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ETiK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yol ve
yardima basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik
ve ahlak kurallarima uygun olarak sundugumu, tez calismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, Kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
caligmanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi
beyan ederim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NESNELERIN iN:l‘ER}}IE]:i TABANLI GALVANIK DERI TEPKISi
OLCUMU ILE STRES TAHMINI

Miray TUNCEL
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Ileri Teknolojiler Anabilim Dali (Disiplinlerarasi)

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan Yiiksel

I1. Damsman: Ogr. Gér. Dr. Halit CETINER

Stresin erken tespiti, zihinsel ve fiziksel sagligin korunmasi agisindan Snemlidir.
Giyilebilir cihazlarla fizyolojik veri toplama ve analiz yontemleri yayginlasmaktadir.
Stres seviyelerinin tahmini i¢in biyometrik parametreler ve fizyolojik sinyaller
degerlendirilerek makine ve derin 6grenme teknikleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, acik bir veri seti lizerinde farkli makine ve derin 6grenme algoritmalarinin
stres tahminindeki basarist karsilastirilmistir. Kalp atisi, galvanik deri tepkisi,
solunum hiz1 ve sicaklik gibi fizyolojik sinyaller iceren veri seti, gradyan arttirma
karar agaci, rastgele orman ve destek vektér makinesi gibi makine O6grenmesi
algoritmalariyla analiz edilmistir. Sonuglar, radyal tabanli fonksiyon c¢ekirdegine
sahip destek vektdr makinesinin diger algoritmalara kiyasla daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, tekrarlayan sinir ag1, uzun kisa siireli bellek,
gecit yinelemeli hiicreler ve dikkat katmanina sahip hibrit model gibi derin 6grenme
algoritmalar1 test edilmistir. Performans degerlendirmesi sonucunda, dikkat
katmanina sahip Onerilen hibrit modelin, stres tahmininde ortalama mutlak hata
metrigi acgisindan diger yontemlerden daha iistiin oldugu goriilmistiir. Calismanin
sonuglari, giyilebilir cihazlarla stres takibinin miimkiin oldugunu ve bu teknolojinin
bireysel saglik yonetimi sistemlerine entegre edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalarda, daha genis ve Ozgilin veri setleri kullanilarak optimize
edilmis farkli derin 6grenme tekniklerinin uygulanmasi ve ¢ok modlu biyofizyolojik
veri entegrasyonu ile stres tahmin performansinin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu

sayede mevcut ¢alismalarin daha ileriye tasinabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stres tahmini, Galvanik deri tepkisi, Makine 6grenimi, Derin
ogrenme, Yenilebilir sinir aglari, Giyilebilir teknoloji

2025, 66 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis

STRESS PREDICTION USING INTERNET OF THINGS-BASED
GALVANIC SKIN RESPONSE MEASUREMENT

Miray TUNCEL
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The Institute of Graduate Education
Department of Advanced Technologies (Interdisciplinary)
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Co-Supervisor: Lecturer Dr. Halit CETINER

Early detection of stress is important for the protection of mental and physical health.
Physiological data collection and analysis methods with wearable devices are
becoming widespread. Machine and deep learning techniques are used to estimate
stress levels by evaluating biometric parameters and physiological signals. In this
study, the success of different machine and deep learning algorithms in stress
estimation was compared on an open dataset. The dataset containing physiological
signals such as heart rate, galvanic skin response, respiratory rate and temperature
was analysed with machine learning algorithms such as gradient descent decision
tree, random forest and support vector machine. The results showed that the support
vector machine with radial basis function kernel performed better than other
algorithms. In addition, deep learning algorithms such as recurrent neural network,
long short-term memory, gate recurrent cells and hybrid model with attention layer
were tested. As a result of the performance evaluation, it was seen that the proposed
hybrid model with attention layer was superior to other methods in terms of mean
absolute error metric in stress estimation. The results of the study reveal that stress
monitoring is possible with wearable devices and that this technology can be
integrated into individual health management systems.

In future studies, it is aimed to apply different deep learning techniques optimized
using larger and more original data sets and to increase stress prediction performance
by integrating multi-modal biophysiological data. In this way, it is anticipated that
current studies can be carried further.

Keywords: Stress prediction, Galvanic skin response, Machine learning, Deep
learning, Recurrent neural network, Wearable technology

2025, 66 pages
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1. GIRIS

Stres, bireylerin giinlik yasaminda karsilastigi fiziksel, duygusal ve zihinsel
zorlanmalar sonucu ortaya ¢ikan dogal bir tepki mekanizmasidir (Kaba, 2019).
Kontrol edilemeyen veya uzun siire devam eden stres, kardiyovaskiiler rahatsizliklar,
bagisiklik sistemi problemleri, depresyon ve anksiyete gibi ciddi saglik sorunlarina
neden olabilmektedir. Bu durum, stresin erken tespit edilmesi ve bireylerin
ihtiyaclarina gore uyarlanmis ¢oziimler gelistirilmesini, modern tip ve miihendislik
alanlarinda 6ncelikli bir arastirma konusu haline getirmistir (Giiglii, 2001). Bireylerin
stresin olumsuz etkilerinden korunabilmesi i¢in stres yonetimini dgrenmeleri biiyiik
bir onem tagimaktadir. Stresi yonetebilmek adina, stresin ne oldugunu, nasil ortaya
ciktigini, belirtilerini ve sonuglarini anlamanin yami sira, etkili basa ¢ikma
yontemlerini bilmek olduk¢a Onemlidir. Bu baglamda, stres seviyesini Olgmeye
yonelik arastirmalar hem erken miidahale hem de etkili yonetim stratejilerinin

gelistirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Son yillarda, nesnelerin interneti ve giyilebilir teknolojilerin hizla gelismesi,
bireylerin fizyolojik ve psikolojik durumlarin1 gercek zamanli olarak izleme ve
analiz etme firsatin1 sunmustur (Alp ve Dogan, 2021). Bu teknolojiler arasinda
galvanik deri tepkisi (GSR), stres algilama siireglerinde 6ne ¢ikan bir biyofiziksel
parametre olarak dikkat cekmektedir. GSR, bireyin sempatik sinir sistemi aktivitesini
Olcerek stres tepkilerini dogrudan gozlemleme firsat sunmaktadir. GSR 6lgiimleri,
bireylerin ¢evresel uyaranlara verdigi anlik fizyolojik tepkilerin degerlendirilmesiyle,

stres diizeylerinin tespit edilmesinde oldukca 6nemli bir aragtir.

Nesnelerin interneti tabanli stres algilama sistemleri, GSR verilerinin siirekli ve
biitiinlesmis bir sekilde izlenmesini miimkiin kilarak bireylerin stres seviyelerinin
daha hassas ve objektif bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir (Kumar ve
Shrivastava, 2022). Bu tiir sistemler, sadece stresin Olgiilmesiyle sinirli kalmayip,
ayn1 zamanda bireysellestirilmis saglik yonetim stratejileri gelistirilmesi i¢in temel
teskil etmektedir. Stres algilama siireglerinin nesnelerin interneti teknolojileri ile
birlestirilmesi, saglik ve yasam kalitesini artirmay1 hedefleyen ¢ok disiplinli

yaklagimlar i¢in 6nemli bir arastirma alani olusturmustur.



Bu tez calismasi, nesnelerin interneti tabanli GSR 6l¢iim sonuglarinin stres algilama
ve yonetimindeki potansiyelini incelemeyi amaglamaktadir. Calisma, literatiirdeki
yontem ve uygulamalara dayanarakbir yaklasim sunacaktir. Ozellikle biiyiik veri
analitigi ve makine Ogrenimi algoritmalar1 kullanilarak stres seviyelerinin daha
hassas bir sekilde tahmin edilmesini saglayacaktir. Ayrica, ¢aligmalarin bireysel ve
toplumsal diizeyde uygulama alanlar1 degerlendirilerek, stresle iligkili saglik
problemlerinin onlenmesine yonelik stratejik ¢oziimler onerilecektir. Bu baglamda,
calismamiz hem akademik hem de endiistriyel agidan onemli katkilar saglamay1

hedeflemekte, stres yonetimi ve birey saglig1 i¢in yenilikg¢i bir yaklagim sunmaktadir.

1.1.  Stres Algllama

Stres, bireylerin cevresel taleplere ya da igsel gatismalara verdigi biyolojik ve
psikolojik tepkilerle tanimlanan karmasik bir durumdur (Uzunhasanoglu ve Sen,
2023). Giiniimiizde stres, sadece bireysel saglig1 etkilemekle kalmay1p, ayn1 zamanda
tiretkenlik, sosyal iligkiler ve genel yasam kalitesi {lizerinde de O6nemli olumsuz
etkilere sahiptir (Lazarus ve Folkman, 1984). Bu durum, stresin daha iyi anlasilmasi,
Olciilmesi ve yonetilmesi konularinda yapilan arastirmalarin artmasina yol agmustir.
Stresin fizyolojik diizeyde incelenmesi, 6zellikle norolojik ve biyolojik gostergelerle
miimkiindiir. GSR, bireylerin stres diizeylerini tespit etmek i¢in siklikla kullanilan ve
deri iizerinde meydana gelen elektriksel degisiklikleri 6lgen bir yontemdir (Boucsein,

2012).

GSR, bireyin otonom sinir sistemi aktivitesine dogrudan bagli oldugundan, stres gibi
fizyolojik tepkileri anlamada onemli bir veri kaynagi sunmaktadir. Son yillarda,
nesnelerin interneti teknolojisinin saglik alaninda uygulanabilirligi, stres 6l¢limii ve
yonetimi i¢in yenilik¢i ¢oziimler sunmustur (Patel vd., 2012). Nesnelerin interneti
tabanli sistemler, stresin ger¢ek zamanli olarak izlenmesine ve analiz edilmesine
olanak tanirken, bireylerin stresle basa ¢ikmalarina yonelik 6zellestirilmis ¢oziimler
gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Calisma, GSR verilerinin stres algilama ve
yonetimindeki roliinii yeni bir perspektifle sunmayi hedeflemektedir. Giinliik
yasamda is, aile, finansal durum, saglik sorunlari, ¢evresel kosullar, sosyal iliskiler
ve kisisel durumlar gibi pek ¢ok faktor stres kaynagi olabilmektedir. Bu faktorlerin

bazilar1 kontrol edilemez veya ongoriilemez olsa da bir kismi i¢in 6nleyici adimlar



atilmaktadir (Alshari vd., 2021). Strese neden olan unsurlarin farkinda olmak, bu
durumlarla basa ¢ikma yéntemlerini 6grenmek igin dnemlidir. Ozellikle farkindalik,
stresin kaynaklarini tanimlamada kritik bir rol oynar. Hem kendimizde hem de
cevremizde gozlemledigimiz stres belirtilerini anlamak ve bu belirtilerin nedenlerini
irdelemek, stres yonetimi becerilerimizi gelistirmektedir. Stres kaynaklarini dogru bir
sekilde belirlemek, bu kaynaklarin etkilerini azaltma yolunda 6nemli bir adimdir. Bu
siirecte, stresle bas etme tekniklerini ve etkili stres yonetimi stratejilerini kullanmak

bliyiik fayda saglamaktadir.

EGZERSIZ VE YOGA

|

Fiziksel aktiviteler ve yoga, viicudu rahatlatirken zihinsel
stresle baga ¢ikmak i¢in de etkilidir.

FIZIKSEL
YONTEMLER KAPLICA TERAPISI

=

/|

Dogal sicak su kaynaklari, kaslan gevsetir ve zihinsel
rahatlama saglar.

MEDITASYON

J1

Zihni sakinlestiren ve odaklanmayi artiran bir tekniktir.

ZIHINSEL
YONTEMLER MUZIK TERAPISI

-

I

Duygusal rahatlama i¢in miizik dinlemek, sakinlesmeye
yardimer olur.

TERAPISTLER VE DANISMANLAR

J

Profesyonel yardim, bireylerin duygusal yiiklerini
hafifletmelerine yardimer olabilir.

lSTRES Y(")NETUVHJ

SOSYAL ETKILESIMLER

SOSYAL
DESTEK

/|

=
Hobi edinmek ve doga ile vakit gegirmek de stres
seviyesini disiirmede 6nemli bir faktordir
J
PLANLAMA VE ONCELIKLENDIRME |
ZAMAN . Giinlik yasamda zaman yonetimini saglamak, stresin
YONETIMI kontrol edilmesine yardimci olabilir.
kS /

Sekil 1.1. Stres yonetimi

Stres yoOnetimi, bireylerin stresin saglik {izerindeki olumsuz etkilerini azaltarak
psikolojik 1iy1 oluglarini artirmalarini, is performanslarini iyilestirmelerini ve genel
yasam kalitelerini desteklemelerini saglayan Onleyici bir yaklagim sunmaktadir.
Glinlimiizde yapilan arastirmalar, stresin kontrol altina alinmadiginda fiziksel ve
psikolojik sorunlara yol agabilecegini gostermektedir (Giiltekin, 2023). Bu nedenle,
bireylerin stres yonetimi yontemlerini 6grenmeleri ve diizenli olarak uygulamalar
bliyiik 6nem tasimaktadir. Stres yonetimi yontemleri arasinda gevseme teknikleri,

meditasyon, nefes egzersizleri, diizenli egzersiz, uyku diizenini iyilestirme, saglikli




beslenme aligkanliklar1 edinme, zaman ydnetimi ve problem ¢dzme becerilerinin
gelistirilmesi gibi stratejiler yer almaktadir (Sekil 1.1). Yapilan ¢aligmalara gore,
diizenli egzersiz yapmak bireylerde stres hormonlarini diisiirmekte ve genel iyi olus
diizeyini artirmaktadir (Yalgin ve Ozbasaran, 2021). Ayn1 sekilde meditasyonun ve
nefes egzersizlerinin, zihinsel sakinligi artirarak bireylerin stresle daha etkili basa

¢ikmalarma yardimci oldugu belirtilmektedir.

Sosyal destek de stres yOonetiminin 6nemli bir bilesenidir. Arastirmalar, bireylerin
sosyal destek aglarindan faydalanmalarinin stresle basa ¢ikma kapasitelerini
artirdigim ortaya koymaktadir (Tindle vd., 2022). Ozellikle aile, arkadaslar ve
profesyonel danigsmanlik hizmetlerinden alinan destek, bireylerin stresli durumlarla
basa ¢ikma becerilerini giliglendirmektedir (Landy wvd., 1994). Stres yoOnetimi
stirecinde proaktif yaklagimlar da onemlidir. Bireylerin stres yaratan faktorleri
onceden tespit etmeleri ve bu faktorlere kars1 ¢oziim odakli stratejiler gelistirmeleri,
stresin kontrol altina alinmasini kolaylastirmaktadir (Giiglii, 2001). Bunun yan: sira,
zaman yoOnetimi becerilerinin gelistirilmesi ve giinliik yasamda Onceliklerin
belirlenmesi de bireylerin stres diizeylerini azaltmada etkili bir yontem olarak 6ne

cikmaktadir (Aydin vd., 2021).

Stres yOnetimi bireylerin yalnizca stresin olumsuz etkilerinden korunmasini degil,
aynmt zamanda daha dengeli, mutlu ve iiretken bir yasam siirdiirmelerini
desteklemektedir. Bu baglamda, bireylerin stres yonetimi tekniklerini 6grenmeleri ve
uygulamalar1 saglikli bir yasam siirdiirmek adina vazgegilmez bir unsur olarak

degerlendirilmektedir (Scanff ve Taugis, 2002).

Stres, modern yasamin bir parcast olarak hemen herkesin deneyimledigi, bireylerin
fiziksel ve psikolojik sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilen bir olgudur. Son yillarda,
stresin nedenleri, bireyler iizerindeki etkileri ve bu etkilerin yonetimine yonelik
stratejiler hem bilimsel arastirmalarin hem de saglik uzmanlarinin 6ncelikli ¢alisma
alanlarindan biri haline gelmistir. Literatiirdeki bulgular, stresin yalmizca fiziksel
rahatsizliklarla degil, aym1 zamanda zihinsel saglik sorunlariyla da yakindan iligkili

oldugunu ortaya koymaktadir (Bilgili ve Tekin, 2019; Okumus, 2024).



Strese iligkin yiiriitiilen arastirmalar, bu durumun nedenlerini ve bireylerde ortaya
cikardigi belirtileri anlamanin  yani1 sira, etkili basa ¢ikma yoOntemlerinin
gelistirilmesine yonelik degerli bilgiler sunmaktadir. Ozellikle gevseme teknikleri,
farkindalik temelli yaklasimlar, sosyal destek aglarinin 6nemi ve zaman yoOnetimi
becerilerinin gelistirilmesi gibi yoOntemlerin stresin olumsuz etkilerini azaltmada
basarili sonuglar verdigi belirtilmektedir (Ardig ve Polatgi, 2007). Bu nedenle, stresle
ilgili mevcut ¢alismalarin degerlendirilmesi, bireylerin daha saglikli ve iiretken bir
yasam siirdiirebilmeleri i¢in etkili stratejilerin tasarlanmasina olanak tanimaktadir.
Stresin bireyler tizerindeki etkilerinin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasi, bireysel
ve toplumsal diizeyde daha etkili basa ¢ikma mekanizmalarinin olusturulmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda, stres yonetimi konusundaki arastirmalar,

bireylerin yasam kalitesini artirmada 6nemli bir rehber niteligi tagimaktadar.

Toplumun stresle ilgili bilinglenmesini saglamak, iilkelerin sosyo ekonomik agidan
gelisimine katki saglayacaktir. Stres, birden fazla boyuta sahip karmagsik bir olgu
oldugundan, stres yaratan durumlara maruz kalindiginda ortaya cikan duygusal
tepkilerin tespit edilmesi ve yonetilmesi genellikle giictiir (Lazarus, 1984). Insanlar,
yasamlart boyunca stres iceren cesitli deneyimlerle siirekli karsilagmakta ve bu
durumlar hem fiziksel hem de psikolojik sagliklarini etkileyebilmektedir. Bu etkiler
yalnizca bireysel yasamla sinirli kalmaz, ayni zamanda toplumsal, ekonomik ve
politik olaylar da bireylerin hayatinda 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Afetler,
ekonomik krizler ve savaslar gibi biiyiik toplumsal olaylar, genis kitleleri etkileyerek
uzun siireli kayiplara neden olabilmekte ve insanlarin yasamlar1 tizerindeki etkileri
uzun yillar siirebilmektedir. Insanlar, yasamlar1 boyunca stres iceren cesitli
deneyimlerle siirekli karsilagsmakta ve bu durumlar hem fiziksel hem de psikolojik
sagliklarim etkileyebilmektedir. Bu etkiler yalnizca bireysel yasamla sinirli kalmaz,
ayni zamanda toplumsal, ekonomik ve politik olaylar da bireylerin hayatinda 6nemli
degisikliklere yol agabilmektedir. Afetler, ekonomik krizler ve savaglar gibi biiyiik
toplumsal olaylar, genis kitleleri etkileyerek uzun siireli kayiplara neden olabilmekte

ve insanlarin yasamlari tizerindeki etkileri uzun yillar stirebilmektedir (Sekil 1.1).

Stres ve heyecan gibi giiclii duygular karsisinda sinir sistemi, viicuda ¢esitli uyarilar
gondermekte ve bu uyarilar sonucunda ter bezleri aktive olarak ter iretimi

baslamaktadir. Ter oranindaki degisiklikleri tespit edebilmek ve durumu analiz



edebilmek icin, genellikle bir elin iki parmagina elektrotlar yerlestirilmektedir. Bu
yontemle veri toplamak igin 6zel olarak gelistirilmis cihazlar kullanilmaktadir. Bu
teknik, GSR olarak adlandirilmaktadir. Yapilan arastirmalar, kronik stresin
bireylerde depresyon, anksiyete bozukluklari, hipertansiyon, kalp krizi ve inme gibi
ciddi zihinsel ve fiziksel saglik problemlerine neden olabilecegini gostermektedir

(Schneiderman vd., 2005).

Bu nedenle, stresin dogru bir sekilde tespit edilmesi, saglikli bir yasam
sirdiirebilmek admma O6nemli bir arastirma konusu olmaktadir. Stres, zamanla
birikerek viicuttaki belirli islevlere etki edebilmekte ve pek cok fizyolojik ve
psikolojik semptoma yol acabilmektedir. Kronik stresin zararli etkilerinin
belirlenmesi ve yonetilebilmesi i¢in, stres diizeylerinin diizenli olarak takip edilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir (Cohen vd., 2007). Siirekli izleme ile stres diizeyindeki
degisiklikler daha dogru bir sekilde analiz edilebilmekte ve etkili basa ¢ikma
stratejileri gelistirilebilmektedir. Teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte, yapay zeka
teknikleri pek c¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik, egitim ve
savunma sanayi gibi cesitli sektorlerde kullanilan bu teknikler, saglik alaninda da
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle stres seviyelerinin tespiti gibi dnemli saglik
konularinda yapay zeka, biiylik bir yenilik sunmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci,
mobil cihazlardan elde edilen veriler aracilifiyla makine 6grenimi algoritmalarini
kullanarak bireylerin stres seviyelerini tahmin etmektir. Modern yasamin hizli
temposu, bireylerin sik¢a zihinsel stresle karsilagsmasina neden olmaktadir. Stres,
bireyin zihinsel ve fiziksel saghigim1 zorlayan olaylar ya da kosullar sonucunda
meydana gelebilmekte ve yasam kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Tiilgin,
2020).
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Sekil 1.1. Stresor tiirli ve ornekleri

Her bireyin stresle basa ¢ikma yetenegi farkli oldugundan, stresle basa g¢ikma
yontemleri de kisiden kisiye degismektedir. Bir olay bir kiside stres yaratabilirken,
ayni olay diger bir bireyde herhangi bir olumsuz etkiye yol agmamaktadir. Ancak
stresin tamamen olumsuz bir durum olmadigin1 da unutmamak gerekmektedir. Stres,
bireylerin dikkatini artirabilirken hedeflerine daha yogun bir sekilde odaklanmalarini
saglayabilmektedir. Stresor, bir kiside stres yaratan digsal bir olay ya da durumdur.
Birgok birey, Sekil 1.2'de belirtilen stres kaynaklari nedeniyle stres yasamaktadir
(Sekil 1.2).

Kronik stres, en zararl stres tiirii olarak kabul edilmekte ve tedavi edilmedigi
takdirde bireyin hem fiziksel hem de ruhsal sagligin1 olumsuz etkileyebilmektedir.
Uzun siire devam eden stres, viicutta ve zihinde baski olusturmakta ve cesitli
belirtiler ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica, bazi hastaliklarin  gelisme riskini
artirmaktadir. Stresin belirtilerini dogru sekilde tespit edebilmek i¢in, stresin diizenli

olarak izlenmesi gerekmektedir.

Giyilebilir teknoloji sayesinde bireylerin stres seviyelerini gercek zamanli olarak
takip etmek ve bu konuda bilgilendirmek miimkiin hale gelmektedir. Bu cihazlar,
stresin yol agabilecegi ciddi saglik sorunlar1 olusmadan O6nce erken miidahaleye
olanak tanimaktadir (Birur vd., 2017). Fiziksel saglik ile ruhsal saglik arasindaki
giiclii etkilesim dikkate alindiginda, fizyolojik ve fiziksel degisimlerin izlenmesi,
stresin tespitinde hayati bir 6nem tasimaktadir (Birur vd., 2017). Fiziksel dlglimler
arasinda nabiz, cilt sicaklii, nem orani, kan basincit ve solunum hizi yer alirken,

fizyolojik Olciimler kalp hizi, kalp hizi1 degiskenligi ve deri iletkenligi gibi



parametreleri igermektedir (Ocel vd., 2024). Giiniimiizde diisiik maliyetli giyilebilir
sensorler sayesinde bu veriler kolaylikla toplanabilmektedir. Ayrica, bu verilerin
analizi i¢in makine Ogrenimi algoritmalar1 kullanilarak bireylerin stres diizeyleri

smiflandirilmakta ve gelecekteki stres egilimleri tahmin etmektedir (Kircali, 2022).
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Sekil 1.2. Stres seviyeleri

Stres tespitinde hem baglamsal hem de fizyolojik verilerden yararlanmak, bireyin
stres seviyesinin dogru ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.
Baglamsal faktorler, bireyin c¢evresel durumlarina ve yasam diizenine bagli olarak
stresin olusumuna zemin hazirlayan unsurlardir. Etkinlik takvimi veya ortamin
durumu gibi giinlik yasam faktorleri, stres diizeyini etkileyen faktorlerdendir.
Ayrica, dogal afetler veya sosyoekonomik kosullar gibi daha genis kapsamli
baglamsal faktorler de bireyin stres algisimi sekillendirmektedir. Fizyolojik veriler,
stresin dogrudan viicutta yarattig: etkileri 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ic temel fizyolojik 6l¢iim parametresi one ¢ikmaktadir: HR, RR, GSR ve sicaklik.
Bu biyolojik sinyaller, bireyin stres seviyesini dogrudan etkileyen igsel tepkileri

anlamak i¢in kullanilir (Sekil 1.3).



Toplanan veriler, su temel asamalardan gegirilerek analiz edilmektedir:
1. On Isleme: Ham verilerin, analiz igin uygun hale getirilmesi ve giiriiltiiden
arindirilmasidir.
2. Oznitelik Cikarma: Toplanan verilerden anlamli ve siiflandirmaya uygun
parametrelerin belirlenmesidir.
3. Tahmin: Elde edilen 6zelliklerin, makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilarak

stres diizeylerine (diisiik, orta, yiiksek) ayrilmasidir.

Bu siireg, bireylerin stres seviyelerini dogru bir sekilde analiz etmeyi ve
kisisellestirilmis stres yOnetim stratejileri gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir. Ayni
zamanda, bu yaklagimla birlikte teknolojinin saglik sektorii ve kisisel gelisim

alaninda kullanilabilirligi artmaktadir.

Makine 6grenimi, verilerden anlam ¢ikararak bilgi edinmeyi saglayan hesaplamali
bir yontemler biitiiniidiir (Aydin vd., 2021). Bu alanda iki temel 6grenme teknigi
bulunmaktadir: denetimli 6grenme ve denetimsiz Ogrenme (Cetiner, 2022).
Denetimsiz 6grenmede, veriler etiketlenmedigi i¢in makine, bu verilerdeki gizli
oOrtintiileri tespit etmeye ¢alismaktadir. Bu tekniklerin basinda, verileri analiz ederek
benzer gruplar olusturmak i¢in kullanilan kiimeleme yer almaktadir. Denetimli
o0grenmede ise, makine etiketli verilerle egitilerek, giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi
ogrenmekte ve bu sayede gelecekteki verilere dair tahminler yapilmaktadir (Aydin
vd., 2021). Bu yaklasimlar, siirekli degerleri tahmin etmek igin regresyon ve ayrik,
kategorik verileri tahmin etmek i¢in ise siniflandirma ydntemlerine dayanmaktadir
(Cetiner, 2022). Bu ¢alismada, insan stres seviyelerini tahmin etmek i¢in KNN, RFE

ve diger makine 6grenimi yontemlerinden yararlanarak bir model olusturulmustur.

KNN  algoritmasi, veriler arasindaki  mesafeyr  Olgerek  smiflandirma
gerceklestirmektedir (Aydin vd., 2021). RFE, Ozniteliklerin 6nem sirasina gore
secilmesini saglayan bir yontemdir. Karar agaci, SVM ve rastgele orman makine
ogrenimi teknikleri de bu alanda kullanilmaktadir. Karar agaci, verileri agac
yapisinda organize ederek siniflandirma gergeklestirirken, destek vektor makineleri
verileri bir hiper-diizlemde siniflandirarak, sinif etiketleri arasindaki maksimum
mesafeyi hedeflemektedir. Rastgele orman ise birgok karar agacindan olusur ve bu

agaclardan en 1yi performansi gosterenleri secerek siniflandirma yapar. Bu



yontemlerin her biri, stres tespiti i¢in kullanilmakta ve verisetine bagli olarak farkl

sonuglar vermektedir (Li ve Friedman, 1984).

1.2.  Galvanik Deri Tepkisi ve Ol¢iimii

GSR, bireylerin stres, duygu ve uyaranlara verdikleri fizyolojik yanitlar1 anlamak
icin kullanilan bir biyometrik o6lgiim yontemidir. GSR, derinin elektriksel
iletkenligindeki degisikliklere dayanmakta ve bu degisiklikler, genellikle sempatik
sinir sistemi aktivitelerinin bir gdstergesidir. Insanlar stres, heyecan veya korku gibi
giiclii duygular yasadiklarinda, ter bezlerinin aktivitesi artar ve bu da derinin
iletkenligini degistirmektedir. Bu nedenle GSR, ozellikle duygu analizi, stres
algilama, psikoloji ve insan-bilgisayar etkilesimleri gibi alanlarda yogun olarak

kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde, GSR Olclimleri, nesnelerin interneti tabanli cihazlar, giyilebilir
teknolojiler ve mobil uygulamalar araciligiyla daha erisilebilir hale gelmektedir. Bu
teknolojiler, saglik hizmetlerinden egitim sistemlerine kadar genis bir yelpazede
kullanilmakta ve bireylerin fizyolojik durumlarini gercek zamanli olarak izlemeyi

miimkiin kilmaktadir (Aylak ve Oral, 2021).

1.2.1. Galvanik deri tepkisi ve psikoloji arastirmalari

GSR, stres ve duygusal durumlarin biyolojik gOstergesi olarak psikolojik
arastirmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. GSR, derideki elektriksel iletkenlikteki
degisiklikleri olgerek, sempatik sinir sistemi aktivitesini ve bireylerin duygusal
durumlarin1 anlamamiza olanak saglamaktadir. GSR, 6zellikle stres ve anksiyete gibi
duygusal durumlarin izlenmesinde siklikla tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii bu tiir
duygusal yanitlar genellikle ter bezlerinin daha fazla calismasina neden olmaktadir

ve bu da deri iletkenliginde bir artisa yol agabilmektedir (Critchley, 2002).

1.2.2. Stres ve galvanik deri tepkisi iliskisi

Stres, bir kisinin ¢evresel ve igsel uyaranlara verdigi biyolojik bir tepkidir ve bu

tepki, genellikle GSR ol¢timleriyle dogrudan iligkilidir. Stresli durumlarda, sempatik
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sinir sistemi devreye girmekte ve viicut "savas ya da kag" tepkisini tetiklemektedir.
"Savas ya da kag" tepkisi bireyin stresli veya tehdit edici bir durumla karsilastiginda
verdigi evrimsel bir yanittir. Bu tepki, sempatik sinir sistemi tarafindan tetiklenmekte
ve bireyin hayatta kalma sansini artirmay1 amaglamaktadir. Tepki sirasinda kalp atis
hiz1 artar, solunum hizlanir, kaslar gerilir ve terleme artar. Bu degisiklikler, bireyin
tehditle miicadele etmesi ("savas") veya tehditten uzaklagmasi ("ka¢") igin fiziksel
olarak hazir olmasini saglamaktadir. Ayni1 zamanda sindirim gibi hayati énemi daha
diisiik olan siiregler yavaslar ve enerji, hayatta kalma i¢in kritik olan sistemlere
yonlendirilmektedir. Tarihsel baglamda ele alindiginda, bu mekanizma avci-toplayici
insanlarin yirtict hayvanlardan kagmalar1 veya rakipleriyle savagmalari i¢in hayati bir
Ooneme sahip oldugu goriilmektedir. Ancak giinlimiizde, fiziksel bir tehdit olmaksizin
is stresi, sinav kaygist veya sosyal baski gibi durumlar da bu tepkinin aktive
olmasma neden olabilmektedir (LeDoux, 1998; McEwen, 2007). Bu siireg, ter
bezlerinin artan aktivitesine yol agmakta ve bu da derinin elektriksel iletkenliginde
belirgin bir artisa neden olmaktadir. GSR Olglimleri, stres seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilarak, bireylerin psikolojik durumlarini anlama konusunda

degerli bilgiler sunmaktadir (Boucsein, 2012).

Bir¢cok psikolojik c¢alisma, GSR’nin, Ozellikle duygusal tepkilerin ve stresli
durumlarin izlenmesinde ne kadar etkili oldugunu gostermektedir. Nourbakhsh vd.
(2017), stresli durumlar sirasinda GSR'deki artiglarin dogrudan bir iliskiye sahip
oldugunu ve duygusal uyaricilara karsi bireylerin verdigi yanitlar1 anlamada bu
verilerin kullanilabilecegini belirtmektedir. Bu bulgular, GSR'nin psikolojik testlerde
ve stresli durumlar inceleyen c¢aligmalarda faydali bir ara¢ oldugunu ortaya

koymaktadir (Johnson, 2008).

1.2.3. Galvanik deri tepkisi’nin psikolojik arastirmalardaki uygulamalar

GSR, psikolojik aragtirmalarin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir. Bir¢ok psikolojik
deneyde, bireylerin stres seviyeleri, korku, heyecan veya anksiyete gibi duygusal
yanitlar izlenebilmektedir. Bu tiir arastirmalar, stresin psikolojik ve fizyolojik
etkilerini daha iyi anlamamiza olanak saglamaktadir. Bazi aragtirmalar GSR'nin,
sosyal anksiyete gibi psikolojik bozukluklarin degerlendirilmesinde etkili bir yontem

oldugunu gostermektedir. GSR OGlgiimleri, sosyal etkilesimler sirasinda bireylerin
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stres seviyelerini izleyerek, psikolojik bozukluklarin tedavisine dair iggdriiler

sunabilmektedir (Rytwinski vd., 2009).

1.2.4. Galvanik deri tepkisi ve psiko-fizyolojik modeller

GSR, psiko-fizyolojik modellerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
modeller, bireylerin stres yanitlarini sadece biyolojik degil, ayn1 zamanda psikolojik
faktorlere de baglayarak incelemektedir. Lang (1995) 1 "I¢sel Uyaricilar Modeli" ve
"Duygusal- Psikolojik Model"gibi teoriler, GSR’nin duygusal ve psikolojik yanitlarla
nasil etkilesime girdigini anlamaya ydnelik giiglii teorik gergeveler sunmaktadir. Bu
teoriler, GSR’nin sadece fizyolojik bir Ol¢lim araci olmadigini, ayni zamanda
bireylerin duygusal durumlarimi anlamada O©nemli bir gosterge oldugunu

vurgulamaktadir.

1.2.5. Giiniimiizde galvanik deri tepkisi ve psikolojik terapiler

Son yillarda, GSR &lgiimleri, terapdtik uygulamalarda da kullanilmaktadir. Ozellikle
biligsel davranisgr terapi (BDT) ve gevseme teknikleri gibi psikoterapdtik
miidahalelerde, GSR’nin izlenmesi, bireylerin duygusal tepkilerini ve rahatlama
stireglerini daha iyi degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Braithwaite vd. (2013),
GSR’nin terapi seanslarinda kullanilan bir ara¢ olarak, terapi siirecinde stres
seviyelerinin izlenmesine yardimei oldugunu belirtilmektedir. Bu sayede terapistler,
terapotik miidahalelerin etkinligini ve bireylerin psikolojik iyilesme siireclerini daha

dogru bir sekilde degerlendirebilmektedirler.

1.2.6. Galvanik deri tepkisi ve duygusal tepkiler

GSR, duygusal tepkilerin 6l¢lilmesinde 6zellikle yararli bulunmaktadir. Arastirmalar,
GSR’nin duygusal yanitlar1 (mutluluk, {iziintii, korku, vb.) degerlendirmede etkin bir
ara¢ oldugunu gostermektedir. Bircok calismada, belirli bir duygusal uyaranin
ardindan GSR'deki degisiklikler izlenerek, bireylerin psikolojik ve duygusal yanitlari
hakkinda bilgi edinilmektedir (Bradley ve Lang, 2000). Bu tiir veriler, insan
duygusal tepkilerini anlayan ve bu tepkileri bilimsel temellere dayandirarak

aciklayan aragtirmalarin yapilmasina olanak saglamaktadir (Beyaz, 2015).
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GSR, psikolojik arastirmalarda son derece degerli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.
Stres, anksiyete, sosyal etkilesimler ve duygusal durumlarin izlenmesinde sagladigi
objektif veriler, psikolojik incelemelere yeni bir boyut katmaktadir (Bakioglu vd.,
2021). Ozellikle GSR’nin psikoterapi ve duygusal durum takibi gibi alanlarda
kullanim1 hem aragtirmacilar hem de terapistler i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.
GSR, biyometrik 6l¢iimlerle psikolojik analizlerin birlesiminden elde edilen giiglii
bulgularla, bireylerin i¢sel diinyasin1 daha derinlemesine anlamamiza katki
saglamaktadir. Bu alandaki gelismeler, stres ve diger psikolojik durumlarin daha
hassas ve dogru bir sekilde Ol¢iilmesini miimkiin kilmaktadir (Cetiner ve Koksel,
2024).

1.3. Nesnelerin Interneti Tabanh Galvanik Deri Tepkisi Uygulamalari

Nesnelerin interneti, cihazlar arasindaki veri paylasimini ve etkilesimi mimkiin
kilarak, fiziksel diinyay1 dijital ortamla birlestirmektedir. Nesnelerin interneti tabanl
sistemler, saglik, giivenlik, egitim ve daha bir¢cok alanda O6nemli degisiklikler
yaratmaktadir. Ozellikle biyometrik verilerin, gercek zamanli olarak izlenmesi ve
analizi, nesnelerin interneti teknolojilerinin genis bir kullanim alani bulmasina yol
acmaktadir. GSR 6l¢iimii, bu biyometrik verilere ornek olarak verilebilmektedir.
GSR, bireylerin duygusal durumlarini ve stres seviyelerini izlemek i¢in kullanilan
etkili bir aragtir. Nesnelerin interneti tabanli GSR cihazlari, bu OSlgiimleri daha
erigilebilir ve kullanict dostu hale getirerek bireylerin fiziksel ve psikolojik

sagliklarini izlemeyi kolaylagtirmaktadir (Taskasaplidis vd., 2024).

1.3.1. Nesnelerin interneti tabanh galvanik deri tepkisi sistemlerinin yapisi ve

caliyma prensibi

Nesnelerin interneti tabanli GSR uygulamalari, genellikle sensorler, veri toplama
cihazlari, veri iletimi ve analiz sistemlerinden olusmaktadir. GSR sensorleri,
genellikle cilt yilizeyine yerlestirilen elektrotlar kullanarak deri iletkenligindeki
degisimleri Ol¢mektedir. Bu sensorler, genellikle giyilebilir cihazlar veya mobil
cihazlara entegre edilerek siirekli veri toplama saglamaktadir. Toplanan veriler, daha

sonra bulut tabanli sistemlere veya mobil cihazlara iletilerek analiz edilmektedir.
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Veri iletimi i¢in Bluetooth veya Wi-Fi gibi kablosuz iletisim protokolleri

kullanilmaktadir (Talaat ve El-Balka, 2023).

GSR olgiimleri, Ozellikle sempatik sinir sistemi tarafindan kontrol edilen stres,
heyecan ve anksiyete gibi duygusal durumlarla iliskilendirlmektedir. Nesnelerin
interneti cihazlari, bu duygusal tepkileri gercek zamanli olarak izleyebilmekte ve
bireylerin stres seviyelerini daha etkin bir sekilde yOnetmelerine yardimci
olabilmektedir. Nesnelerin interneti tabanli GSR sistemleri, bu verileri sadece
6l¢mekle kalmaz, ayn1 zamanda kullaniciya geri bildirim saglayarak stres yonetimi

icin Onerilerde bulunabilmektedir.

1.3.2. Nesnelerin interneti tabanh galvanik deri tepkisi uygulamalarimn

kullanim alanlan

Birgok nesnelerin interneti tabanli GSR cihazi, stresin izlenmesinin yani sira,
anksiyete, depresyon ve duygusal bozukluklar gibi durumlarin izlenmesinde de
kullanilmaktadir. Bu cihazlar, anlik geri bildirimlerle, bireylerin duygusal

durumlarin1 anlamalarina ve uygun tepkiyi gelistirmelerine yardimei olabilmektedir

(Alekya vd., 2021).

1. Saglik ve Psikolojik izleme: Nesnelerin interneti tabanli GSR cihazlari, stres
ve anksiyete gibi psikolojik bozukluklarin izlenmesi ve yonetilmesi i¢in etkili
bir aractir. Ozellikle bireylerin stres seviyelerinin izlenmesi, psikoterapi ve
stres yonetimi programlart i¢in kritik dneme sahiptir. Nesnelerin interneti
tabanli sistemler, psikoterapi siireclerinde psikologlarin veya terapistlerin,
hastalarinin stres seviyelerini izlemelerine ve tedaviye yonelik etkili geri
bildirimler vermelerine yardimci olabilmektedir (Ray vd., 2019).

2. Egitim ve Ogrenme Performansi: Egitimde nesnelerin interneti tabanli GSR
sistemlerinin kullanimi, 6grenci performansinin izlenmesi ve duygusal
tepkilerin analiz edilmesinde giderek yaygimlagmaktadir. Ozellikle stresli
testler veya simavlar sirasinda Ogrenciye ait GSR verilerinin izlenmesi,
Ogrenciye ait duygusal durumlar1 anlamak ve performansin1 degerlendirmek

icin kullanilmaktadir. Bu tiir veriler, 6gretmenlerin 6grencilere yonelik daha

14



Ozellestirilmis destek saglamalarina yardimei olabilmektedir (Bardwell,
2024).

3. Isyeri ve Calisan Sagligi: Nesnelerin interneti tabanli GSR sistemleri,
isyerlerinde calisanlarin stres seviyelerini izlemek i¢in de kullanilmaktadir.
Bu uygulamalar, ozellikle is yerindeki stresli durumlarin ¢alisanlarin
verimliligi iizerindeki etkilerini analiz etmek ic¢in yararli bulunmaktadir.
Calisanlarin stres seviyeleri izlenerek, isyeri ortaminin iyilestirilmesine
yonelik stratejiler gelistirilebilmektedir (Din vd., 2019). Ayrica, bu tiir
sistemler, igyerinde calisanlarin saghigini izlemeye yonelik, potansiyel
tehlikeleri erken tespit etme imkan1 saglamaktadir.

4. Kisisel Saglik ve Fitness: Nesnelerin interneti tabanli GSR cihazlari, kisisel
saglik ve fitness izleme sistemlerine entegre edilerek kullanicilarin antrenman
sirasindaki fiziksel ve duygusal durumlarini izlemeyi miimkiin kilmaktadir.
Bu cihazlar, egzersiz sirasinda stres, yorgunluk ve motivasyon
seviyeleriniizleyebilmektedir. Ayrica, bu veriler antrenman programlarinin
kisiye Ozel olarak optimize edilmesine yardimci olabilmektedir (Mamdiwar
vd., 2021).

5. Sosyal iletisim ve Etkilesim: Sosyal etkilesimler sirasinda nesnelerin interneti
tabanli GSR cihazlar1 kullanilarak bireylerin sosyal anksiyete seviyeleri de
izlenebilmektedir. Bu tiir cihazlar, bireylerin sosyal ortamlarda nasil
hissettiklerini izlemeye ve bu bilgiyi bireye geri bildirim olarak sunmaya
olanak tanimaktadir. Sosyal etkilesimlerdeki stres ve anksiyetenin, nesnelerin
interneti cihazlartyla izlenmesi, sosyal terapiler ve destek gruplarinin

etkinligini artirabilmektedir (Xu vd., 2024).

1.3.3. Nesnelerin interneti tabanh galvanik deri tepkisi uygulamalarinin gelecegi

Nesnelerin interneti tabanli GSR uygulamalari, teknoloji gelistikce daha sofistike
hale gelmektedir. Gelisen yapay zekad algoritmalari ve veri analitigi teknikleri ile
GSR verilerinin daha dogru bir sekilde yorumlanmasi ve kisiye 6zel geri bildirim
saglanmast miimkiin olmaktadir. Bu gelismeler, stres ve anksiyete gibi psikolojik
bozukluklarin yOnetiminde Onemli iyilesmelere yol acabilmektedir. Ayrica,
nesnelerin interneti cihazlarmin daha kompakt, tagmnabilir ve kullanici dostu hale

gelmesi, bireylerin bu cihazlar1 giinliilk yasamlarina entegre etmelerini daha kolay
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kilmaktadir (Rodgers vd., 2014). Bundan bagka, nesnelerin interneti tabanli GSR
sistemlerinin birlestirildigi daha genis saglik izleme platformlari, psikolojik ve
fizyolojik durumlar1 entegre bir sekilde analiz edebilme kapasitesine sahip
olmaktadir. Bu tiir sistemler, bireylerin hem fiziksel hem de duygusal sagliklarini
takip ederek, daha biitiinsel bir saglik yonetim yaklagimini miimkiin kilabilmektedir.
Nesnelerin interneti tabanli GSR uygulamalari, stres ve duygusal durumlarin
izlenmesinde ve yOnetilmesinde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Saglik, egitim, isyeri,
kisisel fitness ve sosyal etkilesim gibi cesitli alanlarda, bu cihazlar bireylerin
fizyolojik ve psikolojik sagliklarini optimize etme konusunda etkili bir arag olarak
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile, bu sistemlerin daha da yayginlagmasi ve

etkinliklerinin artmasi beklenmektedir (Guk vd., 2019).

1.4. Egitim ve Insan-Bilgisayar Etkilesimlerinde Galvanik Deri Tepkisi

GSR, cilt ylizeyindeki elektriksel iletkenlik degisikliklerini dlgen biyometrik bir
parametredir. Bu dl¢iimler, bireylerin duygusal yanitlarini 6zellikle stres, heyecan,
korku, mutluluk gibi duygusal tepkileri algilayabilmeyi saglamaktadir. GSR, bu
nedenle, o6zellikle egitimde ve Human Computer Interaction (HCI) gibi alanlarda
kullanilarak, bireylerin duygusal durumlarin1 anlamak ve bu verilere dayali olarak
miidahalelerde bulunmak i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu yazida, GSR'nin
egitim ve HCI alanlarindaki kullanimi, 6rnekler ve arastirmalarla detaylandirilacaktir

(Richardson ve Rothstein, 2008).

1.4.1. Egitimde galvanik deri tepkisi kullanimi

Egitimde GSR'min kullanimi, 6grencilerin duygusal durumlarini ger¢ek zamanh
olarak izleyerek daha kisisellestirilmis ve etkili bir 6grenme ortami yaratilmasina
olanak tanimaktadir. Ozellikle stres, motivasyon eksiklikleri ve duygusal durumlar
ogrencilerin 6grenme siireglerini dogrudan etkileyebilmektedir. GSR, 6gretmenlerin
ve egitimcilerin 6grencilerin psikolojik durumlarini izlemelerine ve buna gore

miidahalelerde bulunmalarina yardimci olabilmektedir.

Bir 6grencinin sinav sirasinda yasadigi stres, onun basari1 seviyesini dogrudan

etkilemektedir. GSR sensorleri, 6grencinin cilt iletkenligini dlgerek stres seviyesini
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belirlemektedir. Bu veri, 6gretmenlerin 6grencilerin sinav stresini yonetmesine veya
smav igerigini 6grencinin stres seviyesine gore uyarlamasina olanak saglamaktadir.
Boylece, egitim siiregleri daha verimli hale gelmektedir (Ertek ve Aydintan, 2024).
Bir arastirmaya gore, ogrencilerin ders sirasinda yasadiklar1 duygusal degisiklikler
(stres, sikilma, ilgi) GSR verileriyle izlenebilmekte ve bu veriler 6gretmenlerin,
Ogrencilerin ne zaman yardima ihtiya¢ duyduklarimi anlamalarma yardimci
olmaktadir (Bardwell vd., 2024). Ogrencilerin daha zorlandiklar1 konular, duygusal
yanitlar1 izlenerek tespit edilebilmekte ve 6gretmenler bu konuda ek materyal veya

destek sunmaktadir.

1.4.2. insan bilgisayar etkilesiminde galvanik deri tepkisi kullanim

HCI, kullanicilarin bilgisayar sistemleriyle etkilesimde bulunduklar siiregleri
inceleyen bir disiplindir. GSR, bu alanda, kullanicinin bir sistemle etkilesimi
sirasinda yasadig1 duygusal tepkileri dlgmek icin kullanilabilmektedir. Ozellikle
oyunlar, egitim yazilimlari veya simiilasyonlar gibi etkilesimli sistemlerde,
kullanicilarin sistemle etkilesimde bulundugu anlarda stres, heyecan veya sikilma

gibi duygusal yanitlar takip etmek dnemlidir.

GSR sensorleri, kullanicilarin bir arayiizle etkilesime girdiklerinde yasadiklar
duygusal degisimleri dlgerek, sistem tasarimcilarina geri bildirim saglamaktadir. Bir
kullanict  bir  egitim  yazilimini  kullanirken  zorlanabilmekte  veya
heyecanlanabilmektedir. Bu anlar, GSR sensorleri araciligiyla 6lgiilerek, sistemin
kullaniciy1 nasil etkiledigi anlasilmaktadir. Bu bilgi, sistem tasarimcilariin, kullanict
deneyimini daha etkili hale getirmeleri i¢in kullanabilecegi ©Onemli veriler

sunmaktadir (Motta vd., 2023).

GSR’nin oyun tasariminda kullanimi ele alinabilmektedir. Egitim amacli oyunlar,
kullanicilarin =~ zihinsel ve duygusal durumlarini izleyerek, ne zaman
heyecanlandiklarini veya zorlandiklarini tespit edebilmektedir. Bu veriler, oyunun
zorluk seviyesini dinamik olarak ayarlamak i¢in kullanilabilmektedir. Bir oyuncu
stresli bir duruma girdiginde oyun otomatik olarak yardimer ipuglar1 sunabilmekte

veya zorluk seviyesini diisiirebilmektedir.
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1.4.3. Galvanik deri tepkisi ve duygusal durumlarin izlenmesi

Egitimde ve HCI'de GSR'nin en biiylik avantajlarindan biri, kullanicinin duygusal
durumlarin1 objektif bir sekilde izleyebilmesidir. Bu veriler, kullanici veya 6grenci
icin daha iyi bir deneyim yaratmak amaciyla miidahalelerde bulunulmasina olanak
tanimaktadir. Egitimde, O0grencilerin zihin durumlarini izlemek, onlarin 6grenme
deneyimlerini kisisellestirmek i¢in faydalidir. HCI'de ise, sistemlerin daha kullanici

dostu ve etkili olmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

GSR verilerinin analizi, 6zellikle karmasik etkilesimli sistemlerde biiylik 6nem
tagimaktadir. Bir HCI aragtirmasinda, kullanicilarin etkilesim sirasinda yasadiklar
stres seviyesi Olgiilerek, sistemin kullanicilar tizerindeki etkisi degerlendirilmektedir.
Bu veriler, kullanicilarin hangi asamalarda zorluk yasadigin1 veya hangi 6zelliklerin
daha etkili oldugunu belirlemeye yardimci olmaktadir (Greenwood ve Fleshner,
2011).

1.4.4. Egitimde ve insan bilgisayar etkilesiminde galvanik deri tepkKisi

kullaniminin gelecegi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte GSR, egitim ve HCI alanlarinda daha yaygin bir
sekilde kullanilmas1 on goriilmektedir (Fairclough, 2009). Ozellikle nesnelerin
interneti tabanl giyilebilir cihazlarin artan popiilaritesi ile, Ogrencilerin ve
kullanicilarin duygusal durumlar1 daha hassas bir sekilde izlenebilmektedir. Bu, daha
etkili egitim yoOntemlerinin gelistirilmesine, kullanict merkezli tasarimlarin
olusturulmasina ve duygusal yanitlarin dogru bir sekilde yonetilmesine olanak
taniyacaktir (Altumsik vd., 2004). Ozellikle egitimde, GSR verilerinin toplanmast,
Ogretmenlerin O6grencilerin bireysel ihtiyaglarin1 daha iyi anlamalarina yardime1
olacaktir. Ayni sekilde, HCI alaninda, kullanici geri bildirimleri ile sistemler daha
verimli hale gelmektedir. Egitim yazilimlari, oyunlar ve diger etkilesimli sistemler,
kullanicilarin  duygusal durumlarina tepki verecek sekilde tasarlanabilmektedir
(Hook, 2008).

GSR, egitim ve HCI alanlarinda duygusal durumlari izlemek ve bu verilere dayali

miidahalelerde bulunmak icin gii¢lii bir aractir. GSR sensorleri, bireylerin duygusal
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tepkilerini Olgerek, daha etkili egitim ortamlar1 yaratilmasina ve kullanict dostu
sistemlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu teknolojinin, &zellikle nesnelerin
interneti ve giyilebilir cihazlarla entegrasyonu, gelecekte daha kisisellestirilmis ve

verimli ¢oziimler sunmasi 6n goriilmektedir.

1.5. Giyilebilir Teknolojiler ve Galvanik Deri Tepkisi

Giyilebilir teknolojiler, son yillarda saglik, spor, egitim ve insan-bilgisayar etkilesimi
gibi birgok alanda devrim yaratmaktadir (Taskasaplidis vd., 2024). Bu teknolojiler,
kullanicilarin viicutlarina takilan sensorler araciligiyla veri toplamakta ve bu veriler
bireylerin fiziksel ve psikolojik durumlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.
GSR, cilt yiizeyindeki elektriksel iletkenlikteki degisiklikleri dlgen bir biyometrik
parametredir. GSR, duygusal durumlarin izlenmesinde, 6zellikle stres, heyecan,
korku, mutluluk gibi tepkilerin degerlendirilmesinde etkili bir aragtir. Giyilebilir
cihazlar ile GSR Oolgiimii, bu parametrenin daha kolay ve siirekli bir sekilde
izlenmesine olanak tanir, boylece bireylerin duygusal durumlar1 hakkinda anlik

veriler elde edilmektedir.

1.5.1. Giyilebilir teknolojiler ve galvanik deri tepkisi uygulamalari

Giyilebilir cihazlar, genellikle akilli saatler, bileklikler, giysiler ve bagliklar gibi
cesitli formlarda tasarlanmaktadir. Bu cihazlar, kullanicinin fiziksel aktivitelerini,
kalp atis hizini, viicut sicakligini, adim sayisint ve GSR gibi biyometrik verileri
toplamak i¢in sensorler kullanilmaktadir (Taskasaplidis vd., 2024). GSR verilerinin
toplanmasi, bu verilerin analiz edilmesi ve stres gibi duygusal tepkilerin dl¢lilmesi
i¢in 6nemlidir. Ozellikle nesnelerin internerti teknolojisinin artan kullanimu ile bu

veriler, uzaktan izlenebilmekte ve analiz edilebilir hale gelmektedir.

Giyilebilir cihazlar, kullanicilarin stres seviyelerini Olgebilmek igin GSR'yi
kullanarak bir¢ok faydali uygulama sunmaktadir. Saglik takibi yapan cihazlar, bir
bireyin stres seviyesinin yiiksek oldugu anlari tespit edebilmekte ve bu durumda,
cthaz otomatik olarak kullaniciya dinlenmesi veya gevsemesi i¢in hatirlatmalar

gonderebilmektedir (Brothers vd., 2020). Ayrica, sporcularin performanslarini
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izlemek ve antrenman sirasinda yasadiklar1 asir1 stres durumlarini 6nlemek amaciyla

GSR 6l¢iimii kullanilarak, daha verimli ve saglikli antrenmanlar planlanabilmektedir.

1.5.2. Egitimde giyilebilir teknolojiler ve galvanik deri tepkisi

Giyilebilir teknolojiler ve GSR, egitim alaninda da giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ogrencilerin duygusal durumlarini izlemek, dgrenme siireglerini
optimize etmek igin ¢ok onemlidir. Ozellikle 6grenme sirasinda yasanan stres,
sikilma veya heyecan gibi durumlar, 6grencinin basar1 seviyesini dogrudan
etkileyebilmektedir. Giyilebilir cihazlar, 6grencilerin duygusal durumlarini izleyerek,

ogretmenlerin gerektiginde miidahale etmelerini saglamaktadir.

Bir arastirmaya gore, Ogrencilerin O0grenme siireclerinde yasadiklar1 duygusal
degisiklikler, GSR sensorleri ile Olciilerek, Ogretmenlere Ogrenci performansi
hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Bu sayede, ogretmenler, Ogrencilerin
sikildiklar1 veya =zorlandiklar1 konular1 tespit ederek, egitim yoOntemlerini
kisisellestirmektedir. Ayrica, egitimde kullanilan giyilebilir cihazlar, 6grencilerin
dikkat diizeylerini de izlemektedir. GSR verileri, 6grencilerin derslere olan ilgisini
veya dikkatinin dagilmasin1 gosteren bir gdsterge olabilmektedir. Boylece,
ogretmenler gerektiginde dersin temposunu ayarlayabilmekte veya 6grencilere daha

fazla etkilesimli materyal sunabilmektedir.

1.5.3. Saghk alaninda giyilebilir teknolojiler ve galvanik deri tepkisi

Giyilebilir teknolojilerin saglik alanindaki uygulamalari, GSR'min en yaygin
kullanildig1 alanlardan biridir. GSR, o6zellikle stres ve anksiyete gibi psikolojik
durumlarin  izlenmesinde faydalhidir. Giyilebilir cihazlar, kullanicilarin = stres
seviyelerini izlerken, bu verileri mobil cihazlar araciligiyla saglik profesyonellerine
iletmektedir. Bu cihazlar, bireylerin ruh halini, stres seviyelerini ve genel saglik

durumlarini siirekli olarak izlemeyi miimkiin kilmaktadir (Atlee vd., 2014).

"EmoReact" adli bir giyilebilir cihaz, kullanicilarin duygusal durumlarini izlerken

GSR'yi temel biyometrik parametre olarak kullanmaktadir. Bu cihaz, kullanicilarin
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stres seviyelerini tespit ederek, onlara gevseme egzersizleri veya nefes alistirmalari
onermektedir. Bu tiir cihazlar, stresin viicutta yarattigi olumsuz etkileri minimize
etmeye yardimci olabilmekte ve bireylerin zihinsel sagliklarini iyilestirebilmektedir
(Brothers vd., 2020).

1.5.4. Insan bilgisayar etkilesiminde giyilebilir teknolojiler ve galvanik deri
tepkisi

Giyilebilir cihazlar, HCI alaninda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Kullanicilarin
bilgisayar sistemleriyle etkilesimde bulunduklar siireglerde GSR verilerinin
toplanmasi, sistemin daha kisisel ve kullanici dostu hale getirilmesine olanak
tanimaktadir. Ozellikle sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik gibi etkilesimli
sistemlerde, galvanik deri reaksiyonu kullanilarak kullanicilarin stres seviyeleri tespit
edilmektedir. Bu sistemler, kullanicilarin duygusal durumlarin1 gergek zamanl
izleyerek etkilesimi gelistirmeye olanak tanimaktadir (Akleylek vd., 2020). Bu
veriler, sistem deneyimini daha kisisellestirmek ve kullaniciya 6zel bir etkilesim
sunmak i¢in kullanilabilmektedir. Bir sanal gergeklik oyununda, GSR sensorleri ile
oyuncunun stres seviyesi izlenebilmektedir (Chen vd., 2020). Eger oyuncu oyunun
zor bir asamasinda asir1 stres yasiyorsa, oyun otomatik olarak zorluk seviyesini
diistirmekte veya daha fazla yardimci ipuglari sunmaktadir. Bu sayede, oyuncunun
deneyimi daha dengeli ve eglenceli hale gelmektedir. Giyilebilir cihazlar, ayrica
egitim yazilimlarinda, kullanicinin sikilma, ilgi kaybi gibi duygusal durumlarim
izleyerek, yazilimin etkilesimli igerigini buna gore ayarlayabilmektedir (Edoh ve
Degila, 2019).

1.5.5. Gelecek perspektifi

Giyilebilir teknolojilerin ve GSR'min gelecegi, nesnelerin interneti ve yapay zeka
(AI) teknolojilerinin entegrasyonu ile daha da parlak goriinmektedir (Taskasaplidis
vd., 2024). Nesnelerin interneti tabanli cihazlar sayesinde, GSR verileri ger¢ek
zamanli olarak toplanabilmekte ve analiz edilebilmektedir. Ayrica, yapay zeka
algoritmalar1 bu verileri daha ayrintili bir sekilde analiz ederek bireylerin duygusal
durumlar1 hakkinda daha dogru tahminlerde bulunmaktadir. Bu teknolojiler, egitimde

kisisellestirilmis 6grenme deneyimlerinin olusturulmasinda, saglik takibinde ruhsal
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sagligin izlenmesinde ve insan-bilgisayar etkilesiminde daha etkilesimli ve kullanici

dostu sistemlerin tasarlanmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.

1.6. Nesnelerin Interneti Uygulamalar:

Nesnelerin interneti, fiziksel nesnelerin internet lizerinden birbirleriyle ve merkezi
bir sistemle veri aligverisinde bulunmasina olanak taniyan bir ag teknolojisidir
(Ashton, 2009). Nesnelerin interneti, giiniimiizde saglik, egitim, ulagim, iiretim ve
yasam alanlarinda genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar, sensorler ve cihazlar arasindaki iletisimle gercek zamanli verilerin
toplanmasini ve analiz edilmesini saglamaktadir. Nesnelerin internetinin sundugu
firsatlar, bireylerin yasam kalitesini artirmak, isletmelerin verimliliklerini optimize

etmek ve saglik hizmetlerinde devrim yaratmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.

1.6.1. Nesnelerin interneti uygulamalari ve saghk

Saglik alaninda nesnelerin interneti uygulamalari, 6zellikle uzaktan saglik takibi ve
biyometrik veri izleme konusunda biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Giyilebilir
cihazlar ve sensorler, kisilerin saglik verilerini (kalp atis hizi, adim sayisi, cilt
sicakligi, stres seviyeleri vb.) siirekli olarak izlemektedir. Bu veriler, bir merkezi
sistemde toplanarak, saglik profesyonelleri veya kullanicilar tarafindan analiz
edilmektedir. Akilli bileklikler ve saatler, kullanicilarin kalp atis hizini izlerken, stres

seviyelerini 6lgmek i¢in GSR sensorleri de kullanmaktadir (Patel vd., 2012).

Nesnelerin interneti tabanli saglik uygulamalari, 6zellikle kronik hastaliklarin
yonetimi konusunda Onemli bir rol oynamaktadir. Diyabet hastalari, nesnelerin
interneti cihazlar ile kan sekeri seviyelerini izlerken, kalp hastaligina sahip bireyler,
nesnelerin interneti  destekli cihazlarla diizenli olarak EKG izlemeleri
yapabilmektedir. Bu tiir cihazlar, kullanicilarin saglik durumunu ger¢ek zamanl
olarak izlerken, acil bir durum meydana geldiginde doktorlara bildirim

gonderebilmektedir (Malathi vd., 2024).

22



1.6.2. Nesneleri interneti ve egitim

Egitimde nesnelerin interneti uygulamalari, 6grenme siireglerini daha etkilesimli ve
verimli halegetirmeyi amaglamaktadir. Ozellikle smiflarda kullanilan akilli tahtalar,
Ogrencilerin 0grenme diizeylerine gore icerik sunabilmekte ve Ogretmenlerin
Ogrencilerin gelisimlerini izlemelerine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte,
nesnelerin internetitabanli giyilebilir cihazlar, 6grencilerin fiziksel ve duygusal
durumlarini izlemektedir. Ogrencilerin stres seviyelerini 6lgmek i¢in GSR sensorleri
kullanilarak, 6grencinin Ogrenme siirecinde yasadigi zorluklar belirlenmekte ve
egitim igerigi buna gore Ozellestirilebilmektedir. Ayrica, nesnelerin internetinin
egitimdeki bir diger kullanimi, 6grencilerin hareketliligini takip etmek ve smif
icindeki dikkat diizeylerini 6lgmektedir. Bu tiir izleme, 6grencilerin hangi derslerde
veya hangi konularda daha fazla ilgi gosterdiklerini tespit edebilmek i¢in oldukca
yararlidir. Bu sayede, oOgretmenler daha kisisellestirilmis egitim yOntemleri

gelistirmektedir.

Nesnelerin interneti, ¢cok cesitli alanlarda yenilik¢i uygulamalartyla hizla biiyiiyen bir
teknolojidir. Saglik, egitim, ulasim ve endistri gibi sektorlerde nesnelerin
internetinin kullanimi, yasam Kkalitesini artirmak, verimliligi optimize etmek ve
giivenligi saglamak i¢in biiylik firsatlar sunmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu
ve gelistirilmesi, gelecekte daha fazla sektorii etkileyecek ve giinliik yasami daha

verimli hale getirecektir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Tang vd. (2014), bireyler arasindaki stres durumlarini belirlemek igin hibrit bir
ontoloji tabanli stres tespit cercevesi onermektedir. Bu g¢ergeve, sosyal medyada
stresle iligkili paylagimlarin dogru sekilde analiz edilmesini saglamakta ve potansiyel
olarak intihar Oncesi miidahalelere yonelik faydali bir ara¢ olarak

degerlendirilmektedir.

Savci ve Aysan (2014) yaptiklar1 ¢alismada, liniversite 6grencilerinin yasadigi stres
diizeylerini ve bu stresle basa ¢ikmada kullandiklari stratejileri incelemektedir.
Arastirmanin  sonuglari, yiiksek stres seviyelerinin G6grencilerin  akademik
basarilarinda belirgin bir diislise yol actigim1 ortaya koymaktadir. Ayrica, duygu
diizenleme stratejilerinin ve problem ¢6zme becerilerinin stresle bas etmede énemli

rol oynadigi belirtilmektedir.

Caliskan (2016) caligmasinda, elektrodermal aktivitenin kronik obstriiktif akciger
hastaligt (KOAH) olan bireylerdeki degisimleri incelenmekte ve sinyallerin

nonlineer Ozellikleri analiz edilmektedir.

Yaman (2018) calismasinda, galvanik cilt tepkisi (GSR) ve goz takibi teknikleri
birlestirilerek biyometrik Ol¢lim alaninda yenilik¢i bir yaklasim sunulmaktadir.
Arastirma, Ozellikle insan duygularinin ve stres seviyelerinin tespitinde bu iki
biyometrik yontem arasinda giiclii bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Goz
hareketlerinin analizi ile GSR verilerinin senkronize kullanimi, stres algilama ve
duygusal durumlarin daha hassas bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
Caligma, stres altinda bireylerin biyometrik verilerini analiz ederek egitim, saglik,
insan-makine etkilesimleri ve giivenlik gibi alanlarda uygulanabilir ¢6ziimler
onermektedir  (Gokdeniz, 2025). Elde edilen bulgular, iki ydntemin
kombinasyonunun, tek basina kullanilan GSR veya g6z takibi yontemlerinden daha
yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir. Calisma ayrica, nesnelerin interneti
tabanli sistemlere uyarlanabilir bir temel olusturarak, giyilebilir teknolojilerle entegre
edilebilecek ¢cok modlu biyometrik sistemlerin dnemine vurgu yapmaktadir. Bu

nedenle, stres algilama sistemleri lizerine yapilan arastirmalara teorik ve pratik
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katkilar sunmakta ve ilgili alanda daha fazla ¢aligmay1 tesvik etmektedir (Elahi ve
Islam, 2019).

Can vd. (2020) calismasinda giyilebilir cihazlar ile stres algilama ve yoOnetim
yontemlerini gelistirmeyi hedeflemekte ve GSR ile kalp atis hiz1 gibi biyofizyolojik
sinyalleri incelemektedir. Ayrica, ¢aligmalarinda stresin kiimelenmesine odaklanmis
ve bireyden bagimsiz bir yaklasim sunmaktadir. Katilime1 olarak segilen bir grup
bireyin bileklerine takilan cihazlar araciligiyla veri toplanmaktadir. Caligmanin
sonucunda, stres seviyelerinin ii¢ farkli  kategoride ayrimi  basariyla

gerceklestirilmektedir.

Akleylek vd. (2020), stres seviyelerinin belirlenmesi amaciyla bir model
gelistirmektedir. Bu modelde, basing, kalp atis hizi, viicut 1sis1 ve karbondioksit
gazini algilayabilen sensorler kullanilmakta, elde edilen veriler nesnelerin interneti

tizerinden iletilmektedir.

Sagbas vd. (2020), stresin etkilerini analiz etmek i¢in akilli telefonlarin dokunmatik
ekranlarindan elde edilen verilerden yararlanmaktadir. Calismada, 46 katilimcidan
toplanan veriler kullanilarak {i¢ ayr1 veri kiimesi olusturulmus ve bu kiime tizerinden
toplamda 112 Oznitelik tanimlanmaktadir. Tanimlanan 6znitelikler, Kazan¢ Orani
algoritmas1 yardimiyla siralandiktan sonra C4.5 Karar Agaglari, Bayes Aglar1 ve
KNN yontemleriyle siniflandirilmistir. Siniflandirma isleminin sonuglar1 sirasiyla
%74.26, %67.86 ve %87.56 dogruluk oranlariyla basarili sonuclar elde edilmesini
saglanmaktadir (Sagbas vd., 2020).

Ciabattoni vd. (2020), klavye ve fare kullanimina dayali bir stres algilama sistemi
tasarlanmaktadir. Bu sistem ii¢ ana asamadan olusmaktadir. Ilk asamada, bir web
uygulamasi araciliiyla klavye ve fare hareketlerinden veri toplanmis ve kullanicilar
belirli gérevler esnasinda degerlendirilmektedir. Ikinci asamada, toplanan verilerden
Oznitelik ¢ikarimi yapilmakta ve segilen Oznitelikler belirlenmektedir. Son asamada
ise, elde edilen bu oOznitelikler kullanilarak olusturulan stres simiflari, lic farkh
makine Ogrenimi algoritmasiyla test edilmektedir (Ciabattoni vd., 2020). Ma ve

aragtirma ekibi, COVID-19 pandemisi sirasinda artan stres seviyelerinin bireylerin
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zihinsel saglig1 izerindeki etkilerini inceleyen bir sistematik ¢aligma yiiriitmiiglerdir

(Vindegaard ve Benros, 2020).

Lan ve arastirma ekibi, eczacilar {izerinde gergeklestirdikleri bir anket calismasi ile
orgiitsel iklim, is stresi, tilkenmislik diizeyleri ve eczacilarin iste kalma niyeti
arasindaki baglantilar1 incelemektedir. Calisma sonuglari, orgiitsel iklimin
tyilestirilmesinin, eczacilarin i stresini azaltarak tiikenmislik seviyelerini
diisiirebilecegini ve iste kalma niyetlerini giiglendirebilecegini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, saglikli bir c¢alisma ortami olusturabilmek igin yoneticilerin
orgiitsel iklimi iyilestirme yoniinde adimlar atmalarinin  Onemine dikkat

¢ekilmektedir (Lan vd., 2020).

Bobade ve Vani, bireylerde stresin tespit edilmesi igin giyilebilir fizyolojik ve
hareket sensorlerinden elde edilen veri kiimelerini analiz etmekte ve bu verilere
dayali g¢esitli makine Ogrenimi ve derin Ogrenme teknikleri Onermektedir.
Sensorlerden elde edilen veriler hem ii¢ smifli hem de ikili siniflandirmalar igin
degerlendirilmis ve %81.65 ile %93.20 arasinda degisen dogruluk oranlari elde
edilmektedir. Derin 6grenme yontemleri ile ise sirasiyla %84.32 ve %95.21

oranlarinda dogruluk sonuglar1 elde edilmektedir (Bobade ve Vani, 2020).

Sagbas vd. (2021), mobil cihazlar iizerinde bireylerin yazma davraniglarini analiz
ederek stres seviyelerindeki degisiklikleri incelemislerdir. Arastirmada elde edilen
sonuglar, yazma davraniglarinin incelenmesi yoluyla stres seviyelerinin
Olciilebilecegini gostermistir. Baska bir arastirmada, havacilik sektoriinde stresin
cesitli alanlardaki etkileri incelenmistir. Yogun stresin, ugus giivenligi, yer
hizmetlerinin siirekliligi, kabin ekibinin motivasyonu ve pilotlarin performansi
tizerinde 6nemli bir rol oynadig1 vurgulanmistir (Aksu ve Odabas, 2021). Siirekli
stres uyaranlarina maruz kalmanin, is stresi, performans diisiisii ve saglik problemleri
gibi olumsuz sonuglara yol actig1 belirlenmistir (Yilmaz ve Mubayed, 2023). Bu
olumsuz etkileri yonetebilmek adina egzersiz yapmak, uyku diizenine dikkat etmek,
miizik dinlemek ve dikkat dagitici etkinliklere yonelmek gibi basa ¢ikma stratejileri
onerilmektedir (Aksu ve Odabas, 2021). Arastirmanin bulgulari, stres yonetimi
uygulamalarinin performansi artirarak verimliligi olumlu yonde etkiledigini ortaya

koymaktadir (Y1lmaz ve Mubayed, 2023). Sagbas vd. (2021) tarafindan yapilan bir
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diger c¢aligmada, yalnizca akilli telefon wverilerini kullanarak stres tespiti
gerceklestirilmisgtir. Bu arastirma, ayni alanda ¢alisan arastirmacilara rehberlik
etmeyi amaglamaktadir. Calismada  kullanilan  smiflandirma  ydntemleri
karsilastirilmis ve istifleme yoOnteminin diger tekniklere gore daha distiin bir

performans sergiledigi ortaya konulmaktadir (Sagbas vd., 2021).

Mou vd. (2021), siiriiclilerin stres seviyelerini 6l¢gmek i¢in dikkat tabanli derin
o0grenme tekniklerini igeren bir model gelistirmistir. Tabii, ciimleyi intihal riskini
azaltacak sekilde yeniden yazdim: Onerilen sistem, goz, ara¢ ve c¢evresel verileri
birlestirerek siirlis sirasinda stres tespiti i¢in bir ¢erceve sunmaktadir. Yapilan

simiilasyon testlerinde, bu cergeve ile %95.5 dogruluk orani elde edilmistir.

Ozsezer ve Atag (2021) yaptiklar1 ¢alismada, sanal gerceklik (VR) teknolojisinin
bireysel farkindaligi artirma ve refahi gelistirme potansiyelini incelemislerdir.
Literatiir taramasinda, VR'nin, dikkat dagmikligini1 azaltarak bireylerin daha
odaklanmis bir sekilde c¢evreleriyle etkilesimde bulunmalarint sagladigr ve
mindfulness tabanli stres yonetimi programlarinda stres, kaygi, anksiyete, travma
sonrast stres bozuklugu, yeme bozukluklar1 ve agr1 tedavilerinde etkili bir arag olarak
kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Ancak, hemsirelik alanindaki uygulamalarda
VR'nin kullanimma yonelik aragtirmalarin sinirli oldugu ve bu alanda daha fazla
incelemeye ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir. Calisma, hemsirelik uygulamalar1 ve
egitiminde yeni teknolojilerin entegrasyonunun hemsire-hasta iliskilerini olumlu

yonde etkileyebilecegini ortaya koymustur.

Didin ve Yavuz (2022) yaptiklari arastirmada, COVID-19 pandemisi siirecinde
ogrencilerin stres, anksiyete, depresyon ve korku diizeylerini etkileyen etmenleri
literatlir taramasi yOntemiyle analiz etmislerdir. Bu tarama sonucunda 14-33 yas
araliginda 562 calismaya ulasilmis ve 6grencilerin anksiyete, korku ve depresyon
seviyelerinin; cinsiyet, saglik durumu, enfeksiyon korkusu, hastalik hakkinda bilgi
seviyesi, koruyucu ekipmanlarin yeterliligi, aile yapisi, ekonomik kosullar, sosyal
destek, ebeveynlerle yasama durumu, hastaliga bakis acilar1 ve madde kullanimi gibi
faktorlerle iligkili oldugu saptanmustir. Arastirma bulgulari, 6grencilerin ¢ogunlukla

orta diizeyde anksiyete yasadigin1 ve kiz 6grencilerin, erkek oOgrencilere kiyasla
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anksiyete ve depresyon diizeylerinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir

(Didin ve Yavuz, 2022).

Timurtas ve calisma arkadaslar1 (2022), stres ve uyku arasindaki baglantiy1 analiz
etmek amaciyla, nesnelerin internetibulut yontemi ile ¢alisan bir ug cihaz olan Akill

Yoga Yastig1 gelistirilmesini 6nermektedir (Timurtas vd., 2022).

Giilnar ve Caligkan (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, stres inkontinansinin
kadinlar arasinda en yaygin goriilen inkontinans tiirii oldugu ve bu durumun
bireylerin yasam kalitesini ciddi sekilde etkileyebilecegi belirtilmektedir.
Arastirmacilar, konservatif tedavi yaklasimlarinin, hastaya zarar vermeksizin
semptomlar1 hafifletme ve yasam kalitesini artirma agisindan ilk tercih olarak
onerildigini ifade etmektedir. Bununla birlikte, hemsirelerin stres inkontinans
tedavisinde kanita dayali bilgiye sahip olmalar1 gerektigi ancak mevcut bilgi
eksiklikleri nedeniyle bu bilgileri klinik uygulamalarda etkili bir sekilde
kullanamadiklar1 vurgulanmaktadir. Ayrica, Stevens Yildiz Modeli Bilginin
Doniistimii gibi kanita dayali uygulama modellerinin, hemsirelik arastirmalarinin
sistematik bir sekilde gerceklestirilmesine yardimci oldugu ifade edilmektedir.
Caligsma, stres inkontinansina yonelik bakim protokoliiniin bu modelin agsamalar1 ile
olusturuldugunu ve bu protokollerin klinik uygulamalarla kanita dayali bilgi arasinda
bir koprii gorevi gordiigiinii ortaya koymaktadir (Giilnar ve Caligskan, 2022). Baska
bir ¢aligmada, ¢iftlik hayvanlarinin saghigini koruma ve bu siirecte stresin etkisi ele
alimmistir. Modern {iretim yoOntemlerinde, evcillestirilen ¢iftlik hayvanlarinin
verimliliklerinin artirtlmas1 iginonlara kaliteli yemler verilerek dogru miktar ve
oranlarda beslenmeleri saglanmakatadir. Ayni zamanda, barinak kosullarinin
tyilestirilmesi, hayvanlarin iizerindeki stres yiikiiniin hafifletilmesi agisindan biiytik
onem tasimaktadir. Dogal ortamlarinda hayvanlar ¢evresel degisikliklere kolayca
uyum saglayabilirken, ¢iftlik kosullarinda stres kaynaklar1 daha fazladir. Yem
degisiklikleri, hayvanlarin fizyolojik durumlarindaki degisimler ve bakim
yonetimindeki farkliliklar stres yaratabilmektedir. Bu stres faktorleri, hayvanlarin
sagliklarini, verimliliklerini ve firiin kalitelerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ciftlik hayvanlarmin bu stres etmenlerinden korunarak yetistirilmesi, saglikli ve
kaliteli gida {iretimi i¢in en uygun yontemdir ve ayni zamanda uluslararas1 pazarda

rekabet avantaji saglamaktadir (Demirel ve Demirel, 2022).
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Alpay ve Celik (2022) tarafindan gergeklestirilen bir derlemede, karmasik travma
konusuna odaklanilmistir. Karmagik travma, uzun siire boyunca ve tekrarlayan
travmatik deneyimlerin sonucunda ortaya ¢ikangeleneksel travma sonrasi stres
bozuklugundan (TSSB) farkli klinik belirtilerle karakterize edilen bir durumdur.
Diinya Saglik Orgiitii'niin (DSO), 2018 yilinda yayimladig1 Uluslararast Hastalik
Siiflandirmasi'nin (ICD-11) en son baskisinda, karmasik travma sonrasi stres
bozuklugu (KTSB) yeni bir tan1 olarak tanimlanmistir. Bu tani, geleneksel TSSB'nin
yani sira, duygusal diizenlemede bozulmalar, kisileraras: iliskilerdeki zorluklar ve
olumsuz benlik algis1 gibi {i¢ yeni belirtiyi igermektedir. Derleme, DSM-5 ile ICD-11
arasindaki TSSB tani farkliliklarini ele almakta ve karmasik TSSB'min o6zellikleri,
tarihsel arka plani ve diger benzer bozukluklardan ayrimini incelemektedir. Ayrica,
karmagik TSSB'nin tedavi yoOntemleriyle ilgili mevcut calismalar da gozden

gecirilmistir (Alpay ve Celik, 2022).

Goktas ve Buldukoglu (2022) calismalarinda, is stresi ve bunun psikiyatri
hemsireligine etkilerini incelemislerdir. Psikiyatri hemsireligi, ruhsal bozukluklari
olan hastalarla uzun siireli etkilesimde bulunmay1 gerektiren bir meslek dalidir. Bu
alanda calisan hemsireler, siirekli hasta ve yakinlariyla iletisimde olduklarindan,
hastalarin agresif davranislar sergileyebilmesi ve kliniklerin kapali kap1 sistemine
sahip olmasi gibi nedenlerle yogun stresle karsilasmaktadirlar. Boyle bir stres,
hemsirelerin fiziksel ve psikolojik sagliklarini olumsuz etkileyebilmekte, tilkenmislik
sendromuna yol acabilmekte ve isten ayrilma kararlarini tetikleyebilmektedir.
Ayrica, hemsirelerin is tatmini, c¢alisma kosullari, kurum politikalar1, kisisel
ozellikleri ve  meslektaglarinin  tutumlarma  bagli  olarak  degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, psikiyatri hemsireli§inde is stresi ve is doyumu
arasindaki iligkiyi anlamak, mesleki verimliligi artirmak acisindan Onemli

gorlilmektedir.

Son yillarda stres algilama ve yonetimi, teknolojinin gelisimiyle birlikte farkli
boyutlarda ele alinmistir. 2020 yili itibariyla yapilan caligmalar, stresin ¢esitli veri
kaynaklar1 ve yoOntemlerle tespit edilmesi iizerine yogunlasmistir. Sosyal medya
gonderileri ve cihazlardan toplanan veriler, makine Ogrenimi algoritmalar1 ve

ontolojiler yardimiyla analiz edilmistir. COVID-19 pandemisinin getirdigi psikolojik

29



yiik, bu dénemde yapilan stres ¢aligmalarinin odak noktalarindan biri olmustur. Ayni
zamanda, bu donem stresin bireysel ve toplumsal boyutlariyla ele alinmas1 agisindan
yeni bir bakis acis1 sunmustur. 2021'de stres yonetimi ve dlgiimiine dair teknolojik
yontemler one ¢ikmustir. Akilli telefonlardan elde edilen verilerin analizi, dikkat
tabanli derin 6grenme yontemleri ve bireylerin yazma aligkanliklarina yonelik
yaklasimlar gibi yenilik¢i yontemler uygulanmustir. Ogretmenler, &grenciler ve
stirticiiler gibi farkli gruplar {izerinde yapilan arastirmalar, stresin yonetimine iliskin
stratejilerin gerekliligini ortaya koymustur. Ayni zamanda, stresin hem kisisel hem
de profesyonel basari lizerindeki kritik etkisi ortaya konulmustur. 2022 ve sonrast,
stres algilama ve yoOnetimi igin nesnelerin interneti ve giyilebilir sensorlerin

kullanimini arastirmustir (Lu vd., 2020).

Goktas ve Buldukoglu (2022)'nun ¢alismasinda, psikiyatri hemsirelerinin is stresi ve
is doyumuna dair 6nemli bulgular ortaya konmustur. Arastirmada, bu hemsirelerin
ruhsal sorunlar1 olan hastalarla uzun siireli calismalari, hasta ve hasta yakinlariyla
siirekli iletisim icinde olmalari, kapali sistem kliniklerde gorev yapmalart ve
saldirganlik riski gibi faktorlerin, yogun mesleki strese yol agtig1 vurgulanmistir. Bu
durumun, hemsirelerde saglik problemlerine, tiikenmislik sendromuna, is birakma

oranlarinin artmasina ve yasam kalitesinin diismesine yol a¢tig1 ifade edilmektedir.

2022 yilinda gergeklestirilen birgok akademik c¢alisma incelendiginde, stresin
bireylerin fiziksel ve psikolojik sagliklar lizerindeki olumsuz etkilerini incelemeye
devam etmis ve stresin azaltilmasiyla ilgili yontemlerin etkinligini degerlendirildigi
gozlenmektedir. GSR, HR, BP, EKG ve solunum gibi fizyolojik parametreler, stresin
objektif olarak degerlendirilmesi i¢in temel araclar haline gelmistir. Sensor
teknolojileri ve makine Ogrenimi, Ozellikle erken stres tespiti ve yonetim

stratejilerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Literatiirde, stres yonetiminin bireysel fizyolojik parametrelerin bir kombinasyonu
tizerinden gergeklestirilmesinin daha etkin sonuglar verdigi vurgulanmaktadir. Bu
baglamda, yeni teknolojiler ve yontemler kullanilarak gelistirilen yaklasimlar,
bireylerin saglikli bir yasam silirmesine ve performanslarini artirmasina olanak
tanimaktadir. Makine 6grenimi algoritmalari, stresin tespiti ve yoOnetimi alaninda

onemli bir rol oynamaktadir. Bu algoritmalar, EEG verileri, galvanik deri reaksiyonu
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gibi fizyolojik gostergeleri analiz ederek bireylerin stres seviyelerini belirlemeye
yardimct olmaktadir (Hosgor ve Giingordii, 2022). Ayrica, nesnelerin interneti
tabanl teknolojiler, bu verilerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini miimkiin kilmakta
ve stres yonetiminde etkin ¢ozliimler sunmaktadir. Bu tiir arastirmalar, stresin
azaltilmasinda ve stresli durumlarda performansin artirilmasinda teknolojinin

sagladig1 imkanlar1 vurgulamaktadir.

Elde edilen sonuglar, daha etkili stres yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in bir
temel olusturmaktadir. Son ii¢ yilda gerceklestirilen stresle ilgili arastirmalar, stresin
insan bedeni ve zihni lizerindeki etkilerine iligkin 6nemli bulgular sunmustur. Birgok
calisma, uzun siireli stresin kronik hastaliklarin gelisimine neden olabilecegini ve bu
nedenle stresle basa ¢ikmanin kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Stresin; psikolojik rahatsizliklar, uyku diizenindeki bozulmalar, kalp hastaliklari,
sindirim sistemi problemleri ve hatta kanser gibi saglik sorunlarina zemin
hazirlayabilecegi vurgulanmaktadir. Ayrica, bu dénemde yapilan arastirmalar stresle
basa ¢ikmanin ¢esitli yollarini da gozler 6niine sermistir. Meditasyon, yoga, diizenli
fiziksel aktivite, saglikli beslenme, yeterli uyku, sosyal destek ve terapi gibi
yontemler, stresin etkilerini azaltmada etkili stratejiler arasinda yer almaktadir. Bu
yontemlerin kombinasyon halinde uygulanmasinin daha gii¢lii sonuglar verdigi de
belirtilmistir. Sonug olarak, son yillardaki stresle ilgili caligmalar, stresin ciddi saglik
problemlerine yol acabilecegini ve stres yoOnetiminin biiylik bir 6neme sahip
oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica, stresle miicadele etmek i¢in ¢esitli yontemlerin
mevcut oldugu ve bu yontemlerin birlikte kullanildiginda daha etkili bir yaklagim
sagladig1 ortaya konulmustur. Bu bulgular, bireylerin stresle daha iyi basa ¢ikmasina
yardimct olarak, saglikli ve dengeli bir yasam tarzinin benimsenmesine katki

sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, stres ve bilissel ylik seviyelerinin dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi amaciyla gergeklestirilen sistematik literatiir taramasi, mevcut tiim ilgili
literatiiriin derli toplu bir sekilde toplanmasini, incelenmesini, birlestirilmesini ve
raporlanmasini igeren kapsamli bir siire¢ olarak uygulanmistir (Aydin vd., 2021).
Literatiir tarama siireci, arastirmanin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak
amaciyla sistematik bir yontemle planlanmis ve her adim dikkatlice izlenmistir. Bu
adimlar arasinda; arastirma kapsaminin belirlenmesi, arastirma sorusuna uygun
anahtar kelimelerle arama stratejilerinin olusturulmasi, secilen veri tabanlar
lizerinden yapilan makale taramalari, se¢im kriterlerinin belirlenmesi, elde edilen
verilerin ¢ikarilmasi ve analiz edilmesi, sonucglarin sentezlenmesi ve nihayetinde

bulgularin raporlanmasi agamalar1 yer almaktadir (Sekil 3.1).

Kaynaklar
Tanimlama

Sonuglarin Aragtirma
Sunulmasi ve Kapsamini
Raporlanmasi Belirleme

Literatiir
Tarama Plani
Hazirlama

Veri Analizi ve
Sentezi

Veri Arama
Yoéntemini
Geligtirme

Veri Toplama
ve Gikarma

Makale Secimi Makale
ve inceleme ve
Degerlendirme Tarama

Sekil 3.1. Literatiir tarama Stireci

Sistematik literatiir tarama yOntemleri, aragtirmalarmn seffafligin1 artirmayi,
giivenilirligini saglamay1 ve arastirma sorusuna yonelik gecerli sonuglar elde etmeyi

amaglayan bir yaklasimdir (Yildirim ve Pekel, 2025). Bu siireg, anahtar kelimelerle
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olusturulan arama stratejisi dogrultusunda literatiirdeki ¢alismalar1 taramayi,
arastirma konusu ile dogrudan iligkili makalelerin dikkatlice segilmesini, veri
cikarimi ve verilerin sentezini igermektedir. Bu metodoloji, arastirmanin gegerliligini
saglayacak ve dogrulugunu artiracak bir siire¢ izlemeye olanak tanimig, ayni
zamanda literatiirdeki bosluklarin ve mevcut egilimlerin tespit edilmesini miimkiin

kilmaktadir (Sekil 3.1).

Bu c¢alismada, bilissel yiik ve stres seviyelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
veriseti, katilimcilarin farkli goérevler sirasinda Olgiilen biyometrik ve cevresel
parametreleri igermektedir. Biligsel yiik ve stres seviyelerinin objektif 6l¢iimleri igin
kalp atis hizi, GSR, solunum hizi ve cilt sicakli§i gibi fizyolojik parametreler
kullanilmistir. Bu parametreler, bireylerin stres altindaki biyolojik yanitlarin
Olcmeye yardimer olurken, stres seviyelerinin dogru bir sekilde siniflandirilmasina
olanak tanimaktadir. Ozellikle, bu parametreler zaman serisi verileri sundugundan,
derin 6grenme yontemleriyle yapilan analizlerde zaman i¢indeki degisimler ve

kaliplar degerlendirilebilmistir.

Ek olarak, 6znel degerlendirmeleri desteklemek amaciyla NASA TaskLoad Index
(NASA TLX) olgegi kullanilmistir. NASA TLX, katilimcilarin gérevler sirasinda
hissettikleri zihinsel ve fiziksel yiikii degerlendirerek, biligsel yiik seviyelerinin daha
derinlemesine analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Bu 6l¢ek hem subjektif hem de
objektif Olgiimlerin birlestirilmesiyle daha kapsamli bir stres degerlendirmesi

yapilmasini saglamaktadir.

Veri analizi siirecinde, stres seviyelerinin dogru bir sekilde siiflandirilabilmesi igin
veriler biyometrik ve 0Oznel veriler, makine Ogrenimi ve derin Ogrenme
algoritmalarina uygun hale getirilmistir. Veri analizi asamasinda, verilerin
dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak amaciyla veri temizleme, 6n isleme ve
istatistiksel analizler gerceklestirilmistir. Bu adimlar, eksik veri noktalarinin
giderilmesi, anormal degerlerin tespiti ve diizeltilmesi, veri normalizasyonu gibi
islemleri igermektedir. Bu islemler sayesinde, verilerin tutarliligt ve giivenilirligi

artirtlmis ve analiz siirecinde daha dogru sonuglar elde edilmistir (Cheung vd., 2021).

33



Makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri, stres seviyelerinin dogru bir sekilde
siiflandirilabilmesi igin bu verilerle egitim yapilmasina olanak tanimistir. Ozellikle
LSTM aglar1 ve RNN derin 6grenme modelleri, zaman serisi verileri lizerinde giiclii
performans sergileyen tekniklerdir. Bu modeller, stres seviyelerinin tahmin edilmesi
amaciyla egitilmis ve test edilmistir. Derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak elde
edilen modeller, katilimeilarin stres seviyelerini tahmin edebilmek igin optimize
edilmistir. Egitim ve test siirecleri sirasinda, modelin dogrulugu siirekli olarak
degerlendirilmis ve hiperparametre ayarlamalar1 ile performans iyilestirmeleri
yapilmigtir. Ayrica, asirt 6grenme gibi olumsuz durumlari engellemek amaciyla

diizenlilestirme teknikleri uygulanmistir.

Bu c¢alismada elde edilen biyometrik veriler ve 0Oznel degerlendirmeler
dogrultusunda, stres ve Dbilissel yiikk seviyelerinin dogru bir sekilde
siiflandirilabilmesi igin gerekli veriler toplanmis, islenmis ve analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar, arastirma sorusuna yonelik gegerli ve giivenilir bulgular sunmakta

olup, ¢aligmanin amacina ulagsmasini saglamaktadir.

3.1. Verilerin Toplanmasi

Bu caligmada, bilissel yiik ve stres seviyelerinin belirlenmesi amaciyla cesitli
biyometrik ve g¢evresel veriler kullanilmistir. "Segment CognitiveLLoadDataset" adli
acik kaynak verisetinden alinmistir (Quan, 2024). Bu veriseti, katilimcilarin farklh

gorevler sirasinda dlgiilen biyolojik ve ¢evresel parametrelerini igermektedir.

Verisetinde yer alan dl¢timler sunlardir:
e Kalp Atis Hiz1: Katilimecinin belirli bir siire i¢inde 6l¢iilen ortalama kalp atis
hiz1 (bpm cinsinden).
e GSR: Cilt tzerindeki elektriksel iletkenlik degisiklikleri, bireyin stres
seviyesine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Quan, 2024).
e Solunum Hizi: Katilimeinin dakikadaki solunum sayisini ifade eder.
e Cilt Sicakligr: Katilimeinin belirli bir goérev sirasinda odlgiilen cilt sicakligi

degeri.
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e NASA TLX: Biligsel yiikiin degerlendirilmesinde kullanilan, zihinsel talep,
fiziksel talep, zaman baskisi, performans, ¢aba ve hayal kirikligi gibi alt

boyutlari igeren 6znel degerlendirme 6lgegi (Quan, 2024).

Veriseti, katilimcilarin belirli gorevleri yerine getirirken ve dinlenme anlarinda
toplanan verileri igermektedir. Katilimcilarin bilissel yiik gerektiren belirli gorevleri
("n2", "n3", "HP" gibi) tamamladiklari sirada alinan veriler ile dinlenme siire¢lerinde
(rest) alman veriler karsilastirnlmistir. Bu siireg, biligsel yiik degisimlerinin ve

fizyolojik tepkilerin analiz edilmesine olanak saglamaktadir (Quan, 2024).

Veriseti, laboratuvar ortaminda kontrollii deneyler ile toplanmis olup, katilimcilarin
gorevleri tamamlarken sergiledikleri fizyolojik degisimler kayit altina alimustir.
Olgiim cihazlar1, katilimemin cilt yiizeyine yerlestirilen sensdrler ve harici bir veri
toplama {tinitesi araciligiyla siirekli olarak veri kaydi yapmistir. Toplanan veriler,
ilgili biyometrik sinyallerin iglenmesi ve bilissel yiik analizinin yapilmasi i¢in uygun
formatta diizenlenmistir. Bu veriseti, calisma kapsaminda uygun sekilde islenmis,
eksik veya hatali veriler kontrol edilerek analiz i¢in temizlenmistir. Ayrica, elde
edilen veriler, istatistiksel analiz yontemleri ve makine ogrenimi teknikleri
kullanilarak islenmis, biligsel yiikk degisimlerinin Ongdriilmesi i¢in modeller
olusturulmustur (Quan, 2024). Veriseti, stres seviyelerinin belirlenmesine yonelik
olarak katilimcilarin fizyolojik vegevresel parametrelerini igermektedir. Cizelge
3.1.’de goriildiigii lizere, stres seviyesi tahmininde kullanilan temel biyometrik
oznitelikler GSR, cilt sicaklifi, HR ve RR olarak belirlenmistir. Bu parametreler,
stres seviyelerinin farkli yogunluklarda siniflandirilmasina olanak taniyacak sekilde
secilmigtir. GSR degeri, bireyin terleme seviyesine bagli olarak degismekte olup,
stres seviyesinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Benzer sekilde, cilt sicakligy,
stresin fizyolojik etkilerini anlamada 6nemli bir degiskendir; ¢linkii stres altindaki
bireylerde periferik damarlarin daralmasi nedeniyle cilt sicakliginda diisiisler
gozlemlenmektedir. HR ve RR ise bireyin stres durumuna gore degisiklik
gosterebilen diger onemli biyometrik gostergelerdir (Cizelge 3.1). Stres seviyeleri,
fizyolojik tepkilerin degisimlerini daha iyi analiz edebilmek adina {i¢ farkl kategori
seklinde belirlenmistir. 0 seviyesi, diisiik stres durumunu ifade etmekte olup, bireyin
fizyolojik  verilerinde minimum  degisikliklerin  gozlemlendigi  durumlan

kapsamaktadir.
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Cizelge 3.1. Stres seviyesi tahmininde kullanilan 6znitelikler

Oznitelikler Hedefler

GSR (uS) [Sicaklik (°C) [Kalp Atis Hizi (hr) [SolunumHizi (rr) [Stres Diizeyi
1.77 34.48 65.66 0.88 1

2.83 35.16 67.33 0.98 2

1.84 34.58 68.66 1.00 2

2.89 34.13 70.66 0.95 1

2.89 33.99 65.00 0.86

2.63 33.77 70.66 0.86 2

1 seviyesi, orta diizey stres seviyesini ifade eder ve katilimcinin fizyolojik
gostergelerinde belirgin degisimler olmasina ragmen asir1 bir stres durumunun s6z
konusu olmadig1 kosullar1 igermektedir. 2 seviyesi ise yiiksek stres diizeyini temsil
etmekte olup, bireyin fizyolojik verilerinde ciddi degisikliklerin gézlemlendigi ve

stresin etkilerinin en belirgin oldugu durumlar1 yansitmaktadir.

Bu ¢alisma kullanilan "Segment Cognitive Load Dataset" adli veriseti, agik veri
kaynagindan alinmustir. Veriseti toplamda 824 satirdan olusmakta olup, her bir
satirda bir katilimcinin belirli bir zaman dilimi i¢indeki fizyolojik 6l¢timleri ve stres
seviyesi bulunmaktadir. Verisetinde yer alan Ol¢limler, belirli biligsel gorevlerin
gerceklestirilmesi sirasinda ve dinlenme anlarinda kaydedilen biyometrik verilerden
olugmaktadir. Toplanan veriler, makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalarina
uygun hale getirilerek 6nisleme asamalarindan gegirilmistir. Eksik veya hatali veriler
temizlenmis, veri normalizasyonu gergeklestirilmis ve Oznitelik se¢imi yapilmistir.
Bu siire¢, modelin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in kritik bir adim olup,
veri isleme siirecinin titizlikle yiiriitiilmesini saglamistir. Sonug olarak, fizyolojik ve
cevresel parametreler kullanilarak stres seviyelerinin tahmin edilmesi amaciyla

cesitli makine 6grenimi ve derin 6grenme modelleri gelistirilmistir.

3.2. Verilerin Analizi

Bu calismada, toplanan GSR verileri, stres seviyelerinin dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in makine Ogrenimi ve derin Ogrenme algoritmalariyla analiz

edilmistir. GSR, sicaklik, solunum hiz1 ve kalp atis1 6nemli biyometrik parametreler
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kullanilarak olusturulan veriseti, makine Ogrenimi yoOntemlerine uygun hale
getirilmigtir.  Veri analizi siirecinde, stres seviyelerinin dogru bir sekilde
siniflandirilmast  amaciyla LSTM ve RNN derin 06grenme tekniklerinden
yararlanilmistir. Bu modeller, kullanicinin stres seviyelerini tahmin edebilmek i¢in
titizlikle egitilmis ve test edilmistir. Ayrica, hibrit modelin gelistirilmesinde dikkat
katmani kullanilarak, onceki katmanlardan gelen Gzniteliklere agirlik atama iglemi
gergeklestirilmis ve modelin tahmin dogrulugu artirilmistir. Sonug olarak, bu
calisma, stres tespiti i¢in etkili, verimli ve uygun maliyetli bir ¢oziim gelistirmeyi

amaclamaktadir.

3.3. Yontemler

Bu calismada, stres ve biligsel yiik tahminlerini iyilestirmek amaciyla makine
O0grenme ve derin 6grenme yontemlerini birlestiren hibrit bir model gelistirilmistir.
Modelde, makine 6grenme algoritmalarindan gradyan artirma, rastgele orman ve
destek vektér makineleri kullanilarak geleneksel yontemlerin avantajlari
saglanmaktadir. Derin 6grenme alaninda ise RNN, LSTM ve GRU yontemlerle
zaman serisi verilerine yonelik gii¢lii regresyon modelleri olusturulmustur. Modelin
yapisi, on bir katmandan olugsmakta olup, her bir katman belirli bir islem ve 6grenme
amacma hizmet etmektedir. ilk olarak, verisetindeki girdi degerleri alinmakta,
ardindan tanh aktivasyon fonksiyonuna sahip LSTM katmanlar1 ile veriler
islenmektedir. Dropout katmanlari, asir1 6grenmeyi engelleyerek modelin genelleme
yetenegini artirmaktadir (Jeong vd., 2024). Modelde, GRU katmani ile zaman serisi
verileri hizli ve verimli sekilde islenirken, dikkat (attention) katmani Onceki
katmanlardan gelen Ozniteliklere agirliklar atayarak tahmin performansini
iyilestirmektedir. Sonug olarak, bu hibrit model hem makine 6grenme yontemlerinin
aciklanabilirliginden hem de derin 6grenme tekniklerinin gii¢lii Oriintii tanima
yeteneklerinden yararlanarak stres ve biligsel yiik tahmin performansini artirmayi

basarmaktadir.

3.3.1. Gradyan arttirma karar agaci algoritmasi

Daha giiclii olan siniflandiricilart daha yetersiz olan siniflandiricilar ile birlestirerek

bir seri halinde bulunun siniflandiricilara Gradyan Arttirma Karar Agaci algoritmast
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denilmektedir (Yuan ve Abouelenien, 2015; Wang vd., 2016). Gradyan azalma
yontemini kullanan algoritma yakinsamayi hedeflemektedir (Rao vd., 2019).

Algoritmay1 tanimlayan formiiller Denklem (3.1)-(3.6) arasinda sunulmustur.

X; = (xli,xzi, ...,xpi) (31)
* aL(Yi'F(xi)) s

Yi = [ OF (x;) ]F(x)—Fm_l(x) e {1, 2, ’N} (32)

B = argmin X1, L(y;, Frmq (x) + Bh(x;; @) (3.3)
a.p

Fo(x) =

argmin X1, L(y;, 8) (3.4)

am = argmin YL, (y; — Bh(x;; a))2 (3.5)
a.p

En(x) = Fp_1(x) + Bh(x;; a) (3.6)

Denklemlerdeki p tahmindegerlerini gosterirken, y; ise tahmin edilen etiket degerini
ifade etmektedir. Denklem (3.3), (3.4), (3.5) ve (3.6)’daki 8 degeri algoritmanin sabit
degerini ifade etmektedir. Denklem (3.5)’tea,, degeri en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu algoritmada, veri boyutu ve biiytlikligl arttikca
dallanma noktalarindaki kazanimlar1 ardi ardina hesaplanmasima katki saglayan
gradyan azalma ydntemi, asir1 hesaplama yogunluguna neden olarak giincelleme

hizinin yavaslamasina neden olmaktadir (Rao vd., 2019).

3.3.2. Rastgele orman algoritmasi

2001 yilinda Leo Breiman tarafindan gelistirilen rastgele orman algoritmasi, daha
yiiksek regresyon veya siniflandirma performansi elde edebilmek amaciyla bir dizi
siiflandirict olusturarak verileri siniflandiran bir algoritmadir (Gashler vd., 2008).
Algoritmanin temeli Breiman ve arkadaslarinin siniflandirma ve regresyon agaglarini
temel almaktadir (Li vd., 1984). Rastgele orman algoritmasi, biiyiik miktarda karar
agacinin birbirinden bagimsiz olarak aldiklar1 kararlar1 degerlendirerek performans

metrik sonuglarinin iyilestirilmesi ve daha genel bir yetenegin kazanilmasi igin
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oylama teknigini kullanmaktadir (Parmar vd., 2019). Algoritma rastgele secilen
orneklemler {izerinden egitim islemi gergeklestirmektedir (Metlek ve Cetiner, 2023).
Buna ek olarak algoritma, i¢cinde barindirdigi diiglimleri bolerken de rastgele se¢cim

islemi yapmaktadir (Sun vd., 2023).

Probst caligmasinda Rastgele Orman Algoritmasin1 bes adimda 6zetlemektedir
(Probst vd., 2019). Bu adimlardan birincisinde, alt 6geclerin belirlenmesi vardir.
Bunun i¢in de M sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. ikinci adimda, 6y adli alt
oznitelik kiimeleri M degerine bagl olarak belirlenmektedir. Ugiincii adimda, her bir
alt kime ayr ayr egitilerek farkli kararlar alinmasi saglanmaktadir. h(X, @y)ile alt
smiflandiricilar temsil edilmektedir (Metlek ve Cetiner, 2023). Dérdiincii adimda, ilk
tic adim her bir Oznitelik alt kiimesinden sonug¢ elde edilene kadar islem devam
etmektedir. Besinci adimda ise her bir alt kiimeden elde edilen sonuca gore etiket

atamasi yapilmaktadir.
3.3.3. Destek vektor makine algoritmasi

Destek vektor makine algoritmalar1 literatirde SVM algoritmalar1 olarak
bilinmektedir. SVM algoritmalar1 parametre optimizasyonu bagta olmak {izere
siniflandirma gibi amaglar i¢in kullanilan bir makine O6grenme algoritmasidir.
Regresyon problemleri basta olmak {izere siniflandirma gibi birbirine yakin
kategorilere ayrilmasinda da SVM algoritmalar1 siklikla kullanilmaktadir.
Danigmanli 6grenme problemlerinde biiylik bir sorun olan asir1 uyumu Onleyerek
Oogrenme oranint en aza indirebilmek ic¢in yapisal minimizasyon teknigini
kullanmaktadir (Wagas vd., 2024). SVM, tahmin sonucu ile gergek deger arasindaki
sapmay1 en aza indirebilmeyi hedeflemektedir (Arshad vd., 2021; Wagas vd., 2024).

SVM algoritmasimnin (Metlek ve Kayaalp, 2020; Cetiner, 2024) c¢alismalarinda
bahsettigi gibi farkli kernel gesitleri bulunmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan SVM

algoritmasimin kullanilan kernel fonksiyonlarinin formiilleri Denklem (3.7) -(3.10)

arasindasunulmustur (Amara vd., 2015).

K(xl-,xj) = (Xi,x]') (37)
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K(xi,xj) = (yxi, xj + coef)d (3.8)
K(x;,x;) = exp"’|"i"‘f|2 (3.9)
tanh(yxl-,xj + coef) (3.10)

Linear (dogrusal (Linear)), polynomial (polinom (Poly)), gaussianradialbasis
(gausssradyal baz (RBF)), Sigmoid adli kernel fonksiyonlarinin formiilleri sirasiyla
Denklem (3.7), Denklem (3.8), Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’da
gosterilmektedir. y,coef ve d parametreleri kullanilan formiillerdeki kernel

parametreleridir (Amara vd., 2015).

SVM algoritmalarinda kullanilan kernel tiplerinin C marj degerleri bulunmaktadir.
Bu marj degerleri algoritmanin tahmin degeri ile gercek deger arasindaki hatay1 en
aza indirebilmek igin dengeyi kontrol eden bir parametredir (Amara vd., 2015;
Arshad vd., 2021). Bu tez kapsaminda Linear, Poly, RBF ve Sigmoid kernel
tiplerinin ortalama bir sonucunu elde edebilmek i¢in farklt C marj degerlerindeki
performans sonuglari elde edilmistir. Farkli C marj degerleri ile SVM algoritmasinin
performans sonuglarinin ¢ikartilmas: saglanmistir. Linear, Poly, RBF ve Sigmoid
kernel tiplerinin her birisinde C marj degeri olarak 1, 100 ve 1000 olmak iizere ii¢
farkli parametre kullanilarak her bir kernel tipinde ii¢ farkli performans sonucunun

elde edilmesi saglanmistir.
3.3.4. Yinelemeli sinir aglar

Yinelemeli Sinir Aglari, literatlirde RNN olarak bilinmektedir. Birbirinden bagimsiz
girdilerin 6nceki yinelemeleri tizerinden tahmin yapan mimariye RNN denilmektedir
(Cetiner, 2022). Bellek bilesen ag yapisi ile kisa zamanl geriye doniik bilgileri
bellekte tutabilen RNN mimari modeli, girdileri diisiik boyutlu bir alanda
tutabilmektedir (Liu ve Guo, 2019). Aymi zamanda su andan Onceki zaman
adimlarindan gelen bilgileri de verimli bir sekilde kullanilmasindan dolay1 regresyon

analizlerinde de kullanilabilmektedir (Cetiner ve Kara, 2022).
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Sekil 3.2. RNN hiicre yapis1 gosterimi (Cetiner, 2022)

hy = f(he_y, %) (3.11)

Denklem (3.11)’de RNN mimarilerinde tzamanindaki gizli durum gosterilmektedir.
Sekil 3.2.°deki x; ve ¢, ise sirasiyla t zamanindaki giris degerleri ve hiicre
degerleridir. c;_; oldugunda ise t — 1 zamanindaki hiicre degerini ifade etmektedir.
Yerel bilgileri yakalamada oldukca basar1 olan RNN, uzun siireli bellek hatirlamasi
gereken durumlarda istenen performansi verememektedir (Godin vd., 2018). Buna ek
olarak RNN algoritmalarinda siklikla yasanan kaybolan gradyan sorunu
bulunmaktadir (Liu ve Guo, 2019). Kaybolan gradyan sorunundan dolayi birkag
adim gerideki veri uzunluguyla kisitl islem kabiliyetine sahip bir mimaridir. Bu
mimarideki sorunlar1 ¢dzebilmek amaciyla LSTM mimarisi gelistirilmistir (Sekil

3.2).

Tez kapsaminda kullanilan RNN modeli 7 katmandan olugmaktadir. Birinci
katmanda tanh aktivasyon fonksiyonlu 100 noronlu 1x1 pencere boyutuna sahip
RNN katmani kullamilmaktadir. Ikinci katmanda 0.25 oraninda néron birakma
gerceklestiren dropout katmani kullanilmaktadir. Uciincii katmanda ise tanh
aktivasyon fonksiyonuna sahip 40 ndronlu bir RNN katmani uygulanmistir.
Doérdiincii katmanda ikinci katmana benzer sekilde ndron birakma gerceklestiren
dropout katmani tanimlanmigstir. Besinci katmanda ii¢lincli katmana benzer sekilde
40 noronlu tanh aktivasyon fonksiyonlu RNN katmani uygulanmistir. Altinci
katmanda, dordiincii katmana benzer sekilde 0.25 oraninda noron birakma
gerceklestiren dropout katmani tanimlanmistir.  Yedinci katmanda regresyon

tahminini saglayan katman tanimlanmustir.
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3.3.5. Uzun kisa siireli bellek aglar:

RNN mimarilerinde siklikla yasanan gradyan kaybolmasi ve bellegin kisa siireli
olmas1 gibi dezavantajli durumlar1 gideren mimariye LSTM mimarisi denilmektedir
(Hochreiter ve Schmidhuber, 1997). Belleklerinin uzun siireli hatirlamasini saglayan
bellek kapilar1 ile LSTM mimarileri daha fazla bilgi depolanmasina izin vermektedir
(Sherstinsky, 2020). LSTM hiicreleri, veri saklama, veri okuma ve veri yazma gibi
farkli gorevlere imkan tanmimaktadir. LSTM hiicreleri, unutma, c¢ikis, giris ve
tekrarlama 6zelligine sahip ndronlardan olusmaktadir (Metlek, 2023). Sekil 3.3’te i;,
O¢, ft,Ce, hy Ve xyadli sembolleri sirasiyla giris katmani, ¢ikis katmani, unutma

katmanu, hiicre, gizli ¢ikis, hiicre giris durumlarini gosterilmektedir (Sekil 3.3).

Unutma Guncelleme

Ce - A ’

7 ™ 4 ™ e
i [ y oo —{()
I"\\ f t e | \ L J "'\O L L
i . * e ; - e ‘___A/ h

X¢ Girig

Sekil 3.3. LSTM Bellek Hiicresi (Cetiner, 2022)

Giris katmam (g,) = tanh(Wyx, + Ryhy_y + by), (3.12)
Unutma kapist (f) = O'(fot + Rehi_q + bf), (3.13)
Cikis kapist (0;) = o(Wyx: + Rohe—q + b,), (3.14)
Giris kapist (i;) = o(W;x; + Rihs_1 + b;), (3.15)

Denklem (3.12) ile Denklem (3.15) arasinda bulunan b, W, R sembolleri bias, agirlik
ve tekrarlayan agirlik degerlerini ifade etmektedir. o ise LSTM kapilarinda ¢alisan

sigmoid aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir.
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Tez kapsaminda kullanilan LSTM modeli 7 katmandan olugmaktadir. Birinci
katmanda tanh aktivasyon fonksiyonlu 100 noronlu 1x1 pencere boyutuna sahip
LSTM katman: kullamilmaktadir. Ikinci katmanda 0.25 oraninda noron birakma
gerceklestiren dropout katmani kullanilmaktadir. Ugiincii katmanda ise tanh
aktivasyon fonksiyonuna sahip 40 noronlu bir LSTM katmani uygulanmistir.
Dordiincii katmanda ikinci katmana benzer sekilde noron birakma gergeklestiren
dropout katmani tanimlanmistir. Besinci katmanda {i¢ilincli katmana benzer sekilde
40 noronlu tanh aktivasyon fonksiyonlu LSTM katmani uygulanmistir. Altinci
katmanda, dordiincii katmana benzer sekilde 0.25 oraninda ndéron birakma
gerceklestiren dropout katmani tanimlanmistir. Yedinci katmanda regresyon

tahminini saglayan katman tanimlanmistir.

3.3.6. Gegit yinelemeli hiicreler

LSTM mimarisine benzeyen Gegit Yinelemeli Hiicreler (Gated Recurrent Unit
(GRU)) mimarisi, LSTM mimarisinin daha yalin halidir (Cetiner ve Kara, 2022).
Gizli durumdaki bilgileri smiflamak i¢in sifirlama kapist kullanan GRU, {i¢ ana

bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler, hafiza kapsayici, gilincelleme ve sifirlama

kapilaridir.
Sifirlama kapist (s;) = O'(stt + U(S)ht_l), (3.16)
Guncelleme kapist (u;) = U(Wuxt + U(”)ht_l), (3.17)

GRU mimarisine ait temel kapilarin denklemleri Denklem (3.16) ve Denklem
(3.17)’de sunulmustur. Denklem (3.16) ve (3.17)’de her iki kapida farkli agirlik

degerlerinde t zamanindaki durumlar1 sembolize edilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan GRU modeli 7 katmandan olugmaktadir. Birinci
katmanda tanh aktivasyon fonksiyonlu 100 ndronlu 1x1 pencere boyutuna sahip
GRU katmani kullamlmaktadir. Ikinci katmanda 0.25 oraninda néron birakma
gerceklestiren dropout katmani kullanilmaktadir. Uciincii katmanda ise tanh

aktivasyon fonksiyonuna sahip 100 ndronlu bir GRU katmani uygulanmstir.
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Dordiincii katmanda ikinci katmana benzer sekilde ndron birakma gergeklestiren
dropout katmani tanimlanmistir. Besinci katmanda iiglincli katmana benzer sekilde
100 noronlu tanh aktivasyon fonksiyonlu GRU katmanmi uygulanmistir. Altinci
katmanda, dordiincii katmana benzer sekilde 0.25 oraninda ndéron birakma
gerceklestiren dropout katmani tanimlanmistir. Yedinci katmanda regresyon

tahminini saglayan katman tanimlanmustir.

3.3.7. Dikkat katmanh 6nerilen hibrit modeli

Tez kapsaminda gelistirilen dikkat katmanli hibrit modeli on bir katmandan
olusmaktadir. Onerilen modelin katmanlari dizilimi ve sematik goriintiisii Sekil
3.4.’te sunulmaktadir. Sekil 3.4’te detaylar1 sunulan modelin katmanlar1 hakkindaki
detaylar bu baslik altinda verilmistir. Birinci katmanda verisetindeki girdi degerleri
bulunmaktadir. Ikinci katmanda tanh aktivasyon fonksiyonlu 100 néronlu 1x1
pencere boyutuna sahip LSTM katmam kullanilmaktadir. Ugiincii katmanda 0.25
oraninda néron birakma gergeklestiren dropout katmani kullanilmaktadir. Dérdiincii
katmanda ise tanh aktivasyon fonksiyonuna sahip 40 ndronlu bir LSTM katmani
uygulanmistir. Besinci katmanda ikinci katmana benzer sekilde noron birakma
gerceklestiren dropout katmani tanimlanmigstir. Altinci katmanda iicilincli katmana
benzer sekilde 40 noronlu tanh aktivasyon fonksiyonlu LSTM katmani

uygulanmistir.
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Sekil 3.4. Dikkat katmanli 6nerilen hibrit model

Yedinci katmanda, dordiincii katmana benzer sekilde 0.25 oraninda néron birakma
gerceklestiren dropout katmani tanimlanmistir. Sekizinci katmanda 25 ndronlu tanh
aktivasyon fonksiyonuna sahip bir GRU katmani tanimlanmistir. Dokuzuncu
katmanda, altinci katmana benzer sekilde 0.25 oraninda néron birakma gergeklestiren
dropout katmanmi tanimlanmistir. Onuncu katmanda ise ayirt edici Ozniteliklerinin
agirlik degerlerini artiran bir dikkat katmani uygulanmaktadir. Dikkat katmani,
onerilen hibrit modelinin tahmin performansini 1yilestirebilmek adma ¢ikartilan
onemli 6zniteliklere secici agirlik degerleri atamaktadir. Dikkat katmaninda ¢alisan
mekanizma ile Oncesindeki katmanlardan gelen Oznitelik verilerine farkli agirlik
atamalar1 gergeklestirerek kritik bir gorev listlenmektedir. Dikkat katmani, regresyon
analizine uygun olacak sekilde girdi agirliklarinin toplami bir olacak sekilde
ayarladiktan sonra regresyon katmanina giris yapilmaktadir. Dikkat katmanin
gelistirilmesinde (Bahdanau vd., 2014) ve (Rahul Gandh vd., 2024) adh
caligmalarindaki yapilar kullanilmigtir. Tez kapsaminda kullanilan dikkat katmani
matematiksel olarak ifade edebilmek amaciyla Denklem (3.18)-(3.24) arasindaki

formiller tantmlanmistir (Sekil 3.4).

X = (xl, ...,xTx), (3.18)

he = f(xp, he-1), (3.19)
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exp(e;;)

ayj = o (3.20)
j=1 exp(e;;)

eij = (X(Si_l, h]), (321)

si = f(Sic1, Yim1,60)s (3.22)
Ty

Ci = Z aij h], (323)
j=1
j

zj = Z ajh;, (3.24)
i=t

Denklem (3.18)’deki yapida bir dizi veri girisi bulunmaktadir. Denklem (3.19)’daki
h; degeri ise t anindaki gizli katmani ifade etmektedir. Denklem (3.20)’deki a;; ise
J’mnc1 katmana ait girdinin dikkat katmaninin agirlik degerlerini gostermektedir. Ayni
zamanda Denklem (3.21), Denklem (3.22) ve Denklem (3.23)’e gore degisiklik
gostermektedir. Denklem (3.22)’deki s;_;, y;_; degerleri sirasiyla ilgili zamandaki
gizli ve tahmin degerlerini gostermektedir. Denklem (3.23)’teki c¢; degeri gizli
katmanlardaki dizilimlerden iretilen bir vektordiir. h; adli gizli katman degerinin
onemi e;; formiilii ile gosterilmektedir. z; adli deger ise biitiin gizli katmanlardaki
agirlik degerlerinin toplamiyla hesaplanmaktadir. Aslinda bu deger dikkat
katmanmnin ¢ikt1 degerini temsil etmektedir. On birinci katmanda ise Denklem
(3.24)’den elde edilen girdi baz alarak regresyon tahmini ger¢eklestirilmektedir. On
birinci katmandaki regresyon katmani aslinda bir nevi sonuglandirma katmanidir. Bu
katmanla sonug alarak Ozniteliklerindeki anlamli verilere daha fazla agirliklandirma

yaparak uzun vadeli bagimliliklarin yakalanmasi saglanmistir.

3.3.8. Performans degerlendirme metrikleri

Bu tez kapsaminda kullanilan algoritmalarin performansin1 degerlendirebilmek igin

modellerin egitim ve test siireclerinin analizi yapilmis ve bu analizde sirasiyla MSE
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ve MAE degerleri kullanilmistir. MSE ve MAE formiillerinin denklemleri sirasiyla
Denklem (3.25) ve Denklem (3.26)’da sunulmustur.

1 m ~N2
MSE = —z (Y, - 7) (3.25)
m i=1
mag =22 Zm [Yi _ ?"] (3.26)
om i=1 Y; .

Denklem (3.25) ve (3.26) olciimlerindeki ¥Y; , i. indeksteki tahmin degerini
gosterirken Y; degeri i.indeksteki gercek degeri ifade etmektedir. 50 iterasyonda
Adam optimizasyonu kullanilarak yapilan egitimlerde MAE kayip degerine sahip
MSE ve MAE performans metrikleri kullanilmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde NVIDIA RTX 3060 ekran kartina sahip 16 GB ram, AMD Ryzen 7
islemciye sahip bir bilgisayarda gerceklestirilen deneysel calisma sonuclari ve
bulgular tartismali bir sekilde sunulmaktadir. Boliim 3’te elde edilen veriler makine

Ogrenme yontemleri ve derin 6grenme yontemleri ile ayr1 ayr1 isleme girmektedir.

Makine ve derin 6grenme tabanli tahmin modellerinin degerlendirilmesinde en kiigiik
performans degerlerine dikkat c¢ekilmistir. Literatiirdeki c¢alismada MSE 6l¢iim
metriginin sifira ne kadar yakin olursa performans degerinin o kadar yiiksek ve
anlaml1 olabilecegi ifade edilmektedir (Mohapatra vd., 2022; Das vd., 2024). Verilen
bilgi dogrultusunda tez kapsaminda kullanilan modellerin degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1.”de farkli 6grenme oranlarina sahip derinlik sayist iki
olan gradyan artirma karar agaci algoritmasinin performans sonuglarini
gostermektedir. Gradyan Artirma Karar Agaci algoritmasi 0.25 6grenme oraninda,
15 tahminleyici, maksimum derinlik sayist 2 olmasit durumunda en diisiik hata
degerine ulasmistir. En yiliksek hata sonucuna ise 0.05 Ogrenme oraninda, 10

tahminleyici, maksimum derinlik sayisi 2 olmast durumunda alinmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Gradyan Artirma Karar Agaci algoritmasi performans sonuglari

Algoritma Ogrenme | Tahminleyici Sayis1 | MSE MAE
Orani

Gradyan Artirma 0.05 10 0.2000 | 0.36575
Gradyan Artirma 0.25 10 0.001 0.03440
Gradyan Artirma 0.5 10 0.05 0.00059
Gradyan Artirma 0.05 15 0.1204 | 0.28301
Gradyan Artirma 0.25 15 0.0001 | 0.00816
Gradyan Artirma 0.5 15 0.0005 | 0.00186
Gradyan Artirma 0.05 20 0.07 0.21898
Gradyan Artirma 0.25 20 0.05 0.00193
Gradyan Artirma 0.5 20 0.05 0.58257

Cizelge 4.2°te ise Rastgele Orman algoritmasi kullanimi ile 20 tahminleyici sayisina
sahip maksimum derinlik 3 olan parametrelere sahip modelinde elde edilmistir. En
yuksek hata degerine ise 10 tahminleyici sayisina sahip modelde ulagilmistir (Cizelge

4.2).
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Cizelge 4.2. Rastgele Orman tahmin sonuglari

Algoritma Tahminleyici Sayisi MSE MAE

Rastgele Orman 10 9.97 0.00049
Rastgele Orman 15 4.43 0.00033
Rastgele Orman 20 0.00010 0.00062
Rastgele Orman 25 0.00014 0.00069
Rastgele Orman 30 0.00018 0.00074
Rastgele Orman 100 0.00027 0.00092
Rastgele Orman 1000 0.00028 0.00098

Makine Ogrenme algoritmalarindan SVM algoritmasinin RBF, linear, sigmoid ve
poly tabanli kernel tiplerine gore deneysel calisma gerceklestirilmistir. Ancak
Cizelge 4.3’te sonuglart verilen kernel tipleri disindaki tiplerde performans sonug
almamamistir. Cizelge 4.3’teki performans sonuclar1 analiz edildiginde RBF kernel
tipi kullanilarak elde edilen performans sonuclarinin diger kernel tipinden daha iistiin
oldugu soylenebilmektedir. Kontrol amaciyla kullanilan C degerinin performansa

herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. SVM algoritmasi performans sonuglari

Algoritma Kernel © MSE MAE
SVM RBF 1 0.0024 0.0012
SVM RBF 100 0.0024 0.0012
SVM Sigmoid 1 0.5860 0.58603
SVM Sigmoid 100 0.5860 0.586035

Tezin bundan sonraki boliimiinde yenilemeli sinir aglarini temel alan modellerin
performans degerleri gosterilmektedir. Kayip fonksiyonu olarak MAE kullamildig:
icin kayip degerleri ile kayip fonksiyon c¢ikt1 degerleri aynidir. Bu sebepten dolay1
her ikisinin grafikleri ve degerleri verilmemistir. Cizelge 4.4’te verilen performans
degerlerine gore en iyi tahmin sonuglarina LSTM ve hibrit modelleriyle ulasilmistir.

En az hata degerine sahip olan modeller LSTM ve hibrit modelleridir.
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Cizelge 4.4. Yenilemeli sinir aglarmi temel alan modellerin tahmin performans

sonugclari
Algoritma Tip MSE MAE
RNN Egitim 0.02 0.11
GRU Egitim 0.02 0.10
LSTM Egitim 0.02 0.07
Hibrit Egitim 0.02 0.08
RNN Dogrulama 0.02 0.09
GRU Dogrulama 0.01 0.06
LSTM Dogrulama 0.01 0.07
Hibrit Dogrulama 0.01 0.06

Hibrit model, MSE performans metrigi yoniinden LSTM modeliyle ayni sonuca
sahipken MAE performans yoniinden LSTM modelinden daha {istiin bir performans
gostermigtir. LSTM ve hibrit modelinden sonra en iyi performanst GRU modeli
gostermistir. En  kotlii  performanst ise temel RNN modelinin  gosterdigi
sOylenebilmektedir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.4 arasindaki grafikler Cizelge 4.4’teki

performans sonuglarinin detayli gésterimini igermektedir.
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0.03

0.02

Adimlar

Sekil 4.1. Stres tahmininde kullanilan modellerin egitim MSE performanslari

Sekil 4.1°te tim modellerin MSE performans sonuglarinin yakin degerlere sahip

oldugu goriilmektedir. Modeller arasinda bindelik iizerinden farklar bulunmaktadir.
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LSTM ve hibrit modellerinin MSE degerleri birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir (Sekil 4.1).

A -+- RNN
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Sekil4.2. Stres tahmininde kullanilan modellerin egitim MAE performanslari

Sekil 4.2°de LSTM ve Hibrit modelleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar verirken,
RNN ve GRU modelleri de birbirlerine yakin sonuglar vermektedir. RNN modelinin
MAE metrigi performans sonucu digerlerine gore iyi degildir (Sekil 4.2).

51



0.09 . x o - RNN
Aox iV —— GRU
A N % M e LSTM
0.08 = '; | —— Hibrit
{ 4
Y
0.07
A
s 0.06
[0
E
©
50.05
2
i)
(=]
o
0.04
0.03
0.02

10

20

40
Adimlar

Sekil 4.3. Stres tahmininde kullanilan modellerin dogrulama MSE performanslari

Sekil 4.3’te ise modellerin dogrulama MSE performans sonuglar1 gdsterilmektedir.
RNN modeli 0.02 hata degerine ulasirken digerleri 0.01 degerine ulagmaktadir.
Grafiksel agidan yorumlandiginda LSTM ve hibrit modelinde daha diizenli bir
grafigin oldugu goriilmektedir. RNN modelinde 20. iterasyona dogru biiyiikk bir

dalgalanma varken, GRU modelinde 30. iterasyonda biiyiik bir dalgalanma
bulunmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. Stres tahmininde kullanilan modellerin dogrulama MAE performanslari
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Sekil 4.4’te hibrit modelin 0.06 degeri ile en iyi dogrulama MAE performans
degerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4). Yenilemeli sinir aglarini temel alan
modeller kullanarak gerceklestirilen deneysel calismalarda MSE ve MAE
performans metrikleri kullanilmistir. Stres seviyesi tahmininde en iyi tahmin
sonuglarina LSTM ve Hibrit modelleriyle ulasilmistir. En az hata degerine sahip olan
modeller LSTM ve Hibrit modelleridir. Hibrit model, MSE performans metrigi
yoniinden LSTM modeliyle aym1 sonuca sahipken MAE performans yoOniinden
LSTM modelinden daha {istiin bir performans gostermistir. LSTM ve Hibrit
modelinden sonra en iyi performanst GRU modeli gostermistir. En kotii performansi

ise temel RNN modelinin gosterdigi sdylenebilmektedir.

Makine 6grenme yontemlerinden RBF kernel degerine sahip SVM modeli, tez
kapsaminda kullanilan modellerden MSE ve MAE performans metrikleri agisindan
iyl bir tahmin sonucu sunmaktadir. Gradyan Artirma modeliyle yapilan deneysel
calismalarda 0.25 dgrenme orani ve 10 tahminleyici ile yenilemeli sinir aglarindan

MSE ve MAE metrikleri bakimindan iyi sonuglar vermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde stresin erken tespiti ve etkili bir sekilde yonetilmesi, bireylerin zihinsel
ve fiziksel sagligir agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar
giyilebilir cihazlar yardimiyla fizyolojik veri sinyalleri toplayarak stres seviyesini
Olcme ve analiz etme yontemleri gelistirmektedir. Bu alandaki ¢aligmalar, fizyolojik
sinyallerin  giyilebilir sensdrler araciligiyla kaydedilerek stres tespitinde
kullanilabilecegini ve makine 6grenmesi algoritmalarinin bu tiir tahmin sistemlerinde
etkili ve uygun maliyetli ¢oziimler sunabilecegini gdstermektedir. Ancak, bu alanda

daha fazla aragtirma yapilmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Bu tez kapsaminda kullanilan verisetisement cognitiveload ile makine 6grenmesi ve
derin 6grenme tabanlt modellerin performanslari incelenmistir. Farkli algoritmalarin
etkinligini degerlendirmek amaciyla ¢esitli hata metrikleri kullanilmig ve elde edilen
bulgular su sonuglar ortaya koymustur: Makine 6grenmesi tabanli modeller arasinda
en basarili sonuglar, RBF kerneline sahip SVM algoritmasi ile elde edilmistir.
Ayrica, Gradyan Artirma Karar Agaci algoritmasi, belirli parametre ayarlariyla
dikkate deger performans gostermis olupdzellikle 0.25 O0grenme orami ve 15
tahminleyici kullanildiginda en diisiik hata degerine ulasilmistir. Yenilemeli sinir
aglar1 temelinde yapilan caligmalarda ise en basarili modellerin LSTM ve hibrit
modeller oldugu goézlemlenmistir. Bu modeller hem MAEhem de MSE metrikleri
acisindan en diisik hata degerlerine sahip olup, stres tahmini konusunda giiclii bir
performans sergilemislerdir. Hibrit model, MSE metrigi agisindan LSTM modeli ile
benzer sonuglar sunarken, MAE metrigi agisindan daha iistiin bir performans ortaya
koymustur. Buna karsin, GRU modeli LSTM ve hibrit modellere kiyasla daha diisiik
basar1 gostermektedir. Temel RNN modeli ise en yiiksek hata degerlerine sahip
olmustur. Bu bulgular, stres tahmini gibi zaman serisi verisi gerektiren problemlerde
daha derin ve kompleks yapiya sahip modellerin daha iyi genelleme yapabildigini

gostermektedir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, derin O6grenme tabanli modellerin makine
O0grenmesi tabanli modellere kiyasla daha iyi performans sergiledigi ortaya
konmustur. Bu nedenle, gelecekte yapilacak c¢aligmalarda Hibrit ve LSTM

modellerinin daha genis veri setleriyle test edilmesi ve farkli optimizasyon teknikleri
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ile daha verimli hale getirilmesi onerilmektedir. Ayrica, daha derin katmanli LSTM
modelleri veya transformer tabanli sinir aglar1 kullanarak tahmin performansinin

artirilmast mimkiin olmaktadir.

Gelistirilen model, stres algilama ve yonetimi alaninda diisiik maliyetli ve erisilebilir
bir alternatif sunarak mevcut c¢oziimlerle kiyaslandiginda oOnemli avantajlar
saglamaktadir. Yapilan analizler, 6zellikle derin 6grenme tabanli modellerin stres
tahmininde geleneksel makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla daha basarili sonuglar
verdigini ortaya koymustur. Ozellikle LSTM ve hibrit modellerin, zaman serisi
verisini daha iyi isleyerek en diisiik hata oranlarina ulastigi gozlemlenmistir. Bu
sonugclar, stresin tespitinde daha derin ve kompleks model yapilarina duyulan ihtiyact
desteklemektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, daha biiyiik ve ¢esitli veri setleri
kullanilarak ~ modelin ~ genelleme  yeteneginin  artirilmasina  odaklanmasi
gerekmektedir. Stresle basa ¢ikma stratejilerini kisisel saglik yonetim sistemlerine
entegre ederek bireylerin stres seviyelerini daha dogru tahmin edebilmelerini ve bu

konuda etkili dnlemler alabilmelerini mimkin kilacaktir.

Sonug olarak, bu tezde sunulan model, stres algilama ve yonetimi alanindaki diger
coziimlerle kiyaslandiginda, diisiik maliyetli ve daha erisilebilir bir alternatif
sunmaktadir. Bu teknolojilerin daha genis bir kitleye ulastirilabilmesi ve
gelistirilebilmesi icin daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir. Gelecekteki
caligmalar, stresle basa ¢ikma stratejilerini kisisel saglik yonetim sistemlerine entegre
ederek bireylerin stres seviyelerini daha dogru tahmin edebilmelerini ve bu konuda

etkili nlemler alabilmelerini saglamaktadir.
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