26 |19 |2 30 0 36 |86 -6.40 0029 |00067 |41
KATILIMCI 27 |20 |2 30 0 263 |76 7.89 0020 00043 |41
KATILIMCI 28 |19 |2 30 0 219 |79 1338 0025 00040 |49
KATILIMCI29 |18 |1 29 0 224 |80 7.44 0124|0003 |68
KATILIMCI30 |21 |1 31 0 221 |74 434 0021 |00035 |28
KATILIMCI31 |22 |2 28 0 226 |73 1519 0029 00039 |56
KATILIMCI32 |19 |1 30 0 3 | n -10.05 0020 00033 |33
KATILIMCI 33 |18 |1 28 0 247 |63 1102 0025 00040 |40
KATILIMCI 34 |27 |2 27 40 196 |71 -3.86 0023 00039 |23
KATILIMCI35 |20 |1 30 0 319 |61 -9.53 0028 |00037 |63
KATILIMCI 36 |22 |2 25 0 188 |60 7.98 0022|0003 |28
KATILIMCI37 |20 |2 30 0 221 |53 2.26 0023 00038 |40
KATILIMCI38 |20 |1 30 0 243 |58 4.93 0020 |00038 |24
KATILIMCI39 |20 |2 30 0 222 |65 -1.06 0025|0003 |51
KATILIMCI40 |20 |2 30 0 234 |62 1144 0023 | 00037 |44
KATILIMCI41 |19 |1 30 0 21 |78 -10.49 0021|0003 |41
KATILIMCI42 |21 |1 31 0 259 |68 -3.04 0023 00035 |42
KATILIMCI43 |21 |1 31 0 225 |66 0.27 0022|0003 |34
KATILIMCI 44 |19 |2 30 0 298 |59 334 0037 00038 |62
KATILIMCI45 |20 |1 31 0 234 |66 11937 0020 00038 |69
KATILIMCI46 |24 |2 34 0 249 |76 -8.58 0020 00034 |62
KATILIMCI47 |21 |1 31 0 212 |63 1872 0021 |00038 |65
KATILIMCI48 |19 |1 20 0 341 |76 7.2 0021|0003 |30
KATILIMCI49 |21 |1 28 0 283 |83 -4.60 0028 |00027 |51
KATILIMCI50 |21 |2 31 0 23 |62 241 0036  |00003 |33
KATILIMCI51 |20 |2 30 0 243 |64 3.8 0021 | 00011 |43
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KATILIMCI52 |22 2 22 0 1.78 |65 -6.69 0.026 0.0019 24
KATILIMCIS53 |20 2 32 0 2.23 |63 -16.19 0.028 0.0033 59
KATILIMCI54 |19 1 30 0 15 63 -6.27 0.105 0.0041 26
KATILIMCIS55 |20 1 30 0 3.15 |55 -4.69 0.023 0.0039 39
KATILIMCIS56 |19 1 31 0 2.01 |59 -4.49 0.043 0.0039 27
KATILIMCI57 |28 2 19 45 163 |61 -13.97 0.026 0.0039 52
KATILIMCIS8 |19 2 29 0 2.68 |65 -16.92 0.025 0.0026 46
KATILIMCIS9 |22 1 31 0 1.99 |59 -4.18 0.022 0.0139 35
KATILIMCI60 |22 2 29 0 1.67 |57 -13.66 0.022 0.0016 47
KATILIMCI61 |21 2 34 0 2.36 |58 -2.09 0.066 0.0035 42
KATILIMCI62 |22 1 36 15 2.61 |66 -17.81 0.037 0.0095 61
KATILIMCI 63 | 22 1 34 0 241 |77 -16.97 0.032 0.0036 16
KATILIMCIG64 |21 1 31 0 277 |57 -17.71 0.022 0.0030 23
KATILIMCIG5 |21 1 31 0 2.26 |57 411 0.030 0.0036 27
KATILIMCI 66 |24 2 22.5 40 35 76 -14.03 0.025 0.0017 32
KATILIMCI67 |35 2 30 40 3.14 |90 -1.21 0.027 0.0045 39
KATILIMCI 68 | 26 1 22.5 0 3 74 -12.94 0.030 0.0038 35
KATILIMCI 69 | 26 1 22.5 0 3 64 -4.79 0.101 0.0033 43
KATILIMCI70 |25 2 22.5 40 3 67 -3.69 0.027 0.0057 48
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SSVEP/2

TOPLAM| DI E SSVEPR2 SSVEP/2
KATILIMCI | YAS | CINSIYET | KREDI CALISSMA g‘g; ]S;\’Sipflé nggzéi GOz ssg/gglz Nasa-
(akts) | SAATI oap | KIRPMA TLX
KATILIMCI1 |20 |1 35 0 283 | 69 5.99 0.050 00220 | 5533
KATILIMCI2 |23 |1 26 15 201 |67 854 0.192 0.0052 | 7167
KATILIMCI3 |20 |2 34 0 22 |72 9.18 0.133 0.0050 | 67.00
KATILIMCI4 |20 |2 30 0 243 |70 -18.95 0.070 0.0047 | 6933
KATILIMCI5 |20 |1 30 0 21 |64 1212 0.050 0.0050 | 4833
KATILIMCI6 |20 |1 31 0 289 |63 17.27 0.070 0.0051 | 58.00
KATILIMCI7 |20 |1 31 0 249 |73 7.78 0.052 0.0063 | 76.33
KATILIMCIS |21 |1 34 0 212 |80 211,09 0.050 0.0056 | 23.33
KATILIMCI9 |20 |1 36 0 227 |65 772 0.084 0.0046 | 25.00
KATILIMCI10 |20 |1 31 0 271 |67 2.85 0.022 0.0038 | 32.67
KATILIMCI11 |18 |1 29 0 282 | 66 11554 0.028 0.0047 | 3133
KATILIMCI 12 |21 |2 33 0 188 |71 835 0.088 0.0048 | 4433
KATILIMCI13 |21 |1 31 2 265 |68 559 0.065 0.0020 | 5167
KATILIMCI 14 |19 |1 30 0 244 | 100 28.37 0.224 0.0037 | 53.00
KATILIMCI 15 |20 |1 31 0 31 |69 112,50 0.110 0.0036 | 50.67
KATILIMCI 16 |20 |2 34 0 223 | 100 436 0.027 0.0039 | 45.00
KATILIMCI 17 |20 |2 30 0 255 |59 111,80 0.032 0.0040 | 6533
KATILIMCI 18 |22 |2 28 0 237 | 100 9.33 0.052 0.0040 | 59.00
KATILIMCI19 |18 |2 29 0 237 |67 144 0.023 0.0004 | 68.00
KATILIMCI20 |18 |1 29 0 287 |88 761 0.106 0.0004 | 4867
KATILIMCI21 |18 |1 29 0 221 |76 -13.44 0.028 0.0056 | 69.00
KATILIMCI 22 |19 |1 30 0 224 |72 7.26 0.027 0.0049 | 47.67
KATILIMCI 23 |18 |1 29 0 229 |71 4.79 0.020 0.0053 | 48.67
KATILIMCI 24 |22 |1 37 40 203 |67 110,86 0.021 0.0047 | 54.00
KATILIMCI 25 |20 |2 32 0 272 |74 1552 0.026 0.0047 | 5233
KATILIMCI 26 |19 |2 30 0 36 |77 2351 0.021 0.0077 | 42.67
KATILIMCI 27 |20 |2 30 0 263 |67 5.49 0.039 0.0042 | 7833
KATILIMCI 28 |19 |2 30 0 219 |67 718 0.077 0.0039 | 56.00
KATILIMCI29 |18 |1 29 0 224 |74 1741 0.020 0.0036 | 70.00
KATILIMCI30 |21 |1 31 0 221 |64 110 0.022 0.0037 | 5233
KATILIMCI31 |22 |2 28 0 226 |70 6.83 0.032 0.0037 | 59.00
KATILIMCI32 |19 |1 30 0 3 |60 11365 0.022 0.0038 | 48.67
KATILIMCI33 |18 |1 28 0 247 |69 1.95 0.057 0.0040 | 46.67
KATILIMCI 34 |27 |2 27 40 196 |80 053 0.021 0.0039 | 47.67
KATILIMCI35 |20 |1 30 0 319 |73 11,95 0.020 0.0037 | 6567
KATILIMCI36 |22 |2 25 0 188 |67 5.4 0.021 0.0037 | 27.00
KATILIMCI37 |20 |2 30 0 221 |66 2.65 0.034 0.0037 | 5067
KATILIMCI38 |20 |1 30 0 243 |77 11361 0.028 0.0038 | 6167
KATILIMCI39 |20 |2 30 0 222 |64 245 0.029 0.0039 | 52.00
KATILIMCI40 |20 |2 30 0 234 |80 9.35 0.021 0.0037 | 5533
KATILIMCI41 |19 |1 30 0 21 |63 1237 0.021 0.0039 | 46.33
KATILIMCI42 |21 |1 31 0 259 |65 -23.09 0.020 0.0035 | 5267
KATILIMCI43 |21 |1 31 0 225 |67 518 0.022 0.0038 | 42.33
KATILIMCI 44 |19 |2 30 0 298 |59 3.17 0.039 0.0039 | 65.67
KATILIMCI45 |20 |1 31 0 234 |68 21075 0.144 0.0037 | 71.67
KATILIMCI 46 |24 |2 34 0 249 |67 -0.88 0.028 0.0061 | 7133
KATILIMCI47 |21 |1 31 0 212 |56 1445 0.027 0.0038 | 72.33
KATILIMCI48 |19 |1 20 0 341 |73 1778 0.029 0.0036 | 48.67
KATILIMCI49 |21 |1 28 0 283 |89 0.78 0.029 00028 | 6233
KATILIMCI50 |21 |2 31 0 23 |63 401 0.027 0.0023 | 4567
KATILIMCI51 |20 |2 30 0 243 |72 9.67 0.022 0.0049 | 46.67
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KATILIMCI52 | 22 2 22 0 178 |82 -6.25 0.022 0.0026 39.67
KATILIMCI53 |20 2 32 0 223 |69 -11.67 0.021 0.0038 66.67
KATILIMCI54 |19 1 30 0 15 66 -1.64 0.101 0.0038 33.67
KATILIMCIS55 |20 1 30 0 315 |63 -13.63 0.020 0.0040 52.33
KATILIMCI56 |19 1 31 0 201 |67 4.53 0.047 0.0038 61.67
KATILIMCIS57 |28 2 19 45 163 |79 -6.51 0.023 0.0058 59.00
KATILIMCIS8 |19 2 29 0 2.68 |69 -8.19 0.023 0.0023 55.00
KATILIMCIS9 |22 1 31 0 199 |62 -31.75 0.020 0.0021 50.67
KATILIMCI60 |22 2 29 0 167 |69 -7.73 0.039 0.0041 54.67
KATILIMCI61 |21 2 34 0 236 |65 -6.58 0.037 0.0032 49.33
KATILIMCI62 |22 1 36 15 2.61 |58 -8.29 0.017 0.0083 83.33
KATILIMCI63 | 22 1 34 0 241 |68 -7.29 0.023 0.0040 26.67
KATILIMCI64 |21 1 31 0 277 |73 -5.64 0.101 0.0032 30.67
KATILIMCIG5 |21 1 31 0 226 |70 -5.71 0.037 0.0036 36.67
KATILIMCI66 | 24 2 225 40 35 80 -15.03 0.047 0.0048 35.67
KATILIMCI67 |35 2 30 40 314 |80 3.26 0.024 0.0039 49.00
KATILIMCI68 | 26 1 225 0 3 70 5.89 0.029 0.0045 53.33
KATILIMCI 69 | 26 1 22.5 0 3 90 9.42 0.032 0.0047 55.67
KATILIMCI70 |25 2 22.5 40 3 70 -6.00 0.022 0.0054 55.33




Cizelge D.5. Mi/1 Gérevi Sonuglar
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o TOPLAM [ DIS | o1 | amyp | MVIGOZ | M | | M

KATILIMCI | YAS | CINSIVET | KREDI | CALISMA | oo | g iGhp, | BEBEGE | GOZ | (o | Nasa-
(akts) SAATI CAP | KIRPMA TLX

KATILIMCI1 |20 |1 35 0 2.83 |80 10.86 0.250 0.0096 | 55.67
KATILIMCI2 |23 |1 26 15 201 |72 17.21 0.061 0.0050 | 53.00
KATILIMCI3 |20 |2 34 0 22 |72 2.26 0.480 0.0048 | 67.33
KATILIMCI4 |20 |2 30 0 243 |75 11.10 0.151 0.0048 | 67.67
KATILIMCI5 |20 |1 30 0 21 |78 22.16 0.470 0.0049 | 49.33
KATILIMCI6 |20 |1 31 0 289 |70 -3.14 0.381 0.0045 | 54.67
KATILIMCI7 |20 |1 31 0 249 |76 -11.20 0.040 0.0057 | 64.33
KATILIMCIS |21 |1 34 0 212 |74 6.14 0.031 0.0015 | 50.00
KATILIMCI9 |20 |1 36 0 227 |75 -10.23 0.032 0.0016 | 26.67
KATILIMCI10 |20 |1 31 0 271 |80 17.74 0.021 0.0038 | 67.00
KATILIMCI11 |18 |1 29 0 2.82 |74 4.95 0.028 0.0045 | 30.33
KATILIMCI12 |21 |2 33 0 1.88 |70 6.62 0.031 0.0046 | 48.33
KATILIMCI13 |21 |1 31 24 265 |76 12.39 0.386 0.0021 | 49.33
KATILIMCI14 |19 |1 30 0 244 |75 -3.36 0.022 0.0086 | 55.67
KATILIMCI15 [20 |1 31 0 31 |70 -12.86 0.031 0.0033 | 71.67
KATILIMCI16 |20 |2 34 0 223 |70 -2.03 0.290 0.0037 | 43.33
KATILIMCI17 |20 |2 30 0 255 |80 1.55 0.043 0.0039 | 52.33
KATILIMCI18 |22 |2 28 0 237 |78 -8.17 0.036 0.0026 | 56.67
KATILIMCI19 [18 |2 29 0 237 |72 -5.01 0.024 0.0074 | 50.67
KATILIMCI20 [18 |1 29 0 287 |75 2.27 0.026 0.0073 | 49.33
KATILIMCI21 [18 |1 29 0 221 |75 -6.00 0.025 0.0053 | 67.67
KATILIMCI22 [19 |1 30 0 224 |76 12.53 0.024 0.0052 | 46.00
KATILIMCI23 |18 |1 29 0 229 |74 -16.60 0.023 0.0049 | 52.00
KATILIMCI24 |22 |1 37 40 203 |75 10.16 0.066 0.0048 | 61.33
KATILIMCI25 |20 |2 32 0 272 |70 4.27 0.024 0.0048 | 47.67
KATILIMCI26 |19 |2 30 0 36 |72 -3.75 0.020 0.0072 | 57.67
KATILIMCI27 |20 |2 30 0 263 |75 2.18 0.028 0.0039 | 43.33
KATILIMCI28 |19 |2 30 0 219 |70 10.88 0.078 0.0039 | 51.67
KATILIMCI29 |18 |1 29 0 224 |75 -8.87 0.021 0.0037 | 49.67
KATILIMCI30 |21 |1 31 0 221 |75 -3.92 0.214 0.0038 | 39.33
KATILIMCI31 |22 |2 28 0 226 |78 -4.89 0.023 0.0039 | 57.00
KATILIMCI32 |19 |1 30 0 3 70 3.02 0.022 0.0044 | 49.33
KATILIMCI33 |18 |1 28 0 247 |72 261 0.027 0.0040 | 42.67
KATILIMCI34 |27 |2 27 40 1.96 |82 -2.48 0.022 0.0039 | 40.00
KATILIMCI35 |20 |1 30 0 319 |80 11.47 0.024 0.0037 | 75.33
KATILIMCI36 |22 |2 25 0 1.88 |80 -12.62 0.020 0.0037 | 21.33
KATILIMCI37 |20 |2 30 0 221 |78 -8.82 0.025 0.0036 | 43.33
KATILIMCI38 |20 |1 30 0 243 |72 -5.92 0.025 0.0037 | 48.00
KATILIMCI39 |20 |2 30 0 222 |78 8.85 0.024 0.0038 | 52.67
KATILIMCI40 |20 |2 30 0 234 |78 -6.31 0.023 0.0042 | 55.67
KATILIMCI41 [19 |1 30 0 21 |75 -8.18 0.021 0.0039 | 63.33
KATILIMCI42 |21 |1 31 0 259 |70 -9.49 0.022 0.0035 | 55.00
KATILIMCI43 |21 |1 31 0 225 |74 4.64 0.020 0.0037 | 64.00
KATILIMCI44 |19 |2 30 0 298 |72 -1.99 0.025 0.0038 | 50.67
KATILIMCI45 |20 |1 31 0 234 |75 2.79 0.022 0.0036 | 57.67
KATILIMCI46 |24 |2 34 0 249 |82 -10.40 0.023 0.0034 | 63.67
KATILIMCI47 |21 |1 31 0 212 |82 -3.85 0.026 0.0037 | 61.33
KATILIMCI48 |19 |1 20 0 341 |75 -4.22 0.022 0.0036 | 31.33
KATILIMCI49 |21 |1 28 0 2.83 |85 3.65 0.024 0.0026 | 55.33
KATILIMCI50 |21 |2 31 0 23 |78 -0.13 0.030 0.0023 | 49.00
KATILIMCI51 |20 |2 30 0 243 |80 -3.15 0.025 0.0007 | 42.67
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KATILIMCI52 |22 2 22 0 1.78 |76 -13.70 0.022 0.0025 | 34.00
KATILIMCI53 |20 2 32 0 223 |75 -11.28 0.025 0.0047 | 70.33
KATILIMCI54 |19 1 30 0 15 72 -17.10 0.023 0.0036 | 23.67
KATILIMCIS55 |20 1 30 0 315 |75 -3.47 0.022 0.0039 | 44.33
KATILIMCI56 |19 1 31 0 201 |78 -3.73 0.021 0.0038 | 43.00
KATILIMCIS57 |28 2 19 45 1.63 |80 -4.81 0.022 0.0038 | 48.67
KATILIMCIS8 |19 2 29 0 2.68 |76 -0.78 0.020 0.0021 | 51.33
KATILIMCIS9 |22 1 31 0 199 |70 -14.66 0.022 0.0023 | 63.67
KATILIMCI60 |22 2 29 0 1.67 |80 -23.28 0.021 0.0051 | 50.33
KATILIMCI61 |21 2 34 0 236 |80 -0.87 0.028 0.0028 | 64.00
KATILIMCI62 |22 1 36 15 261 |85 0.53 0.035 0.0017 | 49.00
KATILIMCI 63 |22 1 34 0 241 |75 -5.60 0.020 0.0042 | 46.67
KATILIMCI64 |21 1 31 0 277 |70 -2.61 0.021 0.0037 | 35.00
KATILIMCIG5 |21 1 31 0 2.26 |80 4.28 0.023 0.0036 | 62.33
KATILIMCI66 |24 2 225 40 35 68 -10.80 0.022 0.0011 | 27.33
KATILIMCI67 |35 2 30 40 3.14 |80 -12.85 0.021 0.0042 | 44.67
KATILIMCI68 | 26 1 225 0 3 76 1.84 0.020 0.0021 | 47.33
KATILIMCI69 |26 1 22.5 0 3 80 -13.07 0.020 0.0015 | 52.67
KATILIMCI70 |25 2 22.5 40 3 75 -9.53 0.022 0.0040 | 53.00
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Cizelge D.6. Mi/2 Gérevi Sonuglar

TOPLAM| DI M2 g MI/2
KATILIMCI | YAS | CINSIYET | KREDI CALISSMA g‘g; Bg"s'fm nggzéi GOZ ('\BAL')’S Nasa-

(akts) | SAATI oap. | | KIRPMA TLX
KATILIMCI1 |20 |1 35 0 283 |75 2501|0060 | 0.0211 | 63.00
KATILIMCI2 |23 |1 26 15 201 |70 906 |0100 | 0.0050 | 60.67
KATILIMCI3 |20 |2 34 0 22 |70 460 |0292 | 00054 | 7367
KATILIMCI4 |20 |2 30 0 243 |72 1570|0122 | 00049 | 7133
KATILIMCI5 |20 |1 30 0 21 |70 1281|0350 | 0.0050 | 5133
KATILIMCI6 |20 |1 31 0 289 |70 4063|0160 | 0.0054 | 63.00
KATILIMCI7 |20 |1 31 0 249 |72 1550 | 0150 | 0.0055 | 66.33
KATILIMCI8 |21 |1 34 0 212 |72 530|003l | 0.0046 | 5633
KATILIMCI9 |20 |1 36 0 227 |70 450 |0041 | 00056 | 32.33
KATILIMCI 10 |20 |1 31 0 271 |72 5.32 0028 | 0.0038 | 63.00
KATILIMCI11 |18 |1 29 0 282 |10 1784|0033 | 0.0047 | 32.33
KATILIMCI 12 |21 |2 33 0 188 |70 310 |0329 | 0.0049 | 69.67
KATILIMCI 13 |21 |1 31 24 265 |70 079 |0163  |00022 | 5267
KATILIMCI 14 |19 |1 30 0 244 |82 2062|0024 | 0.0037 | 59.00
KATILIMCI 15 |20 |1 31 0 31 |75 816 |0030 | 0.0035 | 89.67
KATILIMCI 16 |20 |2 34 0 223 | 70 647 0054 | 0.0040 | 64.00
KATILIMCI 17 |20 |2 30 0 255 | 92 162 0094 | 00039 |56.67
KATILIMCI 18 |22 |2 28 0 237 |72 126 | 0027 | 0.0025 | 93.67
KATILIMCI 19 |18 |2 29 0 237 |72 189 |0062 | 0.0074 | 72.00
KATILIMCI 20 |18 |1 29 0 287 |70 310|003 | 0.0083 | 67.00
KATILIMCI 21 |18 |1 29 0 221 |72 697|002 | 0.0057 | 78.00
KATILIMCI 22 |19 |1 30 0 224 |70 1005|0027 | 0.0053 | 75.00
KATILIMCI 23 |18 |1 29 0 229 |78 283 0024 | 0.0048 | 5167
KATILIMCI 24 |22 |1 37 40 203 | 70 770 0093 | 0.0049 | 62.00
KATILIMCI 25 |20 |2 32 0 272 | 70 0.32 0022 | 00045 | 74.67
KATILIMCI 26 |19 |2 30 0 36 |70 474 0060 | 0.0074 | 59.00
KATILIMCI 27 |20 | 2 30 0 263 |70 1007|0057 | 0.0038 | 72.00
KATILIMCI 28 |19 | 2 30 0 219 |90 21.96 0047 | 0.0040 | 68.33
KATILIMCI29 |18 |1 29 0 224 |78 052 |0083 | 00037 | 97.33
KATILIMCI30 |21 |1 31 0 221 |70 098 |0021 | 0.0039 | 5400
KATILIMCI3L |22 |2 28 0 226 |88 049 0021 |0.0039 | 6367
KATILIMCI32 |19 |1 30 0 3 | 452 0027 | 0.0045 | 82.00
KATILIMCI33 |18 |1 28 0 247 |80 022|002 | 00039 | 5500
KATILIMCI 34 |27 |2 27 40 196 |78 700 0027 | 0.0039 | 4467
KATILIMCI35 |20 |1 30 0 319 |85 235 0028 | 0.0035 | 76.33
KATILIMCI 36 |22 |2 25 0 188 |82 128 |0086 | 00037 | 28.33
KATILIMCI37 |20 |2 30 0 221 |80 1043|0025 | 00037 |57.33
KATILIMCI38 |20 |1 30 0 243 |15 023 0020 |00037 | 70.67
KATILIMCI39 |20 |2 30 0 222 |82 665  |0021 | 0.0038 | 57.67
KATILIMCI 40 |20 |2 30 0 234 |80 479 |0028 | 00035 | 5867
KATILIMCI41 |19 |1 30 0 21 |80 136|002 | 0.0038 | 7067
KATILIMCI 42 |21 |1 31 0 259 | 85 524 0020 |0.0035 | 6367
KATILIMCI43 |21 |1 31 0 225 |70 1584|0027 | 00037 | 65.00
KATILIMCI 44 |19 |2 30 0 208 |82 160 0043 |0.0038 | 60.00
KATILIMCI45 |20 |1 31 0 234 |85 766|002 | 0.0036 | 69.67
KATILIMCI 46 | 24 |2 34 0 249 |88 254 0083 | 0.0032 | 76.67
KATILIMCI 47 |21 |1 31 0 212 |75 316 | 0021 |0.0038 | 7467
KATILIMCI 48 |19 |1 20 0 341 |78 448 |0022  |00036 |57.67
KATILIMCI49 |21 |1 28 0 283 |78 8.62 0020 | 0.0027 | 65.67
KATILIMCI50 |21 |2 31 0 23 |78 360|002 | 00023 | 79.33
KATILIMCI51 |20 | 2 30 0 243 | 100 1672|0028 | 0.0005 | 5633
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KATILIMCI 52 | 22 2 22 0 1.78 |88 -4.87 0.020 0.0027 | 46.00
KATILIMCI 53 | 20 2 32 0 223 |82 1.26 0.023 0.0039 | 81.00
KATILIMCI54 |19 1 30 0 15 70 -8.47 0.029 0.0055 | 31.67
KATILIMCI 55 | 20 1 30 0 315 |78 11.22 0.023 0.0039 |63.33
KATILIMCI56 |19 1 31 0 2.01 |80 0.26 0.020 0.0038 | 73.33
KATILIMCI 57 | 28 2 19 45 163 |75 5.07 0.023 0.0038 | 64.67
KATILIMCI58 |19 2 29 0 268 |75 0.94 0.020 0.0021 | 67.00
KATILIMCI59 |22 1 31 0 1.99 |90 -0.60 0.020 0.0021 | 73.67
KATILIMCI 60 | 22 2 29 0 167 |78 1.63 0.027 0.0051 |66.33
KATILIMCI61 |21 2 34 0 236 |85 2.43 0.024 0.0030 |67.33
KATILIMCI 62 | 22 1 36 15 261 |75 20.06 0.027 0.0017 | 61.67
KATILIMCI 63 | 22 1 34 0 241 |70 11.15 0.024 0.0041 |60.33
KATILIMCI64 |21 1 31 0 277 |72 1.64 0.022 0.0061 |42.33
KATILIMCI65 |21 1 31 0 226 |72 12.58 0.024 0.0036 | 63.67
KATILIMCI 66 | 24 2 22.5 40 35 75 -4.95 0.020 0.0008 | 39.00
KATILIMCI 67 | 35 2 30 40 314 |75 -5.38 0.020 0.0016 | 73.33
KATILIMCI 68 | 26 1 22.5 0 3 82 -4.88 0.028 0.0036 | 55.67
KATILIMCI 69 | 26 1 22.5 0 3 75 -8.53 0.023 0.0014 | 69.67
KATILIMCI 70 | 25 2 22.5 40 3 75 -1.60 0.026 0.0058 | 57.67




Probability Plot of P300_1_BASARI

Normal

EKk Aciklamalar-E

NORMALLIK TESTI SONUCLARI

Probability Plot of P300_1_GOZ_BEBEG]

Probability Plot of P300_1_GOZ_KIRPMA

Normal Normal
93 99 933
Mean 5623 Mesn 1136 Mean 006353
SDev 3236 SDev 8750 StDev 005216
L] . N 70 E:] 232 * 70
H AD 1795 AD 0306 AD 1271
95 P-Value <0005 o5 P-Vaiue 0.020 ik P-Value 0,005
90 20 20
20 20 80
70 70 70
£ & t & £ &
g 5o g 5 g 50
& 40 o 40 & 40
o 3 o 3 a3
20 20 20
10 10 10
5 5 5
]
1 - 1 1
01 01 01
50 a 50 100 150 20 -10 [ 10 20 30 01 0.0 01 0z 03
P300_1_BASARI P300_1_GOZ BEBEGL P300_1_GOZ KIRPMA
Probability Plot of P300_1_BASARI Probability Plot of P300_1_GOZ_BEBEGI Probability Plot of P300_1_GOZ_KIRPMA
Normal Normal Normal
993 99
Mean 5629 Msn 1136 =3 Msn 006353
StDew 3236 StDev 8750 StDev 005216
99 . N 70 9 N 70 23 * N 70
H R 0999 R 0377 R 0767
95 P-Value 50,100 & P-Value 0.024 95 P-Value <0010
90 20 30
80 80 80
7 70 70
§ &0 § &0 § 60
U5 U s U 50
L] 5 40 5 40
o 3 o 3 o 3
20 20 20
10 10 10
5 5 5
.
1 - 1 1
01 01 01
-50 [ 50 100 150 -20 -10 [ 10 2 30 0.1 oo 0.1 02 032
P300_1_BASARI P300_1_GOZ BEBEGI P300_1_GOZ_KIRPMA
Probability Plot of P300_1_BASARI Probability Plot of P300_1_GOZ_BEBEGI Probability Plot of P300_1_GOZ_KIRPMA
Normal Normal Normal
93 99 99:
Mean 5629 Man 1136 Msn 006353
StDev 3236 StDev  B.750 StDev 005216
9 N Jo 39 N 70 a9 * N 70
Ks 0126 Ks 0092 KS 0329
35 P-Value <0,010 & P-Value 0,145 95 P-Value <0010
30 20 90
0 80 80
70 70 70
§ B0 § &0 § &0
U5 U s U 5o
5 40 5 40 540
o 3 o 3 o 30
20 20 20
10 10 10
5 s s
1 1 1
oL 01 01
-50 [ 50 100 150 -20 -10 [ 10 20 0 0.1 a0 0.1 02 032

P300_1_BASARI

P300_1_GOZ BEBEGL

P300_1_GOZ_KIRPMA

[y



Probability Plot of P300_1_GSR

Normal

Mean
StDew
N

AD
P-Value

0.004657
0.002850
70

7.579
<0.005

01"

-0,005

0,000

0,005 0,010
P300_1_GSR

Probability Plot of P300_1_GSR

Normal

0,015

0,020

Mean
StDev

N

RJ
P-Value

0.004657
0.002850
70

0773
<0.010

0,000

0,005 0,010
P300_1_GSR

Probability Plot of P300_1_GSR

Normal

0,015

0,020

Mean
StDev
N

KS
P-Value

0.004657
0.002850
70

0.267
<0010

0,005 0,010
P300_1_GSR

T
0,015

T
0,020

ty Plot of P300_1_NASA_TLX

Normal

Mean
StDev

AD
P-Value

4274
1762

70
0.484
0,222

20 40 60 80 ll:IlD
P300_1_NASA_TLX

Probability Plot of P300_1_NASA_TLX

Normal

20 40 60 80 ll:IlD
P300_1_NASA_TLX

Probability Plot of P300_1_NASA TLX

Normal

Mean
StDev
N

RJ

4274
17.62

70
0.390

P-Value =0,100

20 40 60 80 ll:IlD
P300_1_NASA_TLX

Mean
StDev
N

KS

4274
17.62

70
0.076

P-Value =0,150

€11



Probability Plot of P300 2 BASARI

Normal
99
Mean 2936
StDev 2587
22 N F]
AD 2865
95 P-Value <0005
%0
a0
= 70
S &0
g 50
T 40
S 30
20
10
5
*
1 *
01 -
-50 25 0 5 50 7
P300_2_BASARI
Probability Plot of P300_2_BASARI
Normal
99
Mean 2936
StDev 2587
22 N F]
R 0972
95 P-Value <0010
%0
80
= 70
S &
g 50
T 40
S 30
20
10
5
-
1 *
01 -
-50 25 0 25 50 7
P300_2_BASARI
Probability Plot of P300_2_BASARI
Normal
99
Mean 2936
StDev 2587
22 N F]
Ks 0194
95 P-Value <0010
%0
80
= 70
S &
g 50
T 40
S 30
20
10
5
-
1 *
01 -
-50 25 0 25 50 7

P300_2_BASARI

Percent

Percent

Percent

Probability Plot of P300 2 GOZ BEBEGI CAP

Probability Plot of P300_2 GOZ KIRPMA

Normal Normal
- Mean  0,07649
ﬁm ﬁﬁ Sthev  0,07039
N 70 £ * N 7
» AD 0217 AD 10,794
P-Value 0836 ;53 . P-Value <0005
80
= 7
£ &
g 50
o 4
8 3
20
10
5
H
. 1 .
I | | | | 01 . : -
T w20 ® 4 w6 70 0.2 01 00 01 02 03 04
P300_2_ GOZ BEBEGL CAP P300_2_GOZ KIRPMA
Probability Plot of P300 2 GOZ_BEBEGI CAP Probability Plot of P300_2_GOZ_KIRPMA
Normal Normal
Mean 2368 Mesn 007648
StDev 1260 StDev  0,0703%
N 70 o - N 70
* 1] 0996 1l 0747
P-Value »0100 & . PValue <0010
%0
= /"
= 70
S 60
S 50
% 4
e 3
20
10
5
.
- 1 .
r r ; r - 01 T ; ;
-10 0 10 20 30 40 50 B0 0 0.2 01 0.0 01 0.2 03 04
P300727G(3LBEBEGL{;AP P300_2_GOZ KIRPMA
Probability Plot of P300 2 GOZ_BEBEGI CAP Probability Plot of P300 2 GOZ KIRPMA
Normal Normal
Mean 2368 Mean 007643
StDev 1260 StDev  0,0703%
N 70 & . N 7
* Ks 0059 Ks 0311
P-Value >0150 £ 0 PValue <0010
%0
= ,r"'
= 7
S 0
S 50
s W
2 3
20
10
5
*
- 1 *
0 0 11 220 30 4 0 & B R 01 00 01 02 03 04

P300_2_GOZ BEBEGICAP

P300_2_GOZ_KIRPMA

Vil



Probability Plot of P300_2_GSR

Normal

0,01 002 003 004 005 0,06
P300_2_GSR

Probability Plot of P300_2_GSR

Normal

Mean
StDev

N

AD
P-Value

0.006294
0.007665
70
14890
<0005

-0,01

0,00

001 002 003 004 005 006
P300_2_GSR

Probability Plot of P200_2 GSR

Normal

Mean
StDev

N

RJ
P-Value

0.0062394
0.007665
70

0561
<0,010

0,02

0,03

P300_2_GSR

Mean
StDew
N

Ks
P-Value

0.0062394
0.007665
70

0330
<0.010

Probability Plot of P200_2 NASA TLX

Normal

20

40 60 80 100
P300_2_NASA_TLX

Probability Plot of P300_2_NASA_TLX

Normal

120

Mean
StDev
N

AD

P-Value

6074
1570

70
0.189
0.838

20

40 60 SID 1EIID
P300_2_NASA_TLX

Probability Plot of P300_2 NASA TLX

Normal

120

Mean
StDev
N

RJ

60,74
1570

70
0.996

P-Value >0.100

20

40

60
P300_2_NASA_T

80
LX

100

120

Mean
StDev
N

KS

60.74
1570

70
0.061

P-Value >0.150

ST1



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of SSVEP_1 BASARI

Probability Plot of SSVEP_1 GOZ_BEBEGI_CAP

Probability Plot of SSVEP_1 GOZ KIRPMA

Normal Normal Normal
Mean 7099 Mesn  -4.909 Mean 005634
StDevw 9948 StDev 1207 StDev 006199
2 N 70 2 N 70 2 N 70
AD 0488 - AD 3072 AD 11021
== P-Value 0.217 == o * PValue <0.005 == P-Value <0005
%0 %0 ¥ %0
80 80 80
70 € 70 € 70
a0 & a0 & a0
20 L 1] L 1]
20 20 20
10 10 10
H H H
L]
1 1 . 1
01 01 01
40 50 &0 70 80 %0 100 110 50 -5 0 25 50 0.1 00 01 0.2 03
SSVEP_1 BASARI SSVEP 1 GOZ BEBEGL GAP SSVEP 1 GOZ KIRPMA
Probability Plot of SSVEP_1 BASARI - . e - -
Fiereal Probability Plot of SSVEP_1_GOZ_BEBEGI_CAP Probability Plot of SSVEP_1 GOZ_KIRPMA
Normal Normal
Mesn 7099 991
StDev 9948 Mean -4.909 Mean 005634
£z N 70 StDev 1207 StiDev 006199
R 0389 = N 70 9 N 7
= PValue >0.100 " R 0895 R 0.800
90 = o b4 PValue <0010 = P-Value <0.010
0 S0 90
70 20 J 80
60 = 70 = 70
50 c =
i g o g o
30 T a0 T 40
20 Lo 1] L}
10 20 20
5 10 10
5 5
1 .
1 L] 1
01
&0 o 80 100 110 01 o1
SSVEP_1_BASARI 50 5 0 25 01 0,0 01 0,2 03
T SSVEP_1_GOZ BEBEGL GAP SSVEP_1_GOZ_KIRPMA
Probability Plot of SSVEP_1 BASARI Probability Plot of SSVEP_l_GﬁZ_BEBEGLQAP Probability Plot of SSVEP_1 GOZ KIRPMA
Normal Normal Normal
Mean 7039 Mean 005634
StDev 9948 StDer 006199
99 - N 70 99 e N 70
ks 0092 Ks 0337
95 P-Value 0148 95 . * 95 P-value <0010
%0 20 J ) 90
80 80 20
z i tn
50 § 50 § 50
20 & 40 @ 30
30 Lo 1] o 30
20 20 20
10 10 10
5 5 5
- -
1 » 1 . 1
01 01 01
&0 70 80 100 10 50 E [ 25 0.1 00 01 0,2 03
SSVEP_1_BASARI SSVEP_1_GOZ BEBEGL CAP SSVEP_1_GOZ_KIRPMA

911



Probability Plot of SSVEP_1_GSR Probability Plot of SSVEP_1_NASA_TLX
Normal Normal
99,9 999
Mean 0,00422 Mean 42,99
StDev  0.003052 StDev 14,54
99 - N 70 99 - N 70
AD 8202 AD 0.530
ol P-Value  <0.005 ] P-Value 0.170
30 20 |
80 80 |
70 70 |
50 60 |
50 50 -
40 40
20 20 -
20 20 |
10 10 |
5 5 |
1 1]
0, { - v 01 x v v v -
-0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 10 20 30 a0 50 60 70 80 90
SSVEP_1_GSR SSVEP_1_NASA _TLX
Probability Plot of SSVEP_1 _GSR Probability Plot of SSVEP_1_NASA_TLX
Normal Normal
=2 Mean 0.00422 oS Mean 42,99
StDev  0.003052 StDev 14.54
99 - N 70 99 N 70
- RJ 0.740 RJ 0.989
95 . P-Value =0.010 95 P-Value =0,100
ELE 90 -
20 20
70 70
60 60 |
50 50 -
40 20
20 20 4
20 | 20 |
10 | 10 |
s ~ 5
-
1 - 1
0. { v r T T 01 . . ; L
-0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 10 20 30 40 50 60 70 80 20
SSVEP_1_GSR SSVEP_1_NASA TLX
Probability Plot of SSVEP_1_GSR Probability Plot of SSVEP_1_NASA_TLX
Normal Normal
39.9 299
Mean 0.00422 Mean 43,39
StDev 0.002052 StDev 14,54
=2 - N 70 29 N 70
- KS 0.260 KS 0.079
951 ] P-Value =0.010 95 P-Value >0,150
90 s0 -
80 20
70 70
60 60 |
50 50 |
a0 20 |
30 | 30 |
20 20
10 10 -
5 . 5
-
1 - 14
0. £ T T T - 01 r T r r
-0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SSVEP_1_GSR SSVEP_1_NASA_TLX

LTT



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of SSVEP_2 BASARI

Probability Plot of SSVEP_2_GOZ_BEBEGI AP

Probability Plot of SSVEP_2_GOZ_KIRPMA

Normal Normal Normal
& ; Mesn 6395 ; Mean 004581
SDev 9409 Sthew 004012
95 . 95 b N 70 92 . N 70
[ AD 1003 . AD 7.874
95 w ® o5 P¥alue 0011 95 P-Value <0005
%0 %0
B0 20
= 70 -
g & I
v 50 F.-
B 0 B 0
& 3 & 30
20 20
10 10
5 5 H
.
1 1 .
01 01
] 90 100 -30 -20 -10 Q 0 e 30 0.10 -0.05 0,00 005 0.10 0.15 0.20 025
SSVEP_2_BASARI SSVEP_2_GOZ_BEBEGLCAP SSVEP_2_GOZ_KIRPMA
Probability Plot of SSVEP 2 BASARI Probability Plot of SSVEP_2_GOZ_BEBEGICAP Probability Plot of SSVEP_2_GOZ_KIRPMA
Ok Normal Normal
393 999
Mean 7121 999 .
59 StDew  9.250 ;At;r:/ ';'433;
N 70 g 99 .
99 .
R 0934 . N 7 .
= P¥Value <0.010 95 / i 971 95
%0 PValue <0010
20 %0 =
70 e - ?g
60 2 70 =
50 T &0 g so
a0 g 5o 5 a0
30 o e 3
20 20
= 20
1‘: i 4 10
5 o' B .
.
i a . 1 .
01 01
2 . SSVEP7; BA AR?D * e o 30 20 10 ) 10 F 10 010 005 0.00 005 010 015 0.20 azs
S SSVEP_2_GOZ_BEBEGI_CAP SSVEP_2_GOZ KIRPMA
Probability Plot of SSVEP_2 BASARI Probability Plot of SSVEP_2_GOZ_BEBEGI_CAP Probability Plot of SSVEP_2 GOZ _KIRPMA
Normal Normal Normal
393 299 299
Mean 7121 Mean 004581
StDev 9.250 StDew  0.04012
£ N 70 = b4 2 * N 70
ks 0167 * 0253
= P¥alue <0.010 €2 == P-Value <0010
90 S0 20
20 80 20
70 - 70 70
&0 £ 60 é 60
50 o 50 o 50
40 T 40 @ 40
30 8 3p & 30
20 20 20
10 10 10
5 H € H
.
1 1 1 -
01 01 01
50 60 E 20 20 100 -40 -30 20 10 ) 10 ) 30 010 005 000 005 0.10 015 0.20 225

SSVEP_2_BASARI

SSVEP_2 GOZ_BEBEGI CAP

SSVEP_2_GOZ_KIRPMA

81T



Probability Plot of SSVEP_2_GSR Probability Plot of SSVEP_2_NASA_TLX

Normal Normal
99.9
Mean 0.,004326 Mean 5291
StDewv 0.002483 StDev 1324
- N 70 <2 N 70
AD 7997 AD 0.527
P-value <0005 == P-Value 0.173
90
80|
70
g &0
50
40
20
20
10 ’
5 2
-
1
1) 1) T T T T 0.1 L4 T T \ ) T T L) T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 o 10 20 30 40 50 60 70 80 0
SSVEP_2_GSR SSVEP_2_NASA_TLX
Probability Plot of SSVEP_2_GSR Probability Plot of SSVEP_2 NASA_TLX
Normal Normal
99.9
Mean 0.,004326 Mean 5291
StDewv 0.002483 StDewv 13,24
- N 70 22 N 70
R 0711 R 0392
P-Value <0010 == P-Value >0100
20
80 |
70
60
50
20
20
20
10
5
1
1) 1) T T T T 0.1 L4 T T i T 1) 13 T ¥ ¥
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 o 10 20 30 40 50 60 70 80 0
SSVEP_2_GSR SSVEP_2_NASA_TLX
Probability Plot of SSVEP_2_GSR Probability Plot of SSVEP_2_NASA_TLX
Normal Normal
999
Mean 0.00436 Mean 5291
StDewv 0.002483 StDev 13.24
- N 70 99 N 70
Ks 0227 Ks 0081
P-Value <0010 95 P-Value >0150
[0
20
70
E 60
50
40
30
20
10
5
1
0,000 0.005 0,010 0,015 0,020 0,025 ®6 1 2o s 40 so e 70 =0 9
SSVEP_2_GSR SSVEP_2 NASA TLX

611



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of MI_1_BASARI

Probability Plot of MI_1_GOZ BEBEGI CAP

Probability Plot of MI_1 GOZ KIRPMA

Normal Normal Normal
Mean 7566 Mean  -1556
e SiDev 3338 57 ff"’" 9,0;5 08 R
N 70
t D 1205 oz AD 0463 . : -
= PValue <0.005 =t Pvale 0249 > N
90 >~ Ly
20 =0 e A
- 70 - 70 P
Zg § 6o S 60
50 £ o s0
a5 5 40 5 40
30 & a0 & 30
20 20 20
10 10 10
5 5 5
H H
1 » 1 1 »
01 T T T T 01 T T T T T
e &5 70 S 30 5 %0 30 20 0 0w 20 30 93 42 a1 00 ol 0.2 03 04 05
ML1_BASARIL MI_1_GOZ_BEBEGI_CAP MIL1_GOZ KIRPMA
Probability Plot of MI_1_BASARI Probability Plot of MI_1_GOZ_BEBEGI_CAP Probability Plot of MI_1 GOZ_KIRPMA
Normal Normal Normal
9 99
Mean 7566 Mean  -1956 Men 006117
Stev 3538 Sthev 5026 StDew 01043
2 N 70 = N 70 b - N 70
b R 0395 R’ 0991 . R 0657
€2 PValue >0,100 :; P-Value >0100 :‘5) e : P-Value <0010
= e
= 70 = 70 -
& 5 &0 5 60
50 z = o s0
a5 5 40 5 40
30 & 20 & 30
20 20 20
10 0 10
5 5 5
H H
1 » 1 1 »
01 T T T T 01 T T T T T
e &5 70 S 30 5 %0 -30 -20 o0 1w 20 30 93 42 a1 00 ol 0.2 03 04 05
ML1_BASARIL ML1_GOZ_BEBEGI_CAP MIL1_GOZ KIRPMA
Probability Plot of MI_1_BASARI Probability Plot of MI_1_GOZ_BEBEGI_CAP Probability Plot of MI_1_GOZ_KIRPMA
Normal Normal Normal
99
=3 Mean -1956 Mean 006117
Sthev 9026 & . StDev 01033
99 29 N 70 N 70
t Ks o102 o : * KS 0412
€2 = PValue 0074 . ® P-Value <0010
%0 %0 £ P
80 20 80 //
- 70 = 70
Zg 5 0 5 60
B g 50 g 5o
a0 5 30 s
0 & 30 30
20 20 20
10 10 10
5 5 » 5
H £ :
1 » 1 1 »
01 T T : : 0.1 T T T T 0.1 T T T T -
T 60 &5 70 7 80 5 20 30 20 10 (] 10 20 '} 93 02 a1 00 ol 0,2 03 04 05
ML1_BASARI ML1_GOZ_BEBEGI_CAP ML1_GOZ KIRPMA

0oct



Probability Plot of MI_1_GSR

Normal

Probability Plot of MI_1_GSR

0,004 0,006
MI_1_GSR

Normal

0,010

Mean  0,002944
StDev  0,001565
™ 70
AD 2415
P-Value  «0.005

0,002

Probability Plot of MI_1_GSR

0,004 0,006
ML 1_GSR

Normal

0,010

Mean 0,003944
StDev  0,001565

RJ 03547
P-Value =0010

MI_1_GSR

0,010

Mean  0.003944
StDev  0,001565
™ 70
KSs 0.156
P-Value  =0,010

Probability Plot of ML.1_NASA_TLX
Normal

Mean 5100
StDev 1146
N 70
AD 0.669
P-Value 0,077

30 40 50 60 70 80 50
MI_1_NASA_TLX

Probability Plot of ML.1_NASA_TLX

Normal
Mean 51.00
StDev 11.46
N 70
RJ 0387
P-Value =0,100

30 40 50 60 70 80 %0
ML1_NASA_TLX

Probability Plot of MI_1_NASA_TLX

Normal
Mean 51,00
StDev 11.46
N 70
KS 0,091
P-Value >0.150

30 40 50 60 70 80 90
MI_1_NASA_TLX

1T



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of MI_2 BASARI
Normal

-

70 80 0
MI_2_BASART

Probability Plot of MI_2_BASARIL
Normal

PValue <0005

70 80 90
ML 2_BASARIL

Probability Plot of MI_2_BASARIL
Normal

Percent

Percent

Percent

Probability Plot of MI 2 GOZ BEBEGI CAP

Probability Plot of MI_2 GOZ_KIRPMA

Normal Normal
939 233
Men 005336
StDev 006634
29 » 9 * N 70
o * AD 11348
95 = P-Value <0.005
%0 £ -
50 @ '
50 v s0
40
B &
20 20
10 10
5 5
.
1 1 -
01 01
30 -20 -10 0 10 20 30 40 2.2 0.1 0.0 b1 02 03 04
MI_2_GOZ_BEBEGI_CAP MIL_2_GOZ KIRPMA
Probability Plot of MI 2 GOZ BEBEGI CAP Probability Plot of MI_2 GOZ KIRPMA
Normal Normal
939 393
Mean 005336
99 . 99 »
.
95 95 »
90 90 ’ »*
20 20
50 v 50
40 @ 40
30 L ]
20 20
10 10
5 5
.
1 1 -
01 01
30 -20 10 0 10 20 30 40 0.2 01 0,0 0,1 0,2 03 04
MI_2_GOZ_BEBEGI_CAP ML 2_GOZ KIRPMA
Probability Plot of MI2_GOZ BEBEGI_CAP Probability Plot of MI_2 GOZ_KIRPMA
Normal Normal
939 393
Mean 005336
99 » 99 »
.
95 95 »
90 90 ’ »*
20 20
50 v 50
40 @ 40
30 L ]
20 20
10 10
5 5
.
1 1 -
01 01
30 -20 -10 0 10 20 30 20 0.2 01 0,0 0,1 0,2 03 04

MI_2_GOZ_BEBEGI_CAP

ML2_GOZ_KIRPMA

[44)



Probability Plot of MI_2_GSR

Normal

Mean
StDev
N

AD
P-Value

0.004237
0002480
70

5755
<0,005

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
MI_2_GSR

Probability Plot of MI_2_GSR
Normal

Mean
StDev
N

RJ
P-Value

0.004227
0,002480
70

0,765
<0010

0,015 0,020

Probability Plot of MI_2_GSR

Normal

Mean
StDev
N

Ks
P-Value

0.004237
0002480
70

0193
<0,010

0,015 0,020

Probability Plot of MI_2 NASA_TLX

Normal

40 50 60 70 a0 20 100 110
MI_2_NASA_TLX

Probability Plot of MI_2_NASA_TLX
Normal

Mean
StDewv
~N

AD
P-Value

63.44
1341

70
0.857
0.026

40 s0 60 70 80 20 100 110
MI_2_NASA_TLX

Probability Plot of MI_2_NASA_TLX
Normal

Mean
StDev

P-Value

6344
1341

0,981
0,044

40 50 60 70 80 20 100 110
MI_2_NASA_TLX

Mean
StDev

P-Value

62,44
1341

o098
0.094

€T



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of P300_1 GOZ_KIRPMA LOG10

Normal

Probability Plot of P300_1_GSR_LOG10

Probability Plot of +1 P300/2 BASARI

Normal Normal
Men  -1280 Men  -2380 Mean 1212
StDev 0239 StDew 01925 StDew  0.6192
N o 2 N 70 2 . N 70
AD 2406 N AD 4511
P-Value <0005 e Palue <0005 e Palue <0005
S0 S0
80 80
= 70 = 70
s & s &
& &
& 30 & 30
20 20
10 10
5 5
1 * 1 -
T T o1 T T 01 T T
2,00 175 150 1325 1,00 075 050 32 30 28 26 24 22 20 18 16 1 0 1 2 3
P200_1_GOZ_KIRPMA_LOG10 P300_1_GSR_LOG10 +1 P300/2 BASARI
Probability Plot of P300_1_GOZ_KIRPMA_LOG10 Probability Plot of P300_1_GSR_LOG10 Probability Plot of +1 P300/2 BASARI
Normal Normal Normal
Men  -1280 Me:n  -2380 2 Men 1212
StDev 0239 Sthev 01925 StDev 05192
N o 99 N 70 99 - N k]
0915 R 0940 | 0926
P-Value <0010 5 P-Value <0010 = H P-Value <0010
50 90
80 80
= 70 =
5 & R
g 50 g 50
o 40 @ 40
& 3 & 30
20 20
10 10
H H
1 . 1 .
T T 01 T T r o1
2,00 A7 150 125 1,00 075 050 32 30 28 26 24 22 20 18 16 1 0 1 2 3
P300_1_GOZ_KIRPMA_LOG10 P300_1_GSR_LOG10 +1 P300/2 BASARIL
Probability Plot of P300_1_GOZ_KIRPMA_LOG10 Probability Plot of P300_1_GSR_LOG10 Probability Plot of +1 P300/2 BASARI
Normal Normal Normal
Men 1280 Men  -2380 o2 Men 1212
Sthev  023% StDev 01925 Sthev 05192
N k. 92 N 0 99 . N Y
KS. 5 0156 N KS. 02:
P-Value <0010 95 P-Value <0010 95 H P-Value <0010
%0 90
B0 20
- 70 - 70
S &0 S &0
[ g 5o
@ 40 @ 40
& 3 e 30
20 20
10 10
5 5
1 - 1 -
T T 01 T . o1
2,00 17 -150 125 100 075 050 32 30 28 26 24 22 20 18 16 1 (1] 1 2 3

P200_1_GOZ_KIRPMA_LOG10

P300_1 GSR_LOG10

+1 P300/2 BASARIL

144"



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of P300/2 GOZ KIRPMA_LOG10

Normal

Probability Plot of P300/2 GSR_LOG10

Probability Plot of +60 SSVEP/1 GOZ BEBEGE

P300/2 GOZ KIRPMA_LOG10

P300/2 GSR_LOG10

+60 SSVEP/1 GOZ BEBEGI

Normal Normal
99
Men  -1209 B Men 2289 = Mean 1733
99 Sthev 02469 StDev 02145 Sthev 008319
N 70 99 N 70 29 . N 70
. AD 6754 » AD 31572 AD 1343
PValue «0,005 a5 PValue <0,005 95 P-Value <0005
90 30 90
% e @
= 70 - 70
o 5 e 5 e
50 50
e 5 5
30 2 3 g
20 Bl -
10 0 o
5 s .
1 . .
01 T 01 01 T T
-2,00 175 AE -100 0.75 30 2,5 20 15 10 14 15 15 17 18 19 20 21
P200/2 GOZKIRPMA_LOG10 P300/2 GSR_LOG10 +60 SSVER/1 GOZ BEBEGT
Probability Plot of P300/2 GOZ KIRPMA_LOG10 Probability Plot of P300/2 GSR_LOG10 Probability Plot of +60 SSVEP/1 GOZ BEBEGI
Normal Normal Normal
99
Men  -1209 Mean  -2289 Men 1733
59 i‘:nw 024;.3 . z:nw 021;.5) 29 J st.v o,oxa;z
. R 0356
R 0.875 R’ o870 :
5B Piatus <000 25 P-Value <0.010 95 P\alue <0,010
90 90 90
80 20 20
] o 50 o 50
40 5 40 5 40
30 & 30 & 30
20 20 20
10 10 10
5 5 5
1 1 1
01 T 01 01 T r
20 175 450 1% -100 275 30 25 20 15 10 14 15 16 17 18 19 20 21
P300/2 GOZ KIRPMA LOG10 P300/2 GSR_LOG10 +60 SSVEP/1 GOZ BEBEGI
Probability Plot of P300/2 GOZ KIRPMA_LOG10 Probability Plot of P300/2 GSR_LOG10 Probability Plot of +60 SSVEP/1 GOZ BEBEGI
Normal Normal Normal
> Msn  -1209 Mean  -2289 Mean 1733
59 :‘tﬂbvu 014;3 29 i‘:nw 021;.5) . o sN:nw o,oss;z
» KS 0128
K 0, Ks 0.165 3
95 Pvalue mfngg 5B PValue <0010 25 PValue <0010
%0 %0 %0
80 20 80
& g % g %
40 @ 40 g 40
30 e 30 0
20 20 20
10 10 10
5 5 5
1 1 1
01 T 01 01 : !
20 175 15 135 100 075 30 25 20 15 10 14 15 16 17 18 19 20 21

Scl



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of SSVEP/1 GOZ KIRPMA

Probability Plot of SSVEP/1 GSR_LOG10

Probability Plot of SSVEP/2 BASARL LOG10

Normal Normal Normal
939
Mean -1413 Mean 2452 Mean 1849
Sthev  0.3366 StDev 02802 39 StDev 005277
22 N 70 22 N 70 : w:‘;
AD 6648 AD 5823
o= P-Value <0005 €2 P-Value <0005 s P-Value <0005
%0 %0 =
80 80 :g
@ E & [
50 50
20 5 & PR
30 & 39 iy
20 20 =0
10 10 D
H H & . S
H .
1 . 1 - i
01 T T T 01 T T o i 5
25 20 15 10 05 35 30 25 20 15 Ln 17 180 185 1% 195 200 205
SSVEP/1 GOZ KIRPMA SSVEP/1 GSR_LOG10 SSVEP/2 BAFARI_LOG10
Probability Plot of SSVEP/1 GOZ KIRPMA Probability Plot of SSVEP/1 GSR_LOG10 Probability Plot of SSVEP/2 BASARL LOG10
Normal Normal Normal
939
Mean  -1413 Mean  -2452 Mean 1849
StDev 03366 StDev  0.2802 StDev 005277
2 N 70 2 N 70 £ N 70
R 51 ru 088: 60
== P-Value <0010 == P-Value <0010 = P-Value <0010
30 30 30
20 20 20
70 70 70
0 £ % g3
30 & 3 o 39
20 20 20
10 10 10
5 5 5
- .
1 - 1 - 1
01 T T T 01 T T 01 T T
25 20 15 10 05 35 30 25 20 15 1™ 175 180 185 1% 195 200 205
SSVEP/1 GOZ KIRPMA SSVEP/1 GSR_LOG10 SSVEPR/2 BASARI_LOG10
Probability Plot of SSVEP/1 GOZ KIRPMA Probability Plot of SSVEP/1 GSR_LOG10 Probability Plot of SSVEP/2 BASARI_LOG10
Normal Normal Normal
299
Mean  -1413 Mean -2452 Mean 1849
StDew 03366 StDev  0.2802 Sthev 005277
29 N 70 9 N 70 2 N 70
71 ks 0272 0146
95 P-Value <0010 95 P-Value <0010 %= P-Value <0010
%0 %0 20
20 80 20
70 70
@ ] o
50 £ 5o g s0
40 @ 0 S 40
0 & 3 2 30
20 20 20
10 10 10
5 s 5
- .
1 . 1w i
01 T T T 01 01 T T
25 20 15 10 05 35 . 1% 175 180 185 1% 185 200 205
SSVER/1 GOZ KIRPMA SSVEP/1 GSR_LOG10 SSVEP/2 BASARI_LOG10

9¢C1



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of +60 SSVEP/2 GOZ BEBEGI

Probability Plot of SSVEP/2 GOZ KIRPMA LOG10

Probability Plot of SSVEP/2 GSR_LOG10

+60 SSVEP/2 GOZ BEBEGE

SSVEP/2 GOZ KIRPMA_LOG10

SSVEP/2 GSR_LOG10

Normal Normal Normal
99 99 %
Mean  -1208 Mean  -2408
StDev 02469 StDev 02215
£ £ N 70 £ N 70
AD 6754 AD 6292
= = PValue <0005 = P-Value <0005
%0 %0 %0
30 30 30
70 = 70 70
80 S &0 ?, 80
30 o 3 )
20 20 20
10 10 10
5 5 5
L
1 - 1 1 L
01 01 01
14 15 16 17 18 19 20 200 AT -1,50 425 100 A7 050 35 30 25 20 15
+60 SSVEP/2 GOZ BEBEGL SSVEP/2 GOZ KIRPMA_LOG10 SSVEP/2 GSR_LOG10
Probability Plot of +60 SSVEP/2 GOZ BEBEGI Probability Plot of SSVEP/2 GOZ KIRPMA_LOG10 Probability Plot of SSVEP/2 GSR_LOG10
Normal Normal Normal
Y £ %
Mean 1723 Mean -1209 Mean -2408
StDev  0.07808 StDev 02469 StDev 02215
£ N 70 £ * N 70 £ N 70
R 0977 e R 0875 R 5]
= PValue 0021 = . P-Value <0010 = P-Value <0010
%0 %0 ( %0
30 30 30
70 70 L 70
60 § 60 ° § 60
30 a3 a3
20 20 20
10 10 10
5 5 5
» .
1 » 1 » 1{
o1 o1 o1
14 15 16 17 18 19 20 2,00 175 1,50 25 00 075 D50 35 30 25 -20 15
+60 SSVEP/2 GOZ BEBEGI SSVEP/2 GOZ KIRPMA_LOG10 SSVEP/2 GSR_LOG10
Probability Plot of +60 SSVEP/2 GOZ BEBEGI Probability Plot of SSVEP/2 GOZ KIRPMA_LOG10 Probability Plot of SSVEP/2 GSR_LOG10
Normal Normal Normal
99 9
Mean -1209 Mean -2408
StDev  0.2459 StDev 02215
£ N 2 - N 70 £ N 70
o Ks 0290 Ks 0279
= P-Value 0,150 €2 e P-Value <0010 = P-Value <0010
%0 %0 rad %0
30 80 30
70 70 - 70
60 E 60 * § 60
30 & 3 a3
20 20 20
10 10 10
5 5 5
+ .
1 . 1 » 1{
o1 01 o1
14 15 16 1,7 18 19 20 2,00 175 41,50 1,25 00 075 050 35 30 25 -20 15

LTT



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of MI/1 GOZ KIRPMA_LOG10

Probability Plot of MI/1 GSR_LOG10

Probability Plot of MI/2 BASARI_LOG10

MI/1 GOZ KIRPMA_LOG10

MI/1 GSR_LOG10

MI/2 BASARLLOG10

Normal MNormal Normal
99
Men 1470 Mean 2441 Men LS54
Sthev  0.3630 Sthev 01916 I ! Sthev  0,03685
9 N 70 S N 70 < N 70
AD 11550 AD 299 = % AD 2238
= P-Valus <0005 95 P-Value <0005 i P-Value <0005
90 30 * %0
20 80 33
70 = 70 2
50 5 &0 8 o
50 Z = 5%
40 5 a0 g
30 & 3 30
20 20 . 20
10 10 10
O 5
5 G H
H . .
1 - 1 1 .
o1 01 T ot ) 85 90 95 2,00
-25 -2,0 15 1,0 05 0,0 3,25 3,00 2,75 -2,50 2,25 -200 1 18 1 i A
MI/1 GOZ KIRPMA_LOG10 MI/1 GSR_LOG10 MI/2 BASARLLOG10
Probability Plot of MI/1 GOZ KIRPMA LOG10 Probability Plot of MI/1 GSR_LOG10 Probability Plot of MI/2 BASARI_LOG10
Normal Normal Normal
= Men 1470 Mean  -2441 Mean 1824
Sthev 01916 Sthev  0.03665
» e R s o e omar
R 0791 R’ 0334 . R 0387
95 P¥alue <0010 o P-¥alue <0.010 95 H PNalue >0.100
30 - %0 * 20 (]
80 80 80
50 50
3 5 & g 5
30 & 0 & 3
.
20 =1 20
10 0 - 10
»
5 5 H 5
. * .
1 - 1 1 .
01 01 T 01 T T
- 25 20 15 10 05 a0 3,25 3,00 275 2,50 2,25 200 180 185 190 195 2,00
MI/1 GOZ KIRPMA_LOG10 MI/1 GSR_LOG10 MI/2 BASARLLOG10
Probability Plot of MI/1 GOZ KIRPMA_LOG10 Probability Plot of MI/1 GSR_LOG10 Probability Plot of MI/2 BASARI_LOG10
Normal Normal Normal
99 99
Men 1470 Men  -2441 Men 1884
StDev 03630 StDew  0.1916 StDev 003665
99 N 70 9 N 70 kS * N 70
Ks 03132 K 07 * Ks 0.163
== P-Value <0.010 = FValue <0.010 = H P-Value <0010
30 30 * 20 (]
80 20 20
70 = 70 = 70
= s 2 s 2
20 5% 5%
30 & 30 & 30
20 20 ] 20
10 10 10
-
5 B g. B
- -
1 1 1 -
01 T T T 01 T 01 T T
25 -20 15 10 05 00 3,25 3,00 275 2,50 2,25 200 180 185 190 1,95 2,00

8¢1



Percent

Percent

Percent

Probability Plot of +60 MI/2 GOZ BEBEGI

Probability Plot of MI/2 GOZ KIRPMA LOG10

Probability Plot of MI/2 GSR_LOG10

+60 MI/2 GOZ BEBEGI

MI/2 GOZ KIRPMA_LOG10

MI/2 GSR_LOG10

Normal Normal Normal
99 99 99
Mean -1.434 Mean -2423
. . StDew 03196 & StDev  0.2165
N 70 N 70
AD 6.104 AD 3486
95 95 P-Value <0,005 95 P-Value <0,005
a0 90 90
20 80 80
I o
@ £ ® E &
50 Y 50 Y 50
30 @ 40 @ 40
30 & ;g ]
20 20
10 10 10
5 B B
1 1 1
a1 01 a1
16 17 18 19 2,0 25 -20 s 1,0 0,5 35 3,0 25 2,0 15
+60 MI/2 GOZ BEBEG M2 GOZ KIRPMA LOG10 MI/2 GSR_LOGL0
Probability Plot of +60 MI/2 GOZ BEBEGI Probability Plot of MI/2 GOZ KIRPMA LOG10 Probability Plot of MI/2 GSR_LOG10
Normal Normal Normal
99 93
Mean -2423
StDev  0.2165
99 99 29 N 70
RS 0914
:; :; P-Value <0,010 95 PValue 0,010
90
20 80 80
70 = 70 = 70
23 C &0 5
2 o0 o0
20 o 30 o 30
20 20 20
10 10 10
5 5 5
1 1 1
01
16 17 La__ B 19 20 ot 25 -20 . -15 1,0 05 0‘1.3,5 30 25 20 15
+60 M2 GOZ BEBEG M2 GOZ KIRPMA LOG10 MI/2 GSR_LOGL0
Probability Plot of +60 MI/2 GOZ BEBEGI Probability Plot of M/2 GOZ KIRPMA_LOG10 Probability Plot of MI/2 GSR_LOG10
Normal Normal Normal
39, 39
Mean -1434 Mean -2423
39 = StDev  0.3196 39 StDew  0.21865
N 70
95 KS 0273
95 PValue <0010 =
20 30 20
80 80 80
70 = 70 = 70
60 S & S &0
30 o 3 L]
20 20 20
10 10 10
5 5 5
1 1 1
01 0.1 01
16 17 18 19 20 .25 20 15 10 05 T35 3,0 25 20 15

6¢C1



OZGECMIS

Dogum Tarihi: 05/12/1983
Dogum Yeri: Sivas

Uyruk: Tiirkiye Cumhuriyeti

EGITIM

Doktora : Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Endiistri  Miihendisligi Anabilim Dali, Endiistri Miihendisligi
Bolimi, 2010-2015

Yiiksek Lisans : Clemson University Department of Industrial Engineering,
2007-2009

Lisans : Baskent {iniversitesi Endiistri Miithendisligi Boliimii, 2002-2006

IS TECRUBESI : Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi

,Endiistri Miihendisligi Boliimi, 2009-.....



