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MESLEKI STRES DUZEYININ KORTiZOL HORMONU iLE
BELIRLENMESINi SAGLAYAN SiSTEM TASARIMI

OZET

Bu c¢aligma, stres biyobelirteclerinden biri olan kortizol hormonu
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Calisma kapsaminda,
kullanicilarin ter orneklerini toplamak i¢in mikroakiskan pedler kullanilmistir. Bu
pedler, mavi tetrazolyum yontemi ile kortizol seviyelerinin kolorimetrik olarak
belirlenmesini saglamistir. Elde edilen renk degisimi, Evrisimli Sinir Aglari (CNN),
Karar Agaci ve Vektorel Regresyon yontemleri ve gelismis goriintii isleme teknikleri
ile analitik olarak degerlendirilmistir. Calismanin ana ¢iktilarindan olan goriintii
isleme ve renk analiz algoritmasi, donanim farkliliklarindan ve renk degisimlerindeki
bozukluklardan meydana gelecek problemlerin ¢ozliimiinde de Onemli katkilar
sunabilir. Bu algoritma, cesitli donanim ve kosullarda bile gilivenilir ve tutarh
sonuclar elde edilmesini  saglayarak, sistemin  uygulanabilirligini  ve
genellestirilebilirligini artirmaktadir. Bu 6zellikler, gelistirilen yontemin daha genis
bir kullanim alanina sahip olmasina ve farkli sektorlerde kolayca benimsenmesine
olanak tanimaktadir.

Ter Ornekleri ile gergeklestirilen ELISA c¢aligmalart ve mavi tetrazolyum
yonteminin dogrulanmasi i¢in kolorimetre cihazi ile yapilan validasyon sonucunda,
gelistirilen sistemin ana referans degerlerini belirlemede %98, kullanicilarin kortizol
degerlerini belirlemede ise %84,2 basar1 oranina ulagtig1 tespit edilmistir. Bu ytliksek
dogruluk orani, sistemin gilivenilirligini ve etkinligini gostermektedir. Ayrica,
caligmada katilimcilardan (n=20) ter 6rnekleri alimi sirasinda Kopenhag Psikososyal
Risk Degerlendirmesi ve Algilanan Stres Olgegi testleri uygulanmstir. Bu testler ile
katilimcilarin psikososyal olarak stres seviyeleri belirlenmis ve kortizol seviyeleri ile
stres arasindaki korelasyon incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kortizol seviyelerinin
stres diizeyleri ile onemli dlctide iligkili oldugunu ortaya koymustur.

Geleneksel stres oOl¢iim yontemleri genellikle 6znel raporlamaya veya
fizyolojik dl¢limlere dayanirken, bu ¢alismada sunulan mikroakiskan pedler ve optik
cihazlar kullanan bu yeni yontem daha objektif ve Olgeklenebilir bir yaklasim
sunmaktadir. Bu c¢alisma kortizol seviyelerinin stres diizeylerini belirlemede kritik
bir biyobelirte¢ oldugunu desteklemektedir.

Gelistirilen sistem, mesleki stresin tanimlanmasi ve yonetilmesi agisindan
onemli bir arag¢ olarak 6ne c¢ikmaktadir. Iscilerin refahin1 ve kurumsal verimliligi
artirmada 6nemli bir adim olan bu yenilik¢i yontem, stres yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesine ve uygulanmasina 6nemli katkilar saglayabilir.

Ayrica, bu ¢alisma sadece kortizol 6l¢timii ile sinirli kalmayip, kolorimetrik
analizlerin renk analizlerinin stresin genel biyobelirteclerinin objektif ve hizli bir
sekilde degerlendirilmesi igin de yeni yollar agmaktadir. Is yerinde stresin dnlenmesi
ve yonetilmesi i¢in bu tiir teknolojilerin kullanilmasi, is¢ilerin sagligini ve genel is
verimliligini artirmada biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu tiir yenilik¢i yaklagimlar, is

Xiv



saglhig ve giivenligi alaninda gelecekte daha yaygin olarak kullanilabilir ve stresle
basa ¢ikma stratejilerinde yeni yollar agabilir.

Anahtar Kelimeler: Mesleki Stres, Kortizol Hormonu, Psikososyal Risk
Degerlendirmesi, Bilgisayarla Gorii, Evrisimli Sinir Aglari
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DESIGNING A SYSTEM TO DETERMINE OCCUPATIONAL STRESS
LEVELS USING CORTISOL HORMONE MEASUREMENT

ABSTRACT

This study presents a novel method for determining cortisol hormone levels, a
key biomarker of stress. The study utilized microfluidic pads to collect sweat
samples from users, which were then analyzed colorimetrically using the blue
tetrazolium method to determine cortisol levels. The color change observed was
analytically evaluated using advanced image processing techniques, including
Convolutional Neural Networks (CNN), Decision Tree, and Vector Regression
methods. One of the primary outcomes of this study is the image processing and
color analysis algorithm, which can effectively address problems arising from
hardware differences and color change distortions. This algorithm enhances the
system'’s applicability and generalizability by ensuring reliable and consistent results
across various hardware and conditions. These features allow the developed method
to be adopted in a wider range of applications and different sectors.

The validation of the ELISA studies performed with sweat samples and the
blue tetrazolium method using a colorimeter device demonstrated that the developed
system achieved a 98% success rate in determining the main reference values and an
84.2% success rate in determining users' cortisol values. This high accuracy rate
indicates the reliability and effectiveness of the system. Additionally, the study
involved collecting sweat samples from 20 participants while administering the
Copenhagen Psychosocial Risk Assessment and Perceived Stress Scale tests to
determine their psychosocial stress levels. The correlation between cortisol levels
and stress was examined, and the results showed a significant relationship between
cortisol levels and stress levels.

Traditional stress measurement methods typically rely on subjective reporting
or physiological measurements, whereas this new method, which uses microfluidic
pads and optical devices, offers a more objective and scalable approach.
Consequently, this study supports the importance of cortisol levels as a critical
biomarker for determining stress levels. The developed system stands out as a
significant tool for identifying and managing occupational stress. This innovative
method represents a crucial step in improving workers' well-being and corporate
productivity, contributing significantly to the development and implementation of
stress management strategies.

Moreover, this study opens new avenues for the objective and rapid
evaluation of general stress biomarkers beyond cortisol measurement. The use of
such technologies for preventing and managing workplace stress has great potential
to improve workers' health and overall job productivity. These innovative approaches
are likely to be more widely adopted in the field of occupational health and safety in
the future and can revolutionize strategies for coping with stress.

Keywords: Occupational Stress, Cortisol Hormone, Psychosocial Risk
Assessment, Computer Vision, Convolutional Neural Networks
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1. GIRIS

1.1. Calisma Konusu

Bu c¢alisma, stres biyobelirte¢lerinden biri olan kortizol hormonu
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. Mesleki stres, is sagligi
acisindan biiyilk bir Onem tasimaktadir. Stres, is kazalarinda artisa ve is
performansinda diisiise neden olabilir. Stres altindaki bireylerin dikkat ve odaklanma
seviyeleri azalabilir, bu da is yerinde yapilan hatalarin ve kazalarin artmasina yol
acabilir. Ayn1 zamanda, uzun siireli stres isci saglig1 iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir, is¢ilerin moralini ve motivasyonunu disiirebilir, bu da genel is

verimliliginde azalmaya neden olabilir.

Stres, bireylerin fiziksel ve zihinsel saghgmi dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Fiziksel olarak stres, kalp hastaliklari, hipertansiyon ve diger kronik
hastaliklarin riskini artirabilir. Zihinsel olarak ise anksiyete, depresyon ve
tikenmislik sendromu gibi psikolojik rahatsizliklara yol acabilir. Bu durum,
bireylerin giinliik yasam kalitesini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda is yerindeki

performanslarin1 da olumsuz yonde etkiler.

Stresin Ol¢limii genellikle 6znel raporlamaya dayali anket caligmalari ile
yapilmaktadir. Bu anketler, katilimcilarin kendi algiladiklar1 stres seviyelerini
belirlemeye calisir. Ancak, bu yontemler subjektif oldugundan, yanitlarin dogrulugu
ve gilivenilirligi katilimecmin kendi algisina ve diiriistliigline baghidir. Bu nedenle,
stresin daha objektif ve giivenilir bir sekilde 6lcililmesi i¢in fizyolojik ve biyolojik

belirteclerin kullanilmasi1 6nemlidir.

Kortizol hormonu, stresin biyolojik bir belirteci olarak 6nemli bir role
sahiptir. Viicut, stresli durumlara yanit olarak kortizol hormonu iiretir, bu nedenle
kortizol seviyelerinin olgiilmesi, bireylerin stres seviyelerini objektif bir sekilde
degerlendirmeyi saglar. Kortizol 6l¢timleri, anket verilerinden daha fazla ve kesin

veri sunarak, stresin fizyolojik etkilerini dogrudan gézlemleme imkani verir.



Kortizol hormonunun  degerlendirilmesinde ELISA  (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay) testleri, altin standart olarak kabul edilmektedir. Ancak bu
Olclim yontemi, uzman personel gerektirmesi, vakit alic1 olmasi ve yiiksek maliyetler
igermesi gibi dezavantajlara sahiptir. ELISA testlerinin bu sinirlamalari, genis 6lgekli
veya hizli sonug gerektiren uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir. Bu sebeple,
maliyeti diisiik ve hizli sonug alinabilen kolorimetrik yontemler tercih edilmektedir.
Ancak, kolorimetrik 6l¢limlerin kantitatif olarak yorumlanmasinda biiyiik makinelere
ihtiya¢ duyulmasi, bu 0Ol¢iim yOnteminin degerlendirilmesini zorlayici hale

getirebilir.

Bu calismada, ter ornekleri kullanilarak kortizol seviyelerinin belirlenmesi
icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Mikroakigskan pedler araciligiyla toplanan ter
ornekleri, mavi tetrazolyum yontemi ile kolorimetrik olarak analiz edilmistir. Elde
edilen renk degisimleri, gelismis goriintii isleme teknikleri ile diizenlenmistir.
Gortinti  isleme teknikleri kullanilarak parlaklik, kontrast gibi degerler
standartlastirilmis ve bu sayede farkli ortamlardan alinan gorseller daha standart hale
getirilerek sistemin ¢alisma verimliligi artirilmistir. Kolorimetrik analizler, goriintii
isleme algoritmalarindan gegirildikten sonra Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN), Karar
Agac1 ve Vektorel Regresyon gibi sistemler ile degerlendirilmistir. Bu yontem,
donanim farkliliklarindan ve renk degisimlerinden kaynaklanan bozulmalari

minimize ederek, gilivenilir ve tutarli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalari ile kolorimetrik analizlerin
degerlendirilmesi, kolorimetrik yontemlerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak
icin bir ihtiyactir. Insan gdziine nazaran c¢ok daha dogru sonuglar veren bu
algoritmalar, biiyiik makineler gerektiren ELISA testlerine kiyasla ¢ok daha uygun
maliyetlerle calismaktadir. Bu nedenle, yapay zeka destekli sistemlerin kullanimu,
stres seviyelerinin belirlenmesinde ve 1§ sagligi stratejilerinin gelistirilmesinde
onemli avantajlar sunmaktadir. Elde edilmek istenilen ¢iktilar, c¢alisanlarin stres
seviyelerini daha dogru bir sekilde tespit etmeyi ve bu dogrultuda uygun dnlemler
almayr saglamaktir. Bu sistemin kullanilmasi durumunda, is kazalarinin ve
performans diisiikliigiiniin 6niine gecilmesi, is¢ilerin sagliginin korunmasi ve genel is

verimliliginin artirilmasi gibi 6nemli avantajlar elde edilecektir.



1.2. Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, mesleki stresin biyolojik bir gostergesi olan kortizol
hormon diizeylerini kullanarak objektif bir Ol¢iim saglamaktir. Seliiloz tabanli
giyilebilir pedlerle toplanan ter 6rnekleri lizerinden gergeklestirilen mavi tetrazolyum
lyontemi ile kortizol hormonunun kolorimetrik analizini yapmak ve bu analiz
sonuclarint fotograflayarak, renk degerlendirme ile kantitatif sonug¢ vermektir. Bu
asamada sistem renk dogrulamasi i¢in kolorimetre cihazi kullanilmistir. Ayrica, ayni
ter orneklerini ELISA testi ile degerlendirmek suretiyle elde edilen renk degerlerinin
kortizol miktar1 a¢isindan ek bir validasyon saglamasi hedeflenmistir. Bu baglamda,
calismanin temel hedefleri sunlardir: Giyilebilir teknolojiler ve kolorimetrik analiz
yontemlerini kullanarak, bireylerin mesleki stres diizeylerini objektif olarak dlgmek.
Ter orneklerinden elde edilen kortizol hormon diizeylerini belirlemek ve bu yolla
mesleki stresin biyolojik temsilini saglamak. Yapay zeka destekli kolorimetrik analiz
yontemini kullanarak elde edilen verilerin hizli bir sekilde islenmesi ve
anlamlandirilmasi.  Algilanan stres 06lcegi ve Kopenhag Psikososyal Risk
Degerlendirme Olgegi gibi araglarla bireylerin stres tepkilerini anlamak ve bu
bilgileri biyolojik verilerle iligkilendirmek. Mesleki stresin hem biyolojik hem de

duygusal-boyutsal yonlerini anlamak i¢in kapsamli bir ¢er¢eve olusturmak.

Bu calismanin 0zgiin degeri, giyilebilir pedlerle toplanan ter ornekleri
sayesinde bireylerin giinliik yasantilarina minimal miidahale ile siirekli veri toplama
imkan1 saglamasidir. Ayni zamanda, kolorimetrik analiz ve yapay zeka
uygulamalarinin entegrasyonu sayesinde stres diizeylerinin daha kapsamli ve hizli bir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Boylece, mesleki stresin biyolojik
ve psikososyal yansimalarini es zamanli olarak degerlendirme konusunda yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yenilik¢i metodoloji, mesleki stresin anlasilmasi ve

miidahale stratejilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

Calismanin temel motivasyonu, is kazalarinin en biiyiik sebeplerinden olan
stres seviyesinin takibinin saglanmasi ile is kazalarinda stres kaynakli kazalarin

oranini diigirmektir.

1.3 Hipotez
Is stresinin is kazalarina yol agtign hipotezi, cesitli arastirmalarla
desteklenmektedir. Camkurt (2021), is yeri calisma sistemi ve fiziksel faktorlerin is

kazalar1 lizerindeki etkilerini incelemis ve is stresinin is kazalarinin 6nemli bir nedeni
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oldugunu vurgulamistir [1]. Kepir (2020), is kazalarinda insan faktoriiniin roliinii ele
alarak, stresin kazalari nasil artirabilecegine dair ornekler sunmustur [2]. Celikkol
(2019) ise ruhsal etmenlerin is kazalarindaki etkilerini arastirmig ve stresin bu
etmenler arasinda onemli bir yer tuttugunu belirtmistir [3]. Cooper ve arkadaglari
(2001) organizasyonel stres tlizerine yaptiklart kapsamli incelemede, stresin is
kazalar1 lizerindeki etkilerini ele almiglardir [5]. Hasan Tutar (2019) kriz ve stres
ortaminda yoOnetim konusunu ele alarak, stresin is kazalarinin artmasina neden
olabilecek faktorlerden biri oldugunu ifade etmistir [17]. Bu literatiir katkilar1 ile H1

hipotezi belirlenmistir.

Is yerinde stresin hem fizyolojik hem de psikolojik etkileri oldugu hipotezi,
mevcut literatiirde genis bir sekilde ele alinmistir. Cooper ve arkadaslar1 (2001),
organizasyonel stresin bireyler iizerindeki hem fizyolojik hem de psikolojik etkilerini
kapsamli bir sekilde incelemis ve stresin genel saglik {tizerindeki etkilerini
vurgulamistir [5]. APA Psikoloji Sozligi (2020), stresin psikolojik etkilerini
aciklamis ve bu etkilerin bireylerin genel ruh hali ve is performansi {izerinde nasil
degisiklikler yaratabilecegini tartismistir [10]. International Labour Organization
(2016), is yerinde stresin toplumsal bir sorun oldugunu ve stresin psikolojik ve
fizyolojik saglik lizerindeki etkilerini ortaya koymustur [12]. Baltas ve Baltas (2018),
stres ve basa ¢ikma yollarini ele alarak, stresin bireyler lizerindeki ¢ok yonlii
etkilerini incelemistir [14]. Kristensen ve arkadaslar1 (2005), tilkenmislik ve stresin
fizyolojik ve psikolojik etkilerini 6lgmek icin kullanilan araclar1 tanitmis ve bu
etkilerin is verimliligi tizerindeki roliinii aciklamistir [20]. Bu baglamda H2 hipotezi

belirlenmistir.

Stresin kortizol seviyeleri iizerinden olglilmesi ve bu odlgiimlerin etkileri
lizerine yapilan arastirmalar, bu hipotezi destekleyen bir¢ok veri sunmaktadir. Gaab
ve arkadaslar1 (2005), psikolojik determinanlarin kortizol stres tepkisi lizerindeki
roliinii arastirmis ve Kortizol seviyelerinin stresin objektif bir O6l¢iimii olarak
kullanilabilecegini belirtmistir [45]. Zorn ve arkadaslar1 (2017), ¢esitli psikiyatrik
bozukluklar tizerindeki kortizol tepkilerini sistematik bir sekilde gézden gecirmis ve
kortizolun stresle iliskisini derinlestirmistir [56]. McEwen ve Wingfield (2003),
allostaz kavramini tanitarak, kortizol diizeylerinin stres tepkisi ve adaptasyon
tizerindeki etkilerini aciklamiglardir [59]. Hogenelst ve arkadaslar1 (2019),

ambulatuvar kortizol 6l¢iim yOntemlerini tartigarak, mevcut teknolojilerin



avantajlarin1 ve smirlamalarini ele almistir [63]. Miller ve arkadaslar1 (2013),
kortizol orneklerini siniflandirma yontemlerini ele almis ve bu tiir 6l¢limlerin stres
degerlendirmelerinde ne kadar etkili oldugunu vurgulamistir [64]. Singh (2008) ve
Zhang ve arkadaslar1 (2019), kortizol 6l¢iimiinde kullanilan gelismis teknolojiler
hakkinda bilgi sunmus ve bu teknolojilerin kortizol diizeylerini ne kadar hassas bir
sekilde Olgebilecegini tartigmistir [65][66]. Kaushik ve arkadaslart (2014), kortizol
algilama teknolojilerindeki son gelismeleri 6zetlemis ve bu teknolojilerin nokta-of-
care uygulamalarindaki potansiyelini ele almistir [68]. Gatti ve arkadaslar1 (2009),
cesitli kortizol testlerinin ve tanisal prosediirlerinin dogrulugunu incelemis ve
laboratuvar ortaminda kortizol Olglimiiniin 6nemini belirtmistir [69]. Tu ve
arkadaslar1  (2020), renkimetri  analizlerinin  kortizol  Olglimiinde  nasil
kullanilabilecegini agiklamis ve bu yontemlerin pratik uygulamalarini tartismistir
[70]. Cing6z (2022), mikroakiskan teknolojilerle kortizol diizeylerinin belirlenmesine
yonelik calismalari sunmus ve giyilebilir cihazlarin bu alandaki potansiyelini ele
almistir [71]. Bu kapsamda H3 hipotezi belirlenmistir. Bu calisma i¢in hipotezler
Cizelge 1.1.’deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 1.1: Olusturulan Arastirma Sorulari, Hipotezleri Gosteren Cizelge

NUMARA ARASTIRMA SORUSU HIiPOTEZ - H1

Kolorimetrik analiz verileriile  Kolorimetrik analiz verilerinden elde edilen
ELISA testi sonuglart arasinda  sonuglar, ELISA testi ile dogrulanabilir ve

H1 kortizol hormonu seviyeleri kortizol miktar1 a¢isindan ek bir validasyon
acisindan bir iligki var midir? saglar.
Seliiloz tabanli giyilebilir
pedlerden elde edilen kortizol ~ Kolorimetrik analiz verilerinden elde edilen
H2 diizeyleri ile mesleki stres kortizol diizeyleri ile mesleki stres diizeyleri
diizeyleri arasinda pozitif bir arasinda pozitif bir korelasyon vardir.
korelasyon bulunmakta midir?
Yapay zeka destekli kolorimetrik
analiz yontemi, kortizol Yapay zeka destekli kolorimetrik analiz
H3 diizeylerini ELISA testi ile yontemi, kortizol diizeylerini ELISA testi
karsilagtirarak dogru bir sekilde ile karsilastirarak dogru tahmin eder.

tahmin edebilir mi?




Cizelge 1.2: Olusturulan Hipotezlerin T-Testi Dogrulamas1 Ve Hipotez Testi
Sonuc¢larim Gosteren Cizelge

Numara

Degerlendirme

Hipotez Testi Sonuglari

Kullnilan Veriler

H1

H2

H3

Desteklendi: T
Istatistigi: -72.486
p-degeri: 2.38 *
10n-42

Desteklendi: T
Istatistigi: 9.6745
P-degeri: 1.0575e-
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Desteklendi: T
Istatistigi: 6.4572
P-degeri: 7.1493e-

07

Kolorimetrik analiz verileri
ile ELISA testi sonuglar1
arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki oldugu
bulunmustur (p < 0.05).

Kolorimetrik analiz
verilerinden elde edilen
kortizol diizeyleri ile
mesleki stres diizeyleri
arasinda istatistiksel olarak
anlaml ve pozitif bir
korelasyon oldugu
bulunmustur (p < 0.05).
Yapay zeka destekli
kolorimetrik analiz yontemi
ile ELISA testi arasinda
yiiksek ve istatistiksel
olarak anlaml1 bir pozitif
korelasyon bulundu (p <
0.05). Ayrica, T testi
sonucunda p-degeri de
istatistiksel olarak anlaml
bulundu (p < 0.05).

Cizelge 4.1.Kullanicilardan alinan ter
ornekleri ile gergeklestirilen ELISA
calisma sonuglari
Cizelge 4.7. Caliganlarin Elisa ile elde
edilen kortizol hormon seviyesi ve
sistem iizerinde kolorimetre cihazi ile
elde edilen RGB degerleri.
Cizelge 4.7. Calisanlarin Elisa ile elde
edilen kortizol hormon seviyesi ve
sistem iizerinde kolorimetre cihazi ile
elde edilen RGB degerleri.

Sekil 4.13. KOPSOR is doyumu ve
titkenmislik ile aso 10 stres diizeyi
arasindaki iligkiyi gosteren grafigini
olusturan veriler

Cizelge 4.7. Calisanlarin Elisa ile elde
edilen kortizol hormon seviyesi ve
sistem iizerinde kolorimetre cihazi ile
elde edilen RGB degerleri.
Cizelge 4.12. Sistemin tahminleri ve
tahmin bagar1 yiizdesi.




2. GENEL BILGILER

2.1. Mesleki Stres ve Is Saghg Giivenligi

Is kazalarin meydana gelmesi iizerinde kaza nedenlerinin agirhik oranlari
konusunda farkli arastirmalara dayanan degisik goriisler olmakla birlikte, is
kazalarinin %80’inin insanlara, %]18’inin fizik ve mekanik c¢evre kosullarina,
%?2’sinin ise umulmadik olaylara bagli olarak meydana geldiginin kabulii dogru
olacaktir [1]. Bu genelleme, aslinda is kazalarinin yaklasik olarak %98’i lizerinde
onleyici tedbirlerin alinabilecegini ortaya koymaktadir [2]. Is kazalarmin cesitli
nedenleri olmakla ve nedenler farkli siiflandirmalara tabi tutulmak ile birlikte,
yapilan arastirmalarin timi is kazalarinin; umulmadik olaylardan, insanlardan,
makinalardan ve ¢evre kosullarindan kaynaklandigini ortaya koymustur. Dolayisiyla,
is kazalarinin nedenleri; insanlara bagli nedenler (beserl nedenler), fizik ve mekanik
cevre kosullarina bagli nedenler (teknik nedenler) ve umulmadik olaylar olmak tizere
{ic ana grupta toplanarak incelenebilir. Insanlara bagli kaza nedenleri; kisisel
ozellikler, fizyolojik faktorler, psikolojik oOzellikler, fizik ve mekanik c¢evre
kosullarina bagli kaza nedenlerini ise; makinalara bagli kaza nedenleri, iiretim
organizasyonlarina bagli kaza nedenleri, c¢evresel faktorlere bagli kaza nedenleri

seklinde alt gruplar halinde siiflandirilabilir [3].

Stres latince ‘Estrictia’ fiilinden tretilmis bir kelimedir ve sikistirmak, sikica
sarmak anlaminda isim olarak zorlanma, gerilim, dert, keder, baski, basing
anlamlarinda da kullanilabilmektedir. Insan fizyolojisine zarar veren etmenler ve bu
etmenlere karsi bedende meydana gelen istenmeyen degisiklikler olarak adlandirilir
[4]. Stres ¢ok sik karsilagilan bir kavram olmasina ragmen, karmasik bir olgudur ve
farkli yaklasimlarla kavramlastirilmaktadir [5]. Bununla birlikte, gerilim, sikinti,
kaygi, tiikenme gibi kavramlarin stres tanimi yerine kullanilmasi, stresin tanimini
zorlastirmaktadir [6]. Stres kaynaklarimin kisinin organizmasindaki etkileri ve neden
olduklar1 biyokimyasal degisiklikler genel olarak benzerdir. Stresin fizyolojik olarak

insandaki etkileri, viicut sicakliginin artmast ya da diismesi, aglik hissi, susuzluk,



viicudun yaralanmasi, bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi etkileri bulunmaktadir.
Ayrica stres dogrudan kalp-damar hastaligi olmak iizere diinyadaki 6liim sebepleri

iginde on yedinci siradadir [7].

Calisanlarin is ortam1 ve buna etki eden fiziki kosullar, kisilerin strese maruz
kalmalarina sebep olan 6nemli etkenlerdendir. S6z konusu kosullarin en optimum
seviyelere ulagmasi ¢alisanlarin moral durumunu etkilemektedir. Ayni zamanda dahil
olduklar1 orgiitsel yapiyla da biitiinlesmesini basitlestirmektedir. Bu sebepten dolayi
igyerinin aydinlatma, 1sinma, havalandirma, giiriiltii ve titresim gibi fiziki durumlarin
calisanlarin  verimliligini ve arzusunu arttiracak sekilde bi¢imlendirilmesi

gerekmektedir [8].

Calisma yasaminda stres, cevresel uyaricilarla baslamakta ve cevresel
uyaricilara gosterilen tepkilerle devam etmektedir. Is yerinde karsilasilan stres hem
hipofiz bezinde hem de adrenalin bezinde salgilara neden olmaktadir. Hormon
salgilar1 beraberinde viicudun stres yapicilarla karsilastiginda dengeye gelmesini
saglayan kortizol hormonunun harekete gecmesine zemin hazirlamakta ve calisanin
sonucta kan basincinda, kalp atiglarinda artisin, nefes aliminda diizensizligin, asiri
terlemenin, sindirim sisteminde yavaslamanin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Selye’nin ortaya koydugu gibi stresin asil nedeninin psikolojik oldugu diisiincesinden
hareketle isyerinde yasanan stres siireci oncelikle stresli duruma verilen tepkiyle
baglamakta, viicudun direnciyle devam etmekte ve son olarak da bitkinlikle ve
tilkkenmislikle sonlanmaktadir. Dolayisiyla isyerinde stresin olusum siireci dncelikle
cevresel uyaricilar ve stres yapicilarla baslayan ve calisanin tiilkenmisligi veya

yenilgisiyle sonuglanan ¢ok boyutlu bir siireci kapsamaktadir [9].

Mesleki stres, algilanan is talepleri ile bireyin mesleki baglamda bu taleplerle
basa ¢ikma yetenegi arasindaki dengesizlikten kaynaklanan ¢ok yonlii psikolojik ve
fizyolojik bir tepkidir. Bu fenomen, asir1 is yiikii, zaman baskisi, rol belirsizligi,
kontrol eksikligi ve igyerinde yetersiz sosyal destek gibi faktorlerden kaynaklanan bir
dizi olumsuz duygu, fizyolojik uyarilma ve davranis degisikligi ile karakterizedir.
Mesleki stres, psikoloji, is sagligi ve orglitsel davranis da dahil olmak {izere ¢esitli
alanlarda kapsamli bir sekilde arastirilmis ve ¢alisanlarin refahi, is performansi ve
genel orgiitsel isleyis lizerindeki Onemli etkileri vurgulanmistir. Mesleki stresin
tanimlanmasi ve etkili yonetimi, saglikli bir ¢alisma ortaminin tesvik edilmesi ve

bireysel ve kurumsal sonuglarin gelistirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir [10].
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Mesleki stres, cesitli yollarla ortaya c¢ikabilir; bu yollarin basinda fiziksel
zorlanma gelmektedir. Bu durum, viicudun c¢esitli kisimlarini etkileyerek, hafif bas

agrilarindan siddetli migrenlere kadar genis bir yelpazede kendini gosterebilir.

Diger bir etki yolu ise psikolojik gerginlik olup, bireyin rasyonel diisiinme
yeteneklerini etkileyerek hafiza ve konsantrasyon kaybina, depresyona ve
anksiyeteye yol agabilir. Ayrica, davranigsal gerginlik de mesleki stresin bir baska
belirtisidir. Ornegin, asir1 yemek yeme veya a¢ kalmak, asir1 uyku veya uyku kaybu,
diizenli gorevleri ihmal etme, sorumluluklardan kaginma ve devamsizlik gibi

alisilmadik davranis degisiklikleri goriilebilir [11].

Mesleki stresin arastirilmasinin 6nemi, bireyin sadece fiziksel degil, ayni
zamanda zihinsel refahmmi da etkileyebilecegi gerceginden kaynaklanmaktadir.
Bunun yani sira, isyerinin verimliligi lizerinde de olumsuz bir etkisi olabilecegi ve
kiiresel ekonomiyi de etkileyebilecegi unutulmamalidir. Uluslararasi Calisma
Orgiitii'niin (ILO) Is Saghg ve Giivenligi ekibi, mesleki stresin dogrudan ve dolayl
maliyetlerinin diinya genelinde her yil milyarlarca dolar civarinda oldugunu tespit

etmistir [12].

2.1.1. Mesleki stresin olusumuna iliskin teoriler

Psikoloji alaninda mesleki stresin olusumunu agiklamak igin birkag teori
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Ilk ve en kabul gdren teori, talep-kontrol modelidir,
burada stres, is yiikii yiiksek oldugunda ancak karar alma yetkisi diisiik oldugunda
ortaya cikabilir. Alternatif olarak, is yiikii yiiksek oldugunda ve isi yapmak icin
onemli 6l¢iide kaynak veya destek eksikligi varsa, bu durumda stres olusabilir ve bu
durumda talep-kaynak modeli gegerli olabilir. Stres, calisanin beceri, yetenek ve
tutumlarmin is gereksinimleriyle uyusmadiginda ortaya cikabilir; bu duruma kisi-
cevre uyum modeli denir. Bir is i¢in harcanan ¢aba, uygun bir sekilde maas, adil
muamele veya sadece bir takdir seklinde odiillendirilmediginde stres olusabilir; bu
durumda ise caba-6diil dengesizligi modeli kullanilir. Son olarak, bu béliimiin
basinda belirtildigi gibi, cesitli stresli kosullarla basa ¢ikma yeteneginin bireyden
bireye farklilik gosterdigi unutulmamalidir ve stres faktorleri bireyin basa ¢ikma

yetenegini astiginda, bu duruma diatez-stres modeli denir [13].



Talep
Kontrolt

Diyatez
stresi

Mesleki

Stres
Modelleri

Caba Odiil
Dengesi

Sekil 2.1: Mesleki Stresin Olusumunu Ac¢iklamaya Yonelik Modeller [13]
2.1.1.1. Mesleki stresin nedenleri

Mesleki stresin nedenlerinin sadece igyeri kosullarindan kaynaklanmadigi ve
bireyin aile veya sosyal yasamindan kaynaklanan kisisel faktorlerin etkisi olabilecegi
iddia edilebilir. Ancak, bilimsel kanitlar, bir¢cok isyeri kosulunun mesleki strese
onemli Ol¢lide katkida bulundugunu goéstermektedir [13]. Mesleki stresin gesitli

nedenleri Sekil 2.2'de gosterilmistir.

Hecenlert Kullumade Cabsak

Fiaksel Onan Cok altr mler

Fudisel Yelersahk
Dristik ke

Dusk staty

Durgunbik

y Uegeny dengesmn

Uypmisuz yooesan yoatemlen
Organiasyon ekklg
Coklbn greeviendinue

Iy rethdr cksibligs

Sekil 2.2: Mesleki Stresin Nedenleri [13]
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2.1.2. Stres belirtileri

Stres tepkisi veya uyum siireci, kisa ve uzun vadede organizmayi tehdit
ederek c¢esitli zararlara yol acar. Bu zararlar bas agrisi, yiiksek tansiyon, kalp
rahatsizliklar1 gibi fiziksel hastaliklarin yanmi sira psikolojik veya zihinsel saglik
sorunlarini da igerebilir. Bireylerin stresle basa ¢ikma sekilleri, davranis kaliplarina
ve zihinsel Ozelliklere bagl olarak cesitlenir ve duygusal sorunlara, drnegin geri
cekilme, kabullenme, kars1 koyma, korku, endise, depresyon gibi tepkilere neden

olabilir.

Dikkat eksikligi, zihinsel toplama giicligi, iliski kurma zorlugu, unutkanlik
ve takintili diisiinceler gibi zihinsel diizeydeki sorunlar da stresin etkileri arasindadir
[14]. Stres altindaki bireyler genellikle sinirli olabilir, kiiglik olaylara asir1 tepki
gosterebilir, uyku diizenlerinde degisiklikler yasayabilir, alkol ve sigara kullaniminda
artis gosterebilir ve genel olarak yorgun ve huzursuz hissedebilirler. Kusku duygular
arttikca, kontrol istegi artabilir, tansiyon yiikselir, hafiza zayiflar ve konsantrasyon

bozulabilir [15].

Stres belirtileri genellikle celiskili ve karmagiktir ve fiziksel, davranigsal ve
psikolojik belirtiler olarak ii¢ ana grupta toplanabilir. Bu belirtiler her bireyde
farklilik gosterir ve zaman icinde degisebilir. Belirtiler genellikle asamali olarak
kotiilesir, ancak bazen belirli semptomlar azalabilir veya yerine yeni belirtiler

gelebilir [16].

2.1.3. Stresin performansa etkileri

Asirt stres, bireyler tizerinde fizyolojik, psikolojik ve davramigsal zararlar
dogururken, ayn1 zamanda ig gorenin asir1 stres altinda olmasi 6rgiitsel agidan 6nemli
zararlara neden olabilir. Is yasaminda stresin orgiit iizerindeki etkisi genellikle
performans diisiikliigii, is goren devir hizinin artmasi, is kazalarinin ¢ogalmasi, ise
devamsizlik, isten ayrilma ve siire¢ biitliinliigiinii kavrayamamaktan kaynaklanan

yabancilagsma gibi durumlari igerir [17].

Orgiitlerin etkin bir sekilde faaliyet gdstermesi, ¢alisanlarin performansi ile
dogrudan iligkilidir ve bu performans psikolojik iklimlere, yani stres diizeylerine
baglhidir. Ancak stresin her zaman negatif bir etki yaratmadigi, aksine bazen basari
elde etmek icin gerekli bir faktor oldugu da unutulmamalidir. Stresin yapici ve yikici

olmak ftizere iki boyutu bulunmaktadir. Zorluklar1 asmak ve basar1 elde etmek icin
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belli bir diizeyde stresin gereklilik oldugu, ancak isyerindeki ¢atigmalara yol agan
stres kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi gerektigi ifade edilmektedir [18].

Stresin genellikle olumsuz etkilerine odaklanilsa da, stresin her zaman negatif
olmadig1 ve kriz durumlarinda bireylerin gii¢lerini ortaya ¢ikarabilecek bir faktor
olabilecegi vurgulanmalidir [19]. Orta diizeyde stresin verimliligi artirabilecegi,
ancak asir1 yiiksek stresin fiziksel ve zihinsel sagligi bozabilecegi belirtilmektedir.
Hastaliklarin biiyiik bir kisminin temelinde stres faktorlerinin yattigi ve stres sonucu
olusan hastaliklarin maliyetinin sosyal yardimlarin yiizde onunu teskil ettigi ifade

edilmektedir [19].

2.2. Stresin Psikososyal Ol¢iimleri

Is sagh@g ve giivenligi (ISG) alaninda psikososyal risk degerlendirmesi,
calisanlarin ruhsal ve sosyal sagligini etkileyen faktorleri belirleyerek, bu risklere
karsi Onlemler almayr amaglar. Psikososyal risk degerlendirmesi yapmak,
calisanlarin is stresi, i memnuniyeti, motivasyon, iligkiler ve orgiitsel destek gibi

faktorlere odaklanmayi igerir.

Is stresi anketleri genellikle stres etkenlerini (6rnegin zaman baskisi) ve
kaynaklarmi1  (6rnegin gorev kontrolii) siklik veya yogunluklarina gore
derecelendirmek amaciyla kullanilir [20]. Bu anketler, calisanlarin kendi 6z
bildirimlerini igeren bir formatta gerceklestirilir. Bu yontem, ¢ok sayida c¢alisanin

katilimina olanak taniyarak ekonomik ve uygun bir degerlendirme saglar [21].

Greulich ve ark. (2021) ise calisanlarin isle ilgili streslerini degerlendirmek
icin cesitli sosyal karsilastirmalari kullanarak, bu siirecin yamit yanlhiligimin bir
kaynag1 olabilecegini belirtir. Bu noktada, sosyal karsilastirma nesnelerinin ¢esitliligi
gdz Oniine alindiginda, is stresi anketlerinin giivenilirligi ve gecerliligi iizerindeki
etkilerini arastirmak icin sosyal karsilastirma siirecini standartlastirmanin bir

alternatif olabilecegi ifade edilir [22].

Bu c¢alisma, isyerindeki stres  etkenlerinin ve  kaynaklariin
degerlendirilmesinde sosyal karsilastirmanin standartlastirilmasinin  potansiyel
etkilerini psikometrik sonuglara odaklanarak arastirmayr amaglamaktadir. Ayrica,
isle 1lgili stresle iligkilendirilen sosyal karsilastirmanin roliinii ve bu siirecin

calisanlarin degerlendirmelerini nasil etkiledigini incelenecektir.
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Is sagh@g baglaminda isin 6zellikleri iizerine odaklanan stres teorilerine
deginilmistir. Is talebi kontrol modeli, is talepleri ve is kontroliiniin calisanlarin
saglig1 ve refahi iizerindeki etkisini acgiklamak ic¢in gelistirilmistir [23]. Bu model,
daha sonra isle ilgili stresi daha kapsamli bir sekilde ele alan is talebi kaynak modeli

tarafindan genisletilmistir [24]

2.2.1. Psikososyal riskler ve stres

Psikososyal' ifadesi, Oxford sozliigiinde bireylerin diisiince ve davraniglarinin
sosyal etkenlerle iligkisini tanimlar [25]. Erikson, yasam boyu degisim odakli sekiz
evreli bir psikososyal gelisim kurami sunmustur. Olgunlagma siireci, bireye yeni
beceriler kazandirirken ayni zamanda ona yeni sorumluluklar yiikler. Her evrede,
toplum bireyin ihtiyaglarin1 karsilarken, olgunlagsma siirecinde ebeveynin bakimi,
okul, toplumsal o6rgiitler, meslekler ve degerler 6nemli bir rol oynar [26]. Psikososyal
terimi Ozellikle sosyal yapinin bireysel Ozelliklere olan etkilerini agiklamak igin
kullanilir ve bu etkenlere bagli olarak ortaya cikan faktorlerin saglik sonuglari

tizerindeki etkisini arastiran saglik uzmanlari i¢in dnemlidir [27].

2.2.2. Psikososyal risk ol¢ekleri

Psikososyal risklerin 6l¢iilmesi igin farkli dillere adapte edilmis bir¢ok dlgek
bulunmaktadir. Bu 0Olgekler genellikle is stresi ile iliskilendirilebilecek cesitli
degiskenleri 6l¢mek amaciyla kullanilmaktadir (27).

Baglica psikososyal risk Olgekleri, is ortamindaki ¢esitli faktorleri
degerlendirmek tizere gelistirilmis Oonemli araglardir. Bu Olgekler, calisanlarin is
yasamlarindaki deneyimlerini anlamak ve potansiyel riskleri belirlemek amaciyla

kullanilir. Bu 6lgeklerin bazilar su sekildedir [28]:

Saglik ve Glivenlik Uygulamasi Gostergesi (HSE INDICATOR TOOL): Bu
Olcek, calisanlarin is ortamindaki talepler, kontrol diizeyi, destek, iliskiler, rol ve
degisimle basa cikma yetenekleri ilizerindeki etkilerini degerlendirir. Saglik ve

giivenlik performansini 6l¢mek i¢in kullanilir.

Is Stresi Arastirmasi (JOB STRESS SURVEY): Bu 6lgek, is stresi, baski ve
destek eksikligi gibi faktorleri degerlendirerek calisanlarin stresle basa ¢ikma

yeteneklerini anlamak i¢in kullanilir.
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Is Tanimlama Arastirmas1 (JOB DIAGNOSTIC SURVEY): Bu dlgek, isin
cesitli yonlerini degerlendirir, Ozellikle yetenek degiskenligi, otonomi, gorev

anlamliligi, gérev tanimi ve geribildirim konularinda detayli bilgiler saglar.

is ierigi Olgesi (JOB CONTENT QUESTIONNAIRE): Karar serbestligi,
psikososyal talepler, sosyal destek, fiziksel talepler ve is glivencesizligi gibi is igerigi

ile ilgili faktorleri degerlendiren bir dlgektir.

Is Ozellikleri indeksi (JOB CHARACTERISTICS INDEX): Bu 6lgek, isin
yapisal Ozelliklerini degerlendirir ve yetenek degiskenligi, otonomi, geribildirim,

calisanlar aras1 etkilesim, gorev tanimi ve arkadaslik gibi faktorleri igerir.

Caba-Odiil Dengesi (EFFORT-REWARD IMBALANCE): Bu dlgek,
calisanlarin is yiikiine kars1 gosterdikleri caba ile karsilifinda aldiklari odiiller
arasindaki dengeyi degerlendirir. Nicel ve nitel is yiikii ile gelir, itibar, kariyer ve
giivence gibi Odiiller arasindaki iliskiyi inceleyerek stres faktorlerini belirlemeye

odaklanir.

Algilanan Stres Olgegi (PERCEIVED STRESS SCALE): Bu dlgek, bireylerin
genel yasam stresini degerlendirmek i¢in kullanilir. Giinlik yasamla ilgili stres
faktorlerini algilama diizeyini Olger ve kisinin stresle basa c¢ikma yeteneklerini

degerlendirir.

Kopenhag Psikososyal Risk Olgegi (COPENHAGEN PSYCHOSOCIAL
QUESTIONNAIRE): Bu 06l¢ek, is ortaminda karsilasilan niceliksel ve duygusal
talepleri, liderlik, sosyal destek, is giivencesi, i3 doyumu gibi bir dizi degiskeni
degerlendirmek i¢in kullanilir. Calisanlarin zihinsel ve fiziksel saglig1 tizerindeki

etkilerini anlamak i¢in ¢esitli parametreleri igerir.

Fazla Sorumluluk Alma Genel NORDIC Olgegi (GENERAL NORDIC
QUESTIONNAIRE): Bu o6l¢ek, is talepleri, kontrol diizeyi, rol beklentileri, sosyal
etkilesim, liderlik ve is-meslek hayati ile 6zel hayat arasindaki etkilesimi
degerlendirir. Calisanlarin genel is yasam kalitesini anlamak i¢in ¢esitli degiskenleri
igerir.

Cok Boyutlu Orgiitsel Saghk Olgegi (MULTIDIMENSIONAL
ORGANISATIONAL HEALTH QUESTIONNAIRE):Bu 6l¢ek, organizasyon i¢inde

cevresel rahatlik, amac netligi, rekabetin 6nemi, dinleme, bilginin kullanilabilirligi,
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catisma, iligkiler, sorun ¢oziimii, talep, giivenlik, etkililik, hakkaniyet, is tanimlari,

sosyal yarar ve yenilige agiklig1 degerlendirir.

NIOSH Genel Is Stresi Olgegi (NIOSH GENERIC JOB STRESS
QUESTIONNAIRE): Bu 6l¢ek, is yiikii, sorumluluk, rol talepleri, zihinsel talepler,
catisma, yeteneklerin kullanimi, ¢alisma olanaklari, is kontrolii, bireysel stres, sosyal

destek ve sayginligi degerlendirerek genel is stresini analiz eder.

NOVA WEBA Olcegi (NOVA WEBA QUESTIONNAIRE): Bu 6lgek,
kontrol gereksinimleri, is talepleri, is kompozisyonu, zaman baskisi, belirsizlik,
egitim ve deneyimin ise uygunlugu, duygusal caba/tikenme gibi faktorleri

degerlendirerek is ortamindaki stres unsurlarini 6lger.

Mesleksel Stres Indeksi (OCCUPATIONAL STRESS INDEX): Duyusal
girdiler, merkezi karar verme, gérev performansi, diisiik yiik, yliksek talep, siki
disiplin, zaman baskisi, caydirmaya maruziyet, uyaniklik, ¢catisma ve belirsizlik gibi
degiskenleri igerir.

Mesleksel Stres Gostergesi (OCCUPATIONAL STRESS INDICATOR): Bu
Olcek, i¢ etmenler, yonetimsel roller, iliskiler, kariyer/gelisim, kurum yapisi, ev-is
iligkisi, diislik is memnuniyeti, zayif zihinsel/fiziksel saglik, bas etme yetenegi, strese

yatkin kisilik gibi faktorleri degerlendirir.

Mesleksel Stres Sayimi (OCCUPATIONAL STRESS INVENTORY):

Mesleksel roller, kisisel zorlanma ve kisisel kaynaklar gibi faktorleri igerir.

Mesleksel Stres Olgegi (OCCUPATIONAL STRESS QUESTIONNAIRE):
Isin karmasiklig1, otonomi, rol netligi, kurum kiiltiirii, iistlerinden destek, iletisim, is

degeri, is tehlikeleri, geribildirim, zaman baskis1 gibi degiskenleri degerlendirir.

Baski Yonetimi Gostergesi (PRESSURE MANAGEMENT INDICATOR): Is
memnuniyeti, kurumsal memnuniyet, kurumsal giivence, kurumsal uygunluk, ruhsal
durum, esneklik, giiven diizeyi, fiziksel bulgular, enerji diizeyi, isytiki, iligkiler,
taninma, kurum kiiltiirii, kisisel sorumluluk, yonetimin rolii, ev/is dengesi, giinliikk

miicadeleler, bireysel farkliliklar gibi ¢esitli faktorleri icerir.

Psikososyal =~ Calisma  Kosullar1  (PSYCHOSOCIAL  WORKING
CONDITIONS): Bu 6lgek, is talepleri, is kontrolii ve sosyal destek gibi psikososyal

calisma kosullarini1 degerlendirir.
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Stres Tanimlama Arastirmasi (STRESS DIAGNOSTIC SURVEY): Bu 6lgek,
bireysel ve organizasyonel stres faktorlerini degerlendirir. Bireysel diizeyde rol
catismasi, is kapsami, zaman baskisi, kariyer, sorumluluk, nicel/nitel is yiikii gibi
degiskenleri igerirken, organizasyonel diizeyde politika, 6dil, diisiik kullanim,

yonetim tarzi, kurum yapisi, insan kaynaklar1 gelisimi gibi faktorleri degerlendirir.

Stres Diizenlemesi Olgegi (STRESS D’ORGANISATION
QUESTIONNAIRE): Bu dlgek, fazla is yikii, rol tanimi, fazla sorumluluk, rol
catigmalari, isyerinin gezici olmasi, karar giicii, ise ilgi, is glivencesi, listlerinin ya da
is arkadaglariin destegi, is memnuniyeti, zihinsel ve fiziksel saglik gibi faktorleri

degerlendirerek stres diizenlemesi lizerindeki etkileri inceler.

Stres Kesiti (STRESS PROFILE): Bu 6l¢ek, psikososyal is ¢evresi, is igerigi,
1s ylikii/kontrolii, liderlik anlayisi, fiziksel is ¢evresi, aile iligkileri, biiyiik yasam
olaylari, is memnuniyeti, bakis agisi, uygunluk, bas etme yetenegi, stres yanitlari gibi

cesitli degiskenleri igerir.

Stres Riski Degerlendirmesi Olgegi (STRESS RISK ASSESSMENT
QUESTIONNAIRE): Bu olgek, kurum kiiltiiri, talepler, kontrol, iliskiler,
organizasyon degisikligi, rol, destek, saglik, performans, isyeri baskisiyla bas etme,
organizasyonel degisim gereksinimi, Oneriler gibi faktorleri degerlendirerek stres

riskini belirler.

Is ve Saglk (TRAVAIL ET SANTE): Bu olgek, gorev igerigi, is
organizasyonu, fiziksel kosullar, giivenlik/ekipman, iliskiler, is-6zel hayat etkilesimi,
kariyer, saglik ve is goriisli gibi degiskenleri igerir.

TRIPOD SIGMA Olgegi (TRIPOD SIGMA QUESTIONNAIRE): Bu élgek,

yontem, donanim, planlama, iletisim, deneyim/yetenek, uyumsuz amaglar, sosyal

destek, bireysel koruma gibi faktorleri degerlendirir.

Soru ve Is Deneyimi Degerlendirmesi (VRAGENLIJIST BELEVING EN
BEOORDELING VAN DE ARBEID): Bu olgek, is 6zellikleri, cesitlilik, otonomi,
iligkiler/iletisim, gorev acikligi, bilgilendirme, ticret, kariyer, is gilivencesizligi,

memnuniyet, zorlanma gibi degiskenleri igerir.

Is Cevresi Olgegi (WORK ENVIRONMENT SCALE): Bu dlgek, baglilik,
akran iletisimi, Ustlerle iligkiler, otonomi, gérev oryantasyonu, is baskisi, netlik,

kontrol, fiziksel rahatlik gibi faktorleri degerlendirir.
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Is Kosullar1 ve Kontrolii Olgegi (WORKING CONDITIONS AND
CONTROL QUESTIONNAIRE): Bu dlgek, is kosullarinin kontrolii, kaynaklar,

gelecek, gorev yonetimi, riskler, is planlama, zaman yonetimi gibi degiskenleri icerir.

Bu olgekler, is ortaminda mevcut psikososyal riskleri belirleme ve
calisanlarin genel iyi olusunu degerlendirme amaciyla kullanilan kapsamli araglardir.
Bu araglar, is saghg ve giivenligi uygulamalarini gelistirmek, ¢aligma kosullarini

optimize etmek ve ¢alisanlarin refahin1 artirmak i¢in 6nemli birer kaynaktir [28].

2.2.2.1. Kopenhag psikososyal risk degerlendirme olcegi (KOPSOR)

Kopenhag Psikososyal Risk Degerlendirme Olgegi (KOPSOR), psikososyal
risklere teorik bir bakis sunarak c¢alisanlar ve isverenler arasinda bu konuda
farkindalik olusturmayi, yeni bir dil gelistirmeyi, uzun dénemde arastirmacilar ve
igyerleri arasinda bir koprii kurmay1 ve isyerlerinde psikososyal risklerin yasal bir

temele oturtulmasini amaglayan énemli bir aragtir [29].

Isyerinde psikososyal risklerin degerlendirilmesi icin uygun araglar
gelistirmek, ulusal ve uluslararasi diizeyde karsilagtirmalar yapmayr miimkiin
kilmak, girisimlerin degerlendirilmesini gelistirmek, gozetim ve degerlendirmeyi
kolaylastirmak, isyerleri, is sagligi profesyonelleri ve arastirmacilar arasindaki
iletisimi artirmak, kullanicilarin  karmasik kavramlart ve teorileri anlamasini

kolaylastirmak bu 6lgegin gelistirilmesinde temel amagtir [29].

KOPSOR dlgegi, diger oOlgeklerden farkli olarak bir dizi psikososyal risk
teorisine dayanan bir yapiya sahiptir. Ik olarak, 2000-2005 yillar1 arasinda Kompier

tarafindan derlenen psikososyal risk teorilerine dayanarak olusturulmustur [30].

Yapilan yeni c¢aligmalarla birlikte, duygusal taleplerin, isin anlaminin,
ongoriilebilirligin, rol netligi ve catigmalarin, ise bagliligin ve ise etkinin, psikososyal
iyilik, isten ayrilma diisiincesi ve i3 devamsizligi tizerinde etkili oldugu
belirlenmigtir. KOPSOR'un 2005 yilinda yayinlanmasi ve kullanilmaya baslanmasi,
1sin anlaminin, ongoriilebilirligin, liderlik kalitesinin, rol ¢atismalarinin ve duygusal
taleplerin, isten ayrilma, tiikkenmislik, is yasami disina itilme, ise donme durumlarina

etkilerini birbirinden bagimsiz psikososyal riskler olarak tanimlamigtir [29].

KOPSOR, yalnizca tek bir teoriye dayanmamasi sayesinde genis bir bagari

elde etmistir. Bu 6zelligi, KOPSOR 'un endiistriyel veya hizmet sektorii gibi farkli is
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ortamlarinda  kullanilabilir ~ olmasin1  saglamaktadir. KOPSOR, isyerindeki
psikososyal risklerin 6nlenmesine yonelik karar alma siirecine katkida bulunan bir
risk degerlendirme araci olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde, 25'ten fazla dilde

kullanilabilen bir kaynak haline gelmistir.

KOPSOR, isyerinde psikososyal risklerin dnlenmesi i¢in girisim tabanl risk
degerlendirme calismalarina katkida bulunmak iizere kullanilmaktadir. Bu baglamda,
Avrupa ve diger llkelerdeki bilimsel arastirma projelerinde aktif olarak kullanilmig
ve uluslararasi bir iletisim ag1 olusturularak 6l¢egin gelistirme ¢alismalarina devam
edilmistir [31]. KOPSOR'un bu genis kullanimi, is saghigi ve giivenligi alaninda
uluslararasi diizeyde bir standart olusturmasini saglamistir. Bu da, farkl kiiltiirlerde

ve is ortamlarinda etkili bir sekilde uygulanabilir olmasini vurgular.

Dr. Nesrin Usta'min 2019 yilindaki arastirmasinda, Kocaeli Cayirova'da
faaliyet gosteren bir fabrikada ¢aligan iscilerin psikososyal risklerini degerlendirmeyi
ve bu risklerin genel saglik durumu, is kazasi1 gecirme, hastalik nedenli devamsizlik
gibi faktorlerle iliskisini anlamayi amaclamaktadir. Kesitsel bir arastirma teknigi
kullanilarak gerceklestirilen ¢aligmaya, fabrikada calisan 380 kisinin tamaminin

katilim1 hedeflenmis, ancak 281 kisinin veri formlar1 ¢calismaya dahil edilmistir [32].

Arastirmada, Kopenhag Psikososyal Risk Degerlendirme Olcegi (KOPSOR-
TR) ve aragtirmaci tarafindan hazirlanan sosyodemografik bilgileri igeren bir veri
formu kullanilmistir. Bulgulara gore, calisanlarin psikososyal risklerinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir, 6zellikle calisma hizi, nicel talepler, duygusal talepler,
gelisme olanagi eksikligi gibi alt boyutlarda yiiksek puanlar alinmistir.

Calisanlarin psikososyal riskleri ile giinliik ¢alisma siiresi, vardiyali ¢aligma,
yoneticilik gérevi ve kronik hastalik varligi arasinda anlaml iliskiler saptanmistir.
Ayrica, ¢alisilan boliim, egitim diizeyi ve kronik hastalik varliginin son bir yilda

devamsizligi etkiledigi belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, caligma grubundaki is¢ilerin psikososyal risklerinin genel
saglik, is kazas1 gecirme ve devamsizlik lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
bulgular, isyerlerinde psikososyal risklerin degerlendirilmesinin ve yonetilmesinin

Onemini vurgulamaktadir [32].

Gokgcen ARKAN DEMIRAL ve ekibinin 2023 yilindaki kesitsel

caligmasinda, tekstil sektoriindeki bir is yerinde psikososyal riskler ve mental saglik
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birlikteligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Caligmaya 407 kisi katilmig ve
psikososyal risk degerlendirme 6l¢egi kullanilmistir. Bagimli degisken olarak mental

saglik durumu belirlenmis ve ¢esitli bagimsiz degiskenler incelenmistir [33].

Calismanin bulgularina gore, psikososyal riskler arasinda en dncelikli olanlar
calisma hizinin yliksek olmasi, taninirlik eksikligi, ise etki eksikligi, sosyal destek
eksikligi olarak belirlenmistir. Kadinlarin psikososyal risk puanlar1 erkeklerden daha
yiiksek bulunmustur. Mesleksel smnifa gore degerlendirildiginde, psikososyal
risklerin ¢ogu beyaz yakalilarda mavi yakalilara gore anlamli olarak yiiksek
saptanmistir. Beyaz yakalilarda yas ve cinsiyete gore diizeltildiginde, psikososyal

risklerin ¢ogunun mental saglik lizerine olumsuz etkileri oldugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan KOPSOR-TR-kisa formuyla elde edilen psikososyal
risk puanlar1 incelendiginde, en yliksek risk puanlari ¢alisma hizi, taninirlik eksikligi,
ise etki eksikligi risklerinde bulunmustur. Kadinlarin 6zellikle ¢alisma hizi, akran
sosyal destek eksikligi, is-ev catismasi ve adalet saygi eksikligi risklerine

erkeklerden daha fazla maruz kaldig1 saptanmustir.

Sonug olarak, tekstil sektoriinde ¢alisan beyaz yakalilarin mavi yakalilara
gore daha yiiksek psikososyal risklere maruz kaldigi ve bu risklerin mental saglik
tizerinde olumsuz etkileri oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, KOPSOR kapsaminda

gerceklestirilen bir kesitsel aragtirmanin temel bulgularini sunmaktadir [33].

Jana Sepp ve ekibinin 2019 yilindaki ¢alismasi, hizla yaslanan insanlik
niifusu ve buna bagh olarak artan yasli bakimevi ihtiyaci iizerine odaklanmaktadir.
Bakimevleri, finansman ve isgiicli yonetimi konularinda farkli zorluklarla karsi
karstyadir. Smurli kaynaklar, yoneticilerin hizmetleri bagarmak ve sinirli fonlarla
kaliteli bakim saglama olanaklar1 bulmalarina neden olmaktadir. Bu durum, bakim
profesyonellerini islerinde birgok psikososyal risk faktorii ile basa c¢ikmaya
zorlamaktadir. Calismanin amaci, bakim calisanlar1 arasindaki isle ilgili psikososyal
risk faktorlerini ve bunlarin zihinsel saglik sorunlar1 (ZSS) ile iligkilerini

kesfetmektir [34].

Dokuz Estonya bakimevinde calisan bakim personeli arasinda kesitsel bir
anket yapilmistir. Kopenhag Psikososyal Risk Degerlendirme Anketi’nin ikinci
versiyonu (KOPSOR II) kullanilarak psikososyal is faktorleri ve ZSS'ler (stres,

somatik belirtiler, depresif belirtiler, tliikenmislik, bilissel belirtiler ve uyku
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bozukluklari) analiz edilmistir. Verileri analiz etmek icin tanimlayic istatistikler ve
Pearson Korelasyonu kullanilmistir. Calisma, bakim calisanlarinin zihinsel sagligi
tizerinde psikososyal risk faktorlerinin onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Psikososyal risk faktorleri ile tiikkenmislik, stres, uyku bozukluklari, bilissel, depresif
ve somatik belirtiler arasinda giiclii bir korelasyon bulunmustur. Calisma ayrica,
bakim calisanlar1 i¢in en yaygin sorunun is organizasyonu ve is igerigi oldugunu

gostermektedir.

Ug farkli ¢alisma, Kopenhag Psikososyal Risk Degerlendirme Olgegi
(KOPSOR) kullanilarak isyerlerindeki psikososyal risk faktorlerini ele alarak
is¢ilerin saglik ve is performanslarina olan etkilerini degerlendirmistir. KOPSOR, is
ortamindaki psikososyal riskleri sistematik bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilan
etkili bir aragtir. Bu ¢alismalar, KOPSOR'un is saglig1 ve giivenligi uygulamalarinda
isverenlere ve calisanlara rehberlik ederek c¢alisma ortamlarinin iyilestirilmesine

katki saglayabilecek etkili bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir [34].

2.2.2.2. Algilanan stres olcegi

Algilanan Stres Olgegi (ASO), stresin dlgiilmesinde kullanilan ve bireylerin
kendi algilarina dayali olarak stres diizeylerini degerlendirmeye yonelik bir aragtir.
Cohen, Kamarc ve Mermelstein (1983) tarafindan gelistirilen bu Olgek, stresin
bireyin yasantisindaki etkilerini degerlendirmeyi amaglar [35]. ASO stresin sadece
objektif olaylardan kaynaklanan bir durum olmadigini, ayn1 zamanda bireylerin bu
olaylar1 nasil algiladiklarmin da 6nemli oldugunu vurgular. Olgek, kisisel stres
algisin1 anlamak ve bireylerin bu algilarina dayanarak nasil basa cikabilecekleri
konusunda bilgi saglamayr hedefler. Olgegin temel dayanagi, stresin bireyin

algilarina ve bu algilarin saglik tizerindeki etkilerine yonelik bilimsel literatiirdiir.

ASO'niin giivenirligi, dl¢egin ic tutarlik (internal consistency) katsayilar1 ve
test-tekrar test giivenirligi gibi faktorlere dayanmaktadir. Ayrica, dlgegin yapi
gecerligi incelenerek, stres algisinin dogru bir sekilde yansitilip yansitilmadig

degerlendirilir.

Bu 6lcek genellikle arastirma projelerinde ve klinik ¢aligmalarda bireylerin
stres diizeylerini belirleme amaciyla kullamilir. Tiirkge'ye uyarlamasi ve yerel
baglamda kullanilmasi, iilkemizde stresle ilgili ¢alismalara katkida bulunmak

acisindan Onemlidir. Ayn1 zamanda, bireylerin stresle basa ¢ikma stratejilerini
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belirleme ve stres yonetimi konusunda miidahaleler gelistirme siireglerine rehberlik

etmek i¢in kullanilabilir.

Algilanan Stres Olgegi (ASO), toplam 14 madde icerir ve katilimcilara her bir
maddeyi "Hig¢bir zaman (0)" ile "Cok sik (4)" arasinda degisen bir 5'li Likert tipi
Olcek tizerinde degerlendirme yapma olanagi tanir. Maddelerden 7'si olumlu ifadeler

icerir ve bu olumlu ifade i¢eren maddeler tersten puanlanir.

ASO, 14 maddelik uzun formuyla bitlikte, daha kisa formlar1 olan ASO-10 ve
ASO-4'ii de icerir. ASO-14'iin puan aralig1 0 ile 56 arasinda degisirken, ASO-10'un
puanlar1 0 ile 40, ASO-4'in puanlar ise 0 ile 16 arasinda degismektedir. Yiiksek

puanlar, bireyin stres algisinin fazla oldugunu gosterebilir.

Olgegin amaci, bireylerin stresle basa ¢ikma diizeyini degerlendirmek ve
stresin bireyin yasamindaki etkilerini anlamaktir. Bu 0Olgek, stresin sadece digsal
faktorlerden kaynaklanmadigini, ayni zamanda bireylerin bu faktorleri nasil
algiladigmin da énemli oldugunu vurgular. ASO, giivenirlik ve gegerlik agisindan
test edilmis bir dlgme aracidir ve farkli formlari, kullanicilara 6l¢tim yapma esnekligi

sunar.

Bu olgek, stresle ilgili arastirmalarda ve klinik uygulamalarda bireylerin stres
diizeylerini degerlendirmek ic¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkge'ye
uyarlanmis ve psikometrik 6zellikleri test edilmistir, bu da Tiirkiye'deki ¢aligmalarda

kullanimin1 destekler [35].

Erol TEKIN ve arkadaslarinin 2018’de gerceklestirdikleri ¢alismanin amaci,
farkli meslek gruplarindaki bireylerin stres diizeylerini belirlemek ve stresle basa
¢ikma tarzlarini incelemektir. Stresin hayatin bir parcasi oldugu ve kontrol altina
alinmadiginda olumsuz sonuglara yol acabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
stresin diizeyini degerlendirmek ve etkili basa ¢ikma stratejilerini ortaya koymak,
hem bireylerin hem de organizasyonlarin sagligi agisindan 6nemlidir. Algilanan stres
Olcegi, katilimcilarin stresle basa c¢ikma diizeylerini belirlemek ve calisma
ortamlarindaki potansiyel stres faktorlerini anlamak acisindan arastirmacilara

kapsamli bir bakis a¢is1 sunmaktadir [36].

Aragtirmanin  O0rneklemi, 287 kisiden olusmaktadir. Arastirma saglik
personeli, Ogretmen, bankaci, akademisyen, asker/polis, miihendis, muhasebeci,

ogrenci ve madenci gibi farkli meslek gruplarini igermektedir.
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Stres diizeyini 6lgmek icin Algilanan Stres Olgegi (ASO) ve stresle basa
ctkma tarzlarmi belirlemek igin Stresle Basa Cikabilme Olgegi (SBCO)
kullanilmistir. ASO'niin genel giivenirlik katsayisi yiiksek bulunmus, bu &lgegin
bireylerin algiladiklar stres diizeyini etkili bir sekilde 6l¢ebildigi gosterilmistir.

Arastirma bulgularina gore, farkli meslek gruplarinin stres diizeyleri arasinda
belirgin farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Madencilik meslegi, genel olarak diger
meslek gruplarma gore daha yiiksek stres diizeyine sahiptir. Bu durum, meslegin
dogasinda bulunan risk faktorleriyle iligkilendirilebilir. Ayrica, stresle basa ¢ikabilme
tarzlar1 incelendiginde, akademisyenlerin ve Ogretmenlerin sosyal destek arama,
iyimser yaklasim ve kendine gilivenli yaklagimi daha fazla benimsedikleri

goriilmistiir [36].

Calismanin bulgular1 farkli meslek gruplarinin stres diizeyleri ve basa ¢ikma
stratejileri acisindan farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular,
bireylerin meslekleriyle iliskili stres faktorlerini anlamak ve etkili basa ¢ikma

stratejileri gelistirmek i¢in 6nemli bir temel saglamaktadir.

Z. Mehmet Frrat’in 2018 yilinda gerceklestirdigi arastirma, dgretmenlerin
algilanan stres diizeylerini 6lgmeyi amaglayan bir perspektifle, mesleki doyum, is-
aile catismasi ve aile is catigmasmin bu algi iizerindeki etkilerini incelemeyi
hedeflemektedir. Algilanan stres Olg¢egi, Ogretmenlerin stresle basa ¢ikma ve is
ortamlarindaki stresi degerlendirme kapasitelerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Ayrica demografik faktorlerin, cinsiyet, medeni durum, egitim durumu, statii, yas,
calisma zamani, okulda calisma siiresi ve meslekteki tecriibe yil1 gibi, 6gretmenlerin
algiladiklar1 stres diizeyleri iizerindeki etkileri de arastirma kapsaminda

degerlendirilmistir [37].

Arastirmanin bagimsiz degiskenleri is-aile catismasi, aile-is catismasi ve
mesleki doyum olarak belirlenirken, bagimli degisken algilanan stres olarak
tanimlanmigtir. Ogretmenlerin stres diizeylerini daha iyi anlamak amaciyla, algilanan
stres Olcegi, Cohen, Kamarck ve Mermelstein tarafindan gelistirilmis olan ve
katilimcilarin kendi yasamlarindaki olaylar1 ne diizeyde stresli olarak algiladiklarini
Olcen bir arag olarak kullanilmistir. Ayrica demografik degiskenlerin algilanan stres
tizerindeki etkilerini anlamak i¢in Ogretmenlerin cinsiyet, medeni durum, egitim

durumu, statii, yas, calisma zamani, okulda ¢alisma siiresi ve meslekte tecriibe yili
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gibi dzellikleri de degerlendirilmistir. Orneklem, Milli Egitim Bakanligi 2014 verileri

kullanilarak rastgele se¢ilen 333 6gretmenden olugmaktadir.

Aragtirma sonuglari, 6gretmenlerin genel olarak diisikk diizeyde stres
algiladiklar1 tespit edilmistir. Demografik degiskenlerin algilanan stres iizerinde
belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Is-aile ¢atismasi, aile-is catismasi ve
mesleki doyumun algilanan stres tizerindeki etkileri incelendiginde, aile is
catismasiin en etkili oldugu, is-aile catismasinin ve mesleki doyumun da etkili
oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, 6gretmenlerin algiladiklar1 stres diizeylerini
degerlendirmek ve bu stresle basa g¢ikmak igin alinacak Onlemleri belirlemek

acisindan énemli bir referans saglamaktadir [37].

Sami Abdo Radman Al-Dubai ve ekibinin 2016 yilindaki ¢alismasi,
demiryolu sektdriinde ¢alisanlar, 6zellikle lokomotif motor pilotlari, panjur ve bakim
is¢ileri, isin kati protokoller ve smirli dinlenme igceren dogasi nedeniyle genellikle
yiiksek stres altinda bulunmaktadir. Bu sektorde daha Once yapilan arastirmalar,
demiryolu c¢alisanlarinin genellikle yiiksek diizeyde algilanan stres yasadigini
gostermistir. Bu ¢alisma, Malezya'daki demiryolu c¢alisanlari arasinda algilanan stres

diizeyini belirlemeyi ve bu stresle iliskili faktorleri anlamayi amaglamaktadir [38].

Calisma, Malezya Demiryolu Niifusuna Dayali Calisma adli niifusa dayali
kesitsel bir calismanin bir parcasi olarak gerceklestirilmistir (11). Arastirmaya,
Malezya'nin en biiyiik demiryolu agi saglayicisinda calisgan ve Keretapi Tanah
Melayu Berhad Kooperatif Dernegi liyesi olan demiryolu iscileri dahil edilmistir.
Toplam 729 is¢i, KTMB Kooperatif Isciler Dernegi iiyeleri olarak belirlenmis ve
caligmaya katilmistir. Anketler, is¢ilerden alinan yazili onam ile postal yoluyla

gonderilmistir. Toplamda 513 anket, %70,4'liik bir yanit orani ile analiz edilmistir.

Arastirmada algilanan stres diizeyini degerlendirmek i¢in Algilanan Stres
Olgegi-10 (ASO-10) kullamlmigtir. ASO-10, katilmcilarin gecen ay iginde
yasadiklar1 stresi degerlendirmelerine odaklanan bir ol¢ektir. Malay versiyonu,
0,71'lik bir Cronbach alfa degerine sahip olup, bu ¢aligmada da kullanilmigtir. PSS-
10'un her bir maddesi, 5'li Likert 6l¢eginde derecelendirilmis ve toplam puanlar 0 ila

40 arasinda degismistir.

Tanimlayic1 analizlerle sosyodemografik 6zellikler incelenmis, algilanan stres

Olceginin toplam puaninin normallik testi yapilmis ve Cronbach alfa i¢ tutarlilik
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analizi i¢in kullanilmistir. Algilanan stres puanlar1 arasindaki demografik farkliliklar
belirlemek i¢in t-testi kullanilmus, iliskili faktorleri belirlemek i¢in genel dogrusal

regresyon analizi uygulanmistir.

Aragtirma sonuglarina gore, demiryolu ¢alisanlar1 arasinda ortalama algilanan
stres puani 18,8 (4,3) olarak belirlenmistir. Algilanan stresin demografik
degiskenlerle iliskisi incelendiginde, lise egitimli iscilerin, yliksek 6grenim gérmiis
olanlara gore daha yiiksek stres puanlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, beyaz
yakali calisanlarin mavi yakalilara gore daha yliksek algilanan stres yasadigi tespit
edilmistir. Ayrica, 10 yildan fazla siiredir ¢alisan iscilerin algilanan stresinin,

kidemsiz ¢aligsanlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Calismanin sonuglari, demiryolu calisanlari arasinda egitim diizeyi ve is
tiiriiniin  algilanan stresle iliskili oldugunu gostermektedir. Ozellikle, egitim
diizeyinin diisiikk olmas1 ve mavi yakali iglerde ¢alismanin, algilanan stres diizeyini
artirabilecegi sonucuna varilmistir. Bu baglamda, igyerlerinde stresle basa ¢ikma
mekanizmalarmi gelistirmek ve c¢alisanlarin psikolojik refahini artirmak igin

organizasyonlar tarafindan ¢esitli dnlemler alinmasi 6nerilmistir [38].

Marina Mondo ve arkadaslar1 2019 daki g¢alismalarinda, Algilanan Stres
Olgegi'nin (PSS) Italyanca versiyonlarmin, IPSS-14, IPSS-10 ve IPSS-4'iin, Italyan
gecici isciler iizerindeki psikometrik oOzelliklerini gevirmeyi ve degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Calismanin temel amaclar1 arasinda Olceklerin faktor yapisini,

giivenilirligini ve gecerliligini belirlemek yer almaktadir [39].

Katilimeilar: Iki ila bes arasinda gegici is sozlesmesine sahip, 22 ile 55 yaslari

arasindaki 649 is¢i calismaya dahil edilmistir.

Olgiimler IPSS'nin Italyanca versiyonu kullanilmistir. Ayrica, depresyon
belirtilerini degerlendirmek i¢in Beck Depresyon Envanteri, 2. Siirim (BDI-II)

kullanilmistir.

Caligma, IPSS-14'n iki faktor yapisini dogrulamis ancak IPSS-10 ve IPSS-4
icin beklenen dogrulamay1 elde edememistir. IPSS-10'un ve IPSS-4'in i¢ tutarlilik
giivenilirligi zayif bulunmustur. Ancak, IPSS-10'un algilanan stresi degerlendirmek
icin daha uygun oldugu ve diger versiyonlara gore daha iyi psikometrik 6zelliklere

sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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Calismanin sinirlamalart arasinda yalnizca gegici iscilerle sinirli olmasi, test-
tekrar gilivenilirligin degerlendirilmemesi ve sadece kendini bildirilen Ol¢iimlere

dayanilmasi bulunmaktadir.

Bu ¢alisma, IPSS'in Italyan gegici isciler arasinda algilanan stres dlgiimii
icin uygun bir ara¢ oldugunu gostermektedir. IPSS-10, kisa bir dl¢lim araci olarak
one cikarken, diger versiyonlar daha zayif performans gostermistir. Algilanan stresin

degerlendirilmesinde IPSS-10'un kullanimi 6nerilmektedir [39].

Bu grup calismalari, Algilanan Stres Olgegi'nin (PSS) kullanimini gesitli
meslek gruplar1 ve sektorlerinde degerlendirerek stres diizeylerini ve basa ¢ikma
stratejilerini anlamayir amaglamaktadir. Erol Tekin ve arkadaglarinin 2018'deki
calismasi, saglik personeli, 6gretmen, bankaci, akademisyen, asker/polis, miihendis,
muhasebeci, Ogrenci ve madenci gibi farkli meslek gruplarindaki bireylerin
Algilanan Stres Olgegi kullanilarak stres diizeylerini belirlemis ve basa ¢ikma
tarzlarin1 incelemistir. Bulgular, meslek gruplar1 arasinda belirgin farkliliklar
oldugunu ve 6zellikle madencilik sektoriinde daha yiiksek stres diizeylerinin tespit

edildigini gostermektedir.

Bu calismalar, Algilanan Stres Olgegi'nin farkli meslek gruplarinda ve
kiiltirlerde etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve stresle basa ¢ikma stratejilerini

anlamak i¢in 6nemli bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir.

2.3. Kortizol Hormonu ve Stres

Insanlarda, psikososyal stres, hipotalamus-hipofiz-adrenal (HPA) ekseni
aktivasyonuna neden olur. Bu eksende rol alan hormonlarin, izin verici, uyarici,
baskilayict ve hazirlayict etkileri, stresle basa ¢ikma siirecinde c¢esitli psikolojik ve
fizyolojik siireglerin  aktivasyonu ve koordinasyonu yoluyla homeostazin
korunmasina hizmet ettigine inanilmaktadir. Bu hormonlar arasinda kortikotropin
salgilayan hormon (CRH), adrenokortikotropin hormonu (ACTH), ve 6zellikle stres

tepkisinin 6nemli bir bileseni olan kortizol bulunmaktadir [40].

Kortizol, adrenal bezler tarafindan salgilanan ve viicudun stresle basa
¢ikmasinda kilit bir rol oynayan bir hormondur. Stresle karsilasildiginda, beyindeki

hipotalamus, kortizol salmimini baglatan bir dizi olay1 tetikler. Bu siirec,
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hipotalamik-hipofiz-adrenal (HPA) ekseni olarak bilinir ve viicudun homeostazini

korumak i¢in stres tepkisiyle ilgili bir dizi fizyolojik siireci diizenler [41,42].

Stres tepkisi bagladiginda, hipotalamus kortikotropin salgilayan hormonu
(CRH) salgilar. CRH, hipofiz bezini uyararak adrenokortikotropik hormon (ACTH)
salimimmin tetikler. ACTH ise adrenal bezleri uyararak kortizol salinimini baglatir.
Kortizol, bir dizi 6nemli fonksiyona sahiptir. Kortizol, viicuttaki enerji rezervlerini
harekete gecirerek glikojen ve yaglarin parcalanmasini artirir. Bu, viicuda hizli bir
enerji kaynagi saglayarak stresle basa ¢ikma kapasitesini artirir. Kortizol, kan
dolasimindaki glikoz seviyelerini artirarak metabolizmay1 etkiler. Bu, hiicrelere
yeterli enerji saglayarak stresle miicadele icin gerekli olan kaynaklar1 saglar.
Kortizol, bagisiklik sistemini baskilar ve inflamatuvar yanitlar1 azaltir. Bu, akut stres
durumlarinda asir1 inflamasyonu 6nleyerek viicudu koruma amacini tasir. Kortizol,
biligsel islevleri etkileyerek hafiza olusumunu ve 6grenmeyi diizenler. Optimal
diizeylerde kortizol, stresle iliskili biligsel islevlerin gelistirilmesine katkida

bulunabilir.

Stresle basa ¢cikma mekanizmasi olarak kortizoliin bu fonksiyonlari, akut
durumlarda viicudu korumak i¢in 6nemlidir. Ancak, uzun siireli veya kronik stres
durumlarinda kortizol seviyelerinin siirekli yiiksek olmasi, saglik sorunlarina yol
acabilir. Kronik stres, kortizol diizeylerini diizensizlestirerek bagisiklik sistemi,
kardiyovaskiiler sistem ve sinir sistemi dahil birgok viicut sistemi iizerinde olumsuz
etkiler yapabilir. Bu durum, anksiyete, depresyon, metabolik bozukluklar ve

bagisiklik sistemi zayiflig1 gibi ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilir [41,42].

Akut stres durumlarindaki HPA ekseni tepkilerinin, hafiza konsolidasyonu,
bagisiklik fonksiyonu, kardiyovaskiiler aktivasyon, glikoz metabolizmasi ve
duygusal isleme gibi ¢esitli psikolojik ve fizyolojik siirecleri etkileyerek adaptif kisa

ve orta vadeli sonuglar dogurdugu diisiiniilmektedir [43].

Ancak, kronik diizensizlik ve/veya CRH, ACTH ve kortizol hormonlarinin
stirekli agir1 salgilanmasinin, hem bedensel hem de zihinsel saglik iizerinde uzun
vadeli zararl etkiler yarattig1 belirtilmistir [44]. Bu durum, stresin siirekli etkileriyle
ortaya cikan kortizol diizeylerindeki kalict yiikseklik, bagisiklik sistemi zayifligi,
kardiyovaskiiler sorunlar, metabolik bozukluklar, anksiyete bozukluklar1 ve

depresyon gibi saglik sorunlarina yol agabilir.
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Kortizol, enerji mobilizasyonunu saglamak, metabolizmay1 diizenlemek,
bagisiklik fonksiyonunu modiile etmek ve stresle basa ¢ikma siireclerini desteklemek
gibi 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Ancak, bu hormonun dengesiz ve stirekli olarak
yiiksek seviyelerde salgilanmasi, viicut sistemlerinin uzun vadeli saglik lizerinde
olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Bu nedenle, stresle basa ¢ikma stratejileri ve
yasam tarzi degisiklikleri, kortizol diizeylerini kontrol altinda tutma ve uzun vadeli

saglig destekleme agisindan 6nemlidir [45].

Stresli kosullar altinda, hipotalamus-hipofiz-adrenal (HPA) ekseni aktive olur
ve kortizol sekresyonunda artisa neden olur, bu artis stresli olayin baglamasindan 20
ila 40 dakika sonra zirveye ulasir [46]. Bireyler arasinda stresle basa g¢ikma
tepkilerinde biiyiik farkliliklar oldugu goézlemlenmis ve kortizol ile HPA ekseni
aktivitesinin, stresle iliskili psikolojik hastaliklarin baslangicinda ve devaminda
merkezi bir rol oynadigi One siiriilmistir [47]. Yiiksek kortizol seviyeleri,
dorsolateral prefrontal korteks (DLPFC) aktivitesinin azalmasi ve amigdalanin uzun
stireli aktivasyonu ile iliskilendirilmistir. Bu durum, duygu diizenleme yeteneklerinin
azalmasina, siirekli olumsuz ruh hali olusturarak ve gelecekteki stresli olaylarla basa

cikma yetenegini (hiper)aktivite eden bir serbestlesme seklinde ortaya ¢ikabilir [48].

Ayrica, strese karsi daha yiiksek kortizol reaktivitesi gosteren bireylerin, daha
sonraki donemlerde depresif belirtiler yasama riskinin daha yiliksek oldugu
belirtilmistir [49]. Giivensiz baglanma stilleri, sosyal anksiyete bozuklugunun
gelismesi i¢in bir risk faktorii olarak kabul edilen daha yiiksek kortizol seviyeleriyle
de iliskilendirilmistir [50].

Stresli kosullarda HPA ekseni aktivitesi ile depresyon ve anksiyete gibi
psikolojik bozukluklarin gelisimi arasindaki iliski goz Oniine alindiginda, stres
diizenleme siirecini anlamak i¢in hangi bireyler aras1 faktorlerin kortizol tepkisindeki

farkliliklar1 agiklayabilecegini anlamak son derece dnemlidir.

Stresli olaylarin onceden tahmin edilebilir oldugu durumlar, bireylerin stres
etkeniyle bas etme siireclerini kolaylastiracak davranmigsal, biligsel ve fizyolojik
ayarlamalar yapmalarina izin verir [51]. Ancak, stres beklentisi sirasinda ortaya
cikan psikolojik ve fizyolojik siireclerin, stresle karsi kortizol tepkisinin
diizenlenmesini nasil etkiledigi tam olarak anlagilamamistir. Bu nedenle, stres
beklentisinin stresle iliskili bozukluklarin gelisimindeki roliinii daha iyi anlamak i¢in

daha fazla arastirma gereklidir [52].
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Kortizol, stres reaktivitesindeki degisiklikler tizerinde etkili olabilir ve bu da
stresin olumsuz etkilerine duyarliligr artirabilir. Hipotalamus-hipofiz-adrenal (HPA)
ekseni, uzun siireli, asir1 veya yetersiz aktivasyonu durumunda beyinde degisikliklere

yol acabilir ve sonrasinda psikiyatrik bozukluklarin gelismesine katkida bulunabilir
[53].

Tekrarlayan stres maruziyeti, bircok psikiyatrik bozuklugun gelisiminde
onemli bir risk faktoriidiir. Bu bozukluklar arasinda sizofreni, bipolar bozukluk,
major depresif bozukluk [54] ve anksiyete bozukluklar1 bulunmaktadir. Ozellikle
HPA ekseni reaktivitesinin, stres ve psikopatoloji arasindaki iliskide 6nemli bir rol

oynadig1 varsayilmaktadir [55].

Kortizol, stresle basa ¢ikma siireclerinde kilit bir rol oynar. Stresle karsi
verilen tepkilerde kortizolin bu rolii, enerji mobilizasyonunu desteklemek,
metabolizmay1 diizenlemek, bagisiklik fonksiyonunu modiile etmek ve genel olarak
viicudu stresin etkilerine kars1 korumak i¢in 6nemlidir. Ancak, uzun siireli veya agiri
stres durumlarinda kortizol seviyelerinin siirekli yiiksek olmasi, HPA ekseni
aktivasyonunun dengesizlesmesine ve beyinde degisikliklere neden olabilir, bu da
psikiyatrik bozukluk riskini artirabilir. Bu nedenle, stresin uzun vadeli etkilerini

anlamak ve yonetmek, psikiyatrik saglik i¢cin 6nemlidir [56].

2.3.1. Stresin fizyolojik belirteci olarak kortizol

"Homeostaz" terimi, bir organizmanin i¢ ve/veya dis ortamdaki degisikliklere
ragmen, belirli viicut fonksiyonlarim1 (6rnegin, viicut 1sis1, oksijen diizeyi) dar bir
aralikta tutma yetenegini ifade eder. Bu diizenleme siireci, karmasik bir dizi
koordineli fizyolojik mekanizma araciligiyla gerceklesir ve bu alandaki bilgimiz

geemis yiizyilda 6nemli dl¢iide ilerlemistir [57].

[lk olarak, Selye'nin ¢aligmalarinda, bir organizmanin fiziksel veya psikolojik
stresle karsilagtiginda, bu stres etkenine bagl olarak sistemin genel bir tepki verdigi
belirtildi. Bu genellestirilmis tepki, viicutta homeostazin yeniden kurulmasi ve yeni
kosullara uyum saglanmas1 i¢in fizyolojik ve hormonal sinyallerin (6rnegin,
glukokortikoidler) bir kombinasyonundan olusur. Selye'ye gore, stresli olay devam
ederse, uzun siireli bir "diren¢ donemi" veya stresle uyum siireci ortaya ¢ikar. Ancak,

siirekli stresin organizmanin yorgunluguna neden olabilecegi ve sonunda "genel
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adaptasyon sendromu" adini verdikleri bir hastaliga yol agabilecegi diisiintilmiistir
[58].

Bu yaklasimi gelistiren McEwen, Sterling ve Eyer ise "allostasis" veya
adaptasyon terimini tanitti. Onlara gore, tilkenmeye neden olan sey, bir stres etkenine
tekrar tekrar maruz kalmak degil, bu stres etkeninin kendisidir. Bu duruma neden
olan stres etkeniyle iligkili kimyasal aracilara siirekli maruz kalmanin sonuglari

onemlidir [59].

Allostasisin temel kimyasal araglari arasinda hipotalamik-hipofiz-adrenal
(HPA) ekseni hormonlar1 (6rnegin, kortizol), katekolaminler (6rnegin, dopamin,
epinefrin ve norepinefrin) ve sitokinler bulunmaktadir. Bu kimyasal aracilara maruz
kalmak, kisa vadede enerji saglamak icin taleplerle basa ¢ikabilse de, uzun vadede
viicutta yipranmalara neden olabilir. Ornegin, akut bir stres durumunda hipotalamus,
adrenokortikotropik hormon (ACTH) salinimini uyararak kortizol salinimini baglatir.
Kortizol, hayatta kalma islevlerini destekleyerek kan basincint ve kan sekeri
seviyelerini artirir, ancak ayni zamanda iireme, bagisiklik ve sindirim islevlerini

baskilayarak enerji tasarrufu saglar [60].

Kortizol, belirgin bir sirkadiyen ritme sahiptir; genellikle uyandiktan sonraki
ilk saatte zirve yapar, ardindan giinlin geri kalaninda azalir ve gece yarisi civarinda
en diisiik seviyeye ulasir. Bu nedenle, kortizol diizeylerinin degerlendirilmesi, test
zamaninin giin igindeki saatlere gore dikkatlice secilmesi gereken bir 6nem tasir.
Potansiyel karigikliklardan kacinmak i¢in, kortizol salgisinin sirkadiyen diizenini
yansitan farklt zamanlarda, Onerilen 3-4 giinliik bir siire boyunca tikiiriik
numunelerinin toplanmasi Onerilir. Alternatif olarak, adrenokortikal aktivitenin
giivenilir bir biyolojik belirteci olarak kabul edilen serbest kortizol seviyelerinin
sabah uyandiktan sonraki 60 dakika i¢inde tekrarlanan Ol¢limleri de degerli bir

yaklasim sunar.

Kortizol, idrarda, plazmada ve/veya tiikiirlikte Olgiilebilir. Plazmadaki
kortizoliin ¢ogunlugu, kortikosteroid baglayic1 globuline (CBG) siki bir sekilde
baglanirken, daha kii¢iik bir kismi albiimine gevsek bir sekilde baglanir. Geriye kalan
serbest veya baglanmamis kisim (%5'in altinda), biyolojik aktivite gostermeye hazir
olduguna inanmilan kisimdir. Tikiiriikte Olclilen mutlak kortizol seviyeleri,
plazmadakilerden 6nemli Olclide diisiik olmasina ragmen, tiikiiriik kortizoli ile

serumdaki serbest kortizol arasinda daha yakin bir iliski oldugu bilinmektedir. Bu
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nedenle, tiikiiriik kortizol oOlgiimleri, serumdaki serbest kortizoliin giivenilir bir

alternatifi olarak kabul edilir [60].

2020 IEEE Uluslararas1 Tiketici Elektronigi Konferansi'nda (ICCE) sunulan
"Stres Biyobelirteci Olarak Kortizol Kullanilarak Fizyolojik Stres Tespit Modelinin
Dogrulanmas1" baglikli c¢alisma, kortizolii bir biyobelirte¢ olarak kullanarak
fizyolojik stresi tespit etmeye yonelik bir modeli dogrulamay1 amaglamaktadir [61].
Calismanin temeli stres tespiti i¢in bir model gelistirmek amaciyla kortizol seviyeleri
ile fizyolojik stres gostergeleri arasindaki iliskinin incelenmesini i¢ermektedir.
Onerilen model, stresi iki seviyeye smiflandirmak icin iki fizyolojik sinyal kullanir:
Galvanik Cilt Tepkisi (GSR) ve Fotopletismograf (PPG). Deney siiresi boyunca
zaman noktalarinda alinan tiikiiriik 6rneklerinin yani sira toplam 13 katilimcidan
GSR ve PPG sinyalleri toplanmistir. Modeli egitmek icin 13 katilimcidan 10'unu
kullanilmistir. Geriye kalan 3 katilimeidan elde edilen veriler, stresli durumlart stresli
olmayan durumlardan ayirmada modelin saglamligini test etmek i¢in kullanilmistr.
Stresli olaylarin olusumunu tahmin etmede sirasiyla %93, %99 ve %96 hassasiyet, ve
%092'lik genel bir dogruluk elde edilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligma kortizoliin stres
seviyesinin  belirlenmesinde  belirteg  olarak  kullanilmasinin  dogrulugunu

kanitlamaktadir [61].

Noushad ve arkadaglarinin yaptigi calisma, kronik stresin fizyolojik
biyobelirteglerini inceleyen bir sistemik derlemeyi ele almaktadir. Toplam 671
calisma incelenmis ve 37 uygun calisma, kronik stres i¢in potansiyel biyobelirtegleri

belirlemek amaciyla dahil edilmistir [62].

Calisma, kronik stresle iliskilendirilen HPA FEkseni biyobelirtecleri olan
kortizol, ACTH ve BDNF'yi ele almaktadir. Sa¢ Ornekleri araciligiyla yapilan
calismalar, kronik stresin biyobelirteci olarak kortizol 6l¢iimiinii desteklemekte ve
sa¢ kortizoliiniin uzun vadeli kortizol seviyelerini degerlendirmek i¢in yararlh bir arag
oldugunu gostermektedir. Bu calisma, kronik stresin bagisiklik sistemi {izerindeki
etkilerini vurgulayarak, stresle iligkili hastaliklarin anlagilmasina ve tedavisine

katkida bulunabilecegi sonucuna varmaktadir [62].

2.3.2. Kortizol diizeylerini 6l¢cmek i¢cin mevcut yontemler

Calismada, kortizol hormonunun Ol¢iimii  i¢in  farkli  yontemlerin

kullanilabilecegi  belirtilmektedir  (Cizelge 2.1.). Bu yontemler arasinda
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immunoassays (IA's) ve mass spectrometry analizleri gibi yaygin analitik teknikler
bulunmaktadir. En sik kullanilan TA tiirleri arasinda Enzyme-Linked Immuno
Sorbent Assay (ELISA) yer almaktadir. Diger immunoassay tiirleri arasinda
(CLIA) ve Radio

bulunmaktadir. Ayrica, Lateral Flow Immuno Assay (LFIA) gibi immunoassay

Chemiluminescent Immuno  Assays Immuno  Assays

metodolojileri de kullanilmaktadir.

Calismada belirtilen bilgilere gore, elektrokimyasal sensorlerin kullanimi da
kortizol dl¢iimii i¢in umut verici bir yéntem olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
elektrokimyasal sensorlerin, geleneksel tekniklere gore PoC (point-of-care) kortizol
algilamasi i¢in daha giivenilir, niceliksel ve kullanimi1 daha kolay bir teknik oldugu

belirtilmektedir [63].

Cizelge 2.1: Kortizol Hormonu Ol¢iim Yontemleri

Yontem Aciklamalar Avantajlar Dezavantajlar Referans
- Yiiksek duyarlilik ve - Uzun islem siiresi:
ELISA, kortizol gibi  spesifiklik: Kortizol Tamamlanmasi
biyomolekiilleri seviyelerini hassas bir ~ zaman alabilir. -
Enzim Baglantls belirlemek igin sekilde 6l<;et_)i_lir_. - Yiikse_k maliyet:
immiinosorbent yaygin olarak Tekrarlanabilirlik: Rgaktlfler ve [64]
Testi (ELISA) kullanilir. Ancak, Sonuglar tutarlidir. - eklpm_an pahalt
Orneklerin iglenmesi  Bilyiik 6lgekli olabilir. - Yanuiltict
ve analiz siireci analizlerde etkili: Cok  sonuglar: Karmasik
zaman alicidir. sayida ornek lizerinde  orneklerde dogruluk
calisabilir. problemi.
- Karmasgik ekipman
Kiitle spektrometrisi, - Yilksek hassasiyet ve  ve uzmanlik
en yiiksek dogrulukla spesifiklik: Molekiiler ~ gereksinimi: Ozel
Kiitle kortiz'o'l seviyelerini  diizeyde yiiksek cihazl_ar ve
Spektrometrisi 61g:eb111'r, ancak bu dogruluk sa}glar. - deneyl_mll personel [64]
Analizleri yontemin kullanimi  Coklu analizlere uygun: gere_ktlrlr. - Yiiksek
0zel laboratuvar Birden fazla bilesigi maliyet ve zaman
gerektirir ve ayni anda analiz alici siireg: Ekipman
maliyetlidir. edebilir. ve analiz siiresi
pahali olabilir.
LFIA, saha )
calismalar1 ve hizli - Hizh sonuc;lar'.. - Duyarlilik ve
. Sonuglar kisa siirede o -
tani gerekf[njen elde edilir. - 6l¢iim araliginda
Lateral Akis duruméar 1q':61\n K Taginabilirlik: Cihazlar illmrlarpal:trd“ ik
Immiin Testi uygunaur. Ancak, kiiiik ve tagmabilirdir. oo aoyer Qusu [65], [66]

(LFIA)

diisiik hassasiyet ve
dogruluk sorunlari
nedeniyle bazi
durumlarda
sinirlamalari olabilir.

- Basit kullanim ve
diisiik maliyet:
Kullanimi kolay ve
ekonomik.
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Cizelge 2.1: (Devam) Kortizol Hormonu Ol¢iim Yéntemleri

Yontem Aciklamalar Avantajlar Dezavantajlar Referans
Elektrokimyasal OP Er};a;lrl;llfrs da
sensorler, 6zellikle - Hizli sonuglar: s11g1:1rlamalarg Bazi
point-of-care (PoC)  Aninda analiz imkani analizlerde .eterli
sistemlerinde saglar. - Tagmabilirlik: hassasiveti y

Elektrokimyasal kullanilir ve hizly, Kompakt ve tagimabilir sawlamZ abilir. - [67]
Sensorler tagmabilir ¢6ziimler  cihazlar. - Diigiik & Y '
. Karmagik
sunar. Ancak, bazi maliyet ve kolay srneklorde dosruluk
durumlarda dogruluk  kullanim: Uygun fiyath sorunlart: £
ve hassasiyet ve basit cihazlar. Gﬁveniliflik
smirlamalari olabilir. o 1 ens
degisebilir.
- Hizli sonuglar: - Duyarhilikta
Hastanim vakininda siirlamalar: Bazi
PoC sistemleri, hizli huzlt te hi}s] ) PoC cihazlar1
teshis ve acil SIS . laboratuvar
. Tagmabilirlik: Mobil ve .
durumlar i¢in o cihazlar1 kadar
- - kolay tasmabilir. - ot g
idealdir. Diisiik malivet: hassas degildir. -
Point-of-Care Tagmabilirlik ve Geriellikle uy 'un Olgiim araliginda
kolay kullanim, saha Y9 smirlamalar: Belirli  [68]

(PoC) Sistemleri

calismalar1 ve hastane
ortamlarinda avantaj

maliyetli. - Kullanim
kolayligi: Basit ve
genellikle egitim

analizlerde yetersiz
kalabilir. -

saglar. Ancak, bazi : Kalibrasyon
. .~ . gerektirmez. - Gergek Y
cihazlarin hassasiyeti . gereksinimi:
- zamanli izleme: Hasta .. .
sinirlt olabilir. . . Diizenli olarak
durumu siirekli .
. - kalibrasyon
izlenebilir.
yapilmalidir.

2.3.3. Kortizol ornekleme alanlari

Kortizol hormonu sag, idrar, tiikiiriik, ter, serum ve plazma gibi farkli

biyolojik 6rneklerden tespit edilebilir [69].

Sagin biyolojik numune olarak kullanimi son 20 yilda artmistir. Ozellikle adli
bilimlerde, toksikoloji alaninda ve sporcularda doping kontrollerinde sa¢ ornekleri
sikca kullanilmaktadir. Sa¢ gdvdesinde biriken kortizol, ozellikle siireli kortizol
kontrollerinde analiz i¢in kullanilabilir. Sa¢ Orneklerinden kortizol tespiti igin
metanol kullanilarak sa¢ govdesinden ayrilabilir ve ELISA gibi yontemlerle analiz

edilebilir.

Idrardaki kortizol seviyesi 24 saatlik idrardan dlgiilerek belirlenir, bu test 24
saatlik kortizol testi olarak adlandirilir. Idrardaki kortizol hormonu miktari ile
kandaki serbest kortizol miktar1 arasinda dogrusal bir korelasyon bulunmaktadir.
Idrardan kortizol tespiti, ince tabaka kromatografisi (TLC), MS/MS, florimetri gibi

yontemlerle gerceklestirilebilir.

Serum ve plazma Orneklerinden kortizol hormonu tespiti, diger 6rneklerden

daha zorlu bir siirectir. Diger steroidlerin ve molekiillerin bulundugu bir ortamda
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analiz yapilmas1 gerekmektedir. Kortizol hormonunun diger molekiillerle
etkilesimini engellemek i¢in onceki asamalardan gecilmesi gereklidir. Genellikle

serumdan immiinolojik testlerle analiz gerceklestirilir.

Kan igindeki kortizol hormonu, alindiktan sonra yaklasik 80 dakika iginde
serbest hale gelir. Serum ve plazma numunelerindeki zorluklarla karsilagildigi i¢in bu
numuneler genellikle serumdan immiinolojik testlerle analiz edilir. Kandan kortizol

hormonu analizi karmagik, maliyetli ve zaman alic1 bir siiregtir.

Tukiiriikteki kortizol miktari, kandan yaklasik 100 kat daha diisiiktiir. Bu
nedenle, tiikiiriikten kortizol tespiti i¢in diisikk gozlenebilme sinirina sahip testler
kullanilmaktadir. Tikiiriik 6rnekleri, yumurtalik fonksiyonlari, Cushing sendromu,

konjenital adrenal hiperplazi gibi durumlarin teshisi i¢in kullanilabilir.

Ter numuneleri, serbest Kortizol igerir ve tiikiiriik kortizol diizeyi ile
korelasyon icindedir. Ter Orneklerinden kortizol tespiti, ELISA testi, yiiksek
performansli sivi kromatografisi (HPLC), ince tabaka kagit kromatografisi ve
immiinosensorler gibi yontemlerle gergeklestirilebilir. Bu yontemler, kortizol
hormonunun farkli biyolojik Orneklerde tespiti icin ¢esitli analiz tekniklerini

igermektedir [69].

2.3.4. Kortizol hormonunun kolorimetrik ol¢iimii

Kortizol hormonunun tespiti icin ¢esitli kolorimetrik  yOntemleri
bulunmaktadir, Ozellikle siilfiirik asit temelli testler, Porter-Silber reaktifi, altin
nanopartikiil araciligiyla Porter-Silber reaktifi, Prusya mavisi testi ve mavi
tetrazolyum yontemini igermektedir. Silfiirik asit testlerinde, steroid-asit
karisimlarinin - absorbans degerlerinin farkliliklart  kullanilarak kortizol tespiti
yapilmaktadir. Porter-Silber reaktifi, seyreltik siilfiirik asit, metanol ve fenilhidrazin
igeren soliisyon ile sar1 renk degisimi ile kortizolii tespit eder, ancak bu reaksiyon
stiresi yaklasik 90 dakikadir. Altin nanopartikiil araciligiyla Porter-Silber reaktifi,
hazirlanan reaktifi altin nanopartikiiller ile birlestirilerek daha hizli bir 6lgiim saglar.
Singh ve Verma tarafindan bildirilen Prusya mavisi testi, kortizol hormonunu
indirgeyerek analiz eder ve renk degisimi ile tespiti gerceklestirir. Mavi tetrazolyum
yontemi ise tetrametilamonyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde kortizoliin tespitini

saglayarak renk degisimi ile gozlemlenir [70].
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Ethan Tu ve ekibinin 2020 yilindaki g¢aligmasinda, kortizol hormonunun
cesitli biyolojik sivilardaki konsantrasyonlarini belirlemek i¢in farkli kolorimetrik
analiz yontemlerini incelemistir. Kortizol, adrenal korteks tarafindan salgilanan bir
hormon olup, stres seviyelerini izlemek ve stresle iligkili hastaliklar1 anlamak ig¢in
onemlidir. Sag, ter, kan, tiikiirtik, idrar gibi biyolojik 6rneklerden kortizol tespiti i¢in

farkli yontemler incelenmistir [70].

Calismada, sa¢ Orneklerinden kortizol tespiti i¢in metanol kullanilarak sag
govdesinden ayrilmasi1 ve ELISA gibi yontemlerle analiz edilmesi dnerilmistir. Idrar
orneklerinden kortizol tespiti i¢in 24 saatlik idrar testi kullanilmakta olup, bu testin,
kan ile dogrusal bir korelasyon igerisinde oldugu belirtilmistir. Serum ve plazma
orneklerinden kortizol tespiti, diger drneklerden daha zorlayici olup kemiliiminesans
immiinoanalizleri ile gerceklestirilmektedir. Kan 6rneklerinden kortizol tespiti icin

genellikle serumdan immiinolojik testler tercih edilmektedir.

Tiikiirtik orneklerinden kortizol tespiti, pasif difiizyon yolu ile tikiiriige
steroid olan aldosteron ve kortizoliin karismasina ragmen, disiik gozlenebilme
sinirina  sahip testler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Ter Orneklerinden
kortizol tespiti, serbest baglanmamis kortizol hormonunu igermekte olup, ELISA,

HPLC, ince tabaka kagit kromatografisi gibi yontemlerle analiz edilebilmektedir.

Caligma ayrica dort farkli kolorimetrik analiz yontemi olan siilfiirik asit,
Porter-Silber reaktifi, Prusya mavisi ve mavi tetrazolyumun kortizol tespiti i¢in
kullanilabilirligini degerlendirmistir. Mavi tetrazolyumun, hizli reaksiyon hizi, diisiik
toksisite, diisiik LoD ve basit analiz gibi avantajlar1 nedeniyle genel olarak en iyi

yontem oldugu sonucuna varilmistir [70].

Bu calisma, kortizol tespiti icin ¢esitli biyolojik Orneklerden farkli analiz
yontemlerini inceleyerek, bu hormonun stresle iligkili hastaliklarin anlasilmasinda

potansiyel bir izleme araci olarak kullanilabilirligini vurgulamaktadir.

Ebru Cing6z’tiin 2022 deki calismasinda, kortizol hormonunun viicuttaki
onemi ve tezin temel amaci belirtilmistir. Kortizoliin stres hormonu olarak bilindigi
ve ¢esitli sistemlere olan etkilerini diizenledigi vurgulanmistir. Tez kapsaminda
giyilebilir mikroakiskan tabaka araciligiyla ter oOrneklerinin toplanmasi ve mavi
tetrazolyum reaktifi ile birlestirilerek kolorimetrik analiz yapildig: belirtilmistir. ESP

32 modiilii kullanilarak alinan fotograflar {izerinden RGB kanal yogunlugu
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degerlerine dayali olarak kortizol diizeylerinin etiketleme yoOntemi ile kantitatif

analizinin gerceklestirildigi ifade edilmistir [71].

Ayrica, mavi tetrazolyum yontemiyle yapilan kolorimetrik reaksiyonun
optimizasyonu basariyla tamamlanmis, renk yogunlugunun konsantrasyon artigina
dogru orantili olarak degistigi belirtilmistir. Yapilan denemelerde 0.8 ng/ml'lik
konsantrasyonda renk degisiminin gézlemlendigi ve bu degerin insan ter 6rneklerine

uygun oldugu vurgulanmaistir.

Reaktif bolgelerin olusturulmasindan sonra hava temasi ve seliiloz reaksiyonu
nedeniyle renklenme meydana geldigi, bu nedenle raf émrii belirlemenin zor oldugu
belirtilmis ve bu sorunu ¢ozmek amaciyla yeni bir model gelistirildigi ifade
edilmistir. Yeni modelde, ter numunelerinin toplanmasi ve reaktif sollisyonuna
batirilmasinin  ardindan renk olusumunun fotograflanarak RGB degerlerinin

okundugu ve bu degerlere dayali olarak analizin yapildigi belirtilmistir.

Son olarak, ESP32 Cam modiilii ile alinan RGB degerlerinin Z-skoru ile
degerlendirildigi, bu degerler arasinda kortizol konsantrasyonu ile dogru orantili bir
iliski bulundugu ve sistemin yiiksek hassasiyet ve uygun maliyetli oldugu sonucuna

varildigi ifade edilmistir [71].

Bu c¢alismanin genel olarak kortizol analizi konusunda mavi tetrazolyum
reaktifi kullanarak kolorimetrik bir yOntem gelistirme, giyilebilir mikroakiskan
tabaka tasarimi ve ESP32 modiilii ile goriintii analizi gibi konulara odaklandigi

Ozetlenebilir.

2.4. Yapay Zeka ve Bilgisayarla Gorii

Yapay Zeka (Al), insan zekasini taklit edebilen, insan diislincesine ve
eylemlerine benzer davranislar sergileyebilir makinelerin yaratilmasini kapsar. Bu
Oykiinme, 6grenme ve problem c¢ozme yetenekleri de dahil olmak iizere insan
bilisiyle baglantili o6zellikleri kapsar. Yapay zekanin temel kalitesi, dnceden
tanimlanmis bir hedefe ulagma olasiligi yiiksek olan rasyonel karar verme ve
eylemleri yiiriitme kapasitesinde yatmaktadir. Yapay zeka gelistirme siireci,
makinelerin bilgi edinmesini, akil yiiriitmesini ve karar vermesini saglamak i¢in
tasarlanmis gelismis algoritmalarin ve hesaplamali modellerin kullanimini igerir.

Yapay zekanin bir alt kiimesi olan makine 6grenimi bu siiregte cok 6nemli bir rol
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oynamaktadir. Biiyiik veri kiimelerine maruz kalma yoluyla makineler kaliplari,
egilimleri ve iligkileri 6grenebilir, edindikleri bilgileri giincellestirmelerine ve yeni,

goriilmemis verilere uygulamalarina olanak tanimaktadir [72].

Onemli yonlerden biri, yinelemeli 6grenme deneyimleri araciligiyla bir yapay
zeka sistemini egitmektir. EZitim asamasinda yapay zeka sistemi, geri bildirime
dayali olarak anlayisini ve performansini gelistirir, dogrulugunu ve etkinligini
artirmak ic¢in dahili parametrelerini siirekli olarak ayarlar. Bu yinelemeli 6grenme,
yapay zekanin zaman iginde uyum saglamasini ve gelismesini saglayarak cesitli

gorevleri yerine getirmede daha yetkin olmasini saglamaktadir.

Ayrica yapay zekada problem c¢ozme genellikle karmasik karar verme
siireclerini  icermektedir. ~ Yapay zeka  sistemleri, c¢esitli  senaryolari
degerlendirmelerine, potansiyel sonuclari tartismalarina ve Onceden tanimlanmis
hedeflere gore en uygun eylem planini segmelerine olanak taniyan algoritmalarla
donatilmistir. Bu yetenek Ozellikle otonom araglar, dogal dil isleme ve stratejik

planlama gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Nihai hedef, yalnizca insan zekasini taklit etmekle kalmayip, ayn1 zamanda
onu belirli agilardan asan, ¢ok cesitli sorunlara etkili ve giivenilir ¢oziimler saglayan
yapay zeka sistemleri yaratmaktir. Bunu basarmak, siirekli arastirma ve gelistirmeyi,
algoritmalarin iyilestirilmesini ve yapay zeka teknolojilerinin sorumlu ve faydali bir

sekilde uygulanmasini saglamak icin etik hususlarin ele alinmasini gerektirir [73].

2.4.1. Kolorimetri ve bilgisayarla gorii

Kolorimetri, rengin niceligi ve karakterizasyonu ile ilgilenen bilimsel bir
disiplindir. Ton, doygunluk, parlaklik ve kontrast dahil olmak {izere rengin gesitli
yonlerinin 6l¢limiinii ve analizini igermektedir. Kolorimetrik bilgi, kimya, biyoloji,
tip ve endiistri dahil olmak {izere ¢ok cesitli alanlardaki nesnelerin ve maddelerin

Ozelliklerinin anlagilmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kolorimetrideki temel kavramlardan biri, renklerin tanimlanmis bir koordinat
sistemindeki matematiksel temsili olan renk uzayidir. Yaygin olarak kullanilan renk
uzaylar arasinda RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi), CMYK (Cyan, Macenta, Sar1, Siyah)
ve CIE XYZ (Commission Internationale de I'Eclairage XYZ) bulunur. Her renk

uzayinin, uzay i¢indeki belirli renkleri temsil eden kendi koordinatlar1 vardir.
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Parlaklik ve kontrast kolorimetrinin temel bilesenleridir. Parlaklik, bir rengin
genel yogunlugunu veya parlakligini ifade ederken kontrast, bir goriintiiniin veya
nesnenin farkli boliimleri arasindaki parlaklik farkini tanimlamaktadir. Hem parlaklik
hem de kontrast, fotometri ve goriintii isleme algoritmalar1 gibi c¢esitli teknikler

kullanilarak niceliksel olarak olgiilebilir ve analiz edilebilir [74].

Gilinlik yasamda kolorimetrik bilgiler, fotograf ve video prodiiksiyonunda
renk derecelendirme, baski ve tekstil endiistrilerinde renk eslestirme, iiriin tasarimi
ve pazarlamada renk analizi gibi c¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Bilimsel
arastirmalarda kolorimetri, kimyasal bilesiklerin rengini analiz etmek ve reaksiyon
kosullarindaki degisiklikleri tespit etmek i¢in kullanildig1 kimya gibi renk degisim
analizlerinin siklikla kullanildig1 alanlarda da kritik bir rol oynar. Biyoloji ve tipta
kolorimetrik analizler, enzim analizleri ve immiinohistokimya gibi biyolojik

numunelerin niteliksel ve niceliksel analizi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kolorimetrinin temel uygulamalarindan biri, 1518in maddeler tarafindan
emilmesinin, iletilmesinin ve yansimasinin Ol¢lilmesini iceren spektrofotometri
alanidir.  Spektrofotometreler, bu Ol¢iimleri 1518in  farkli dalga boylarinda
gerceklestirmek icin kullanilan araglardir ve arastirmacilarin ayrintili kolorimetrik
veriler elde etmesine ve malzemelerin optik ozelliklerini analiz etmesine olanak

tanimaktadir.

Bilgisayarla goérme, dijital goriintiilerin veya videolarin hesaplamal1 analizine
ve yorumlanmasina odaklanan ve insan gorsel sistemi tarafindan ytriitiilen siireclere
benzer siireclerin otomatiklestirilmesine yonelik kapsamli bir amag ile karakterize
edilen ¢ok disiplinli bir bilimsel alan1 temsil etmektedir. Bu disiplinler aras1 alan,
bilgisayar bilimi, yapay zeka ve miihendisligin kesistigi noktada yer almaktadir ve
insan goriisliniin  dogasinda bulunan incelikli yetenekleri yalmzca kavramakla

kalmayip ayni zamanda kopyalamaya ¢alismaktadir [75].
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Sekil 2.3: Bilgisayarh Goriide Derin Ogrenme[75]

Miihendislik agisindan bakildiginda bilgisayarli gérme, karmagik gorsel
gorevleri aciklamaya ve otomatiklestirmeye odaklanir. Bu, dijital goriintiilerden veya
video akislarindan elde edilen bilgilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesinin
biitiinsel siirecini kapsar (Sekil 2.3). Bu alanin disiplinlerarasi dogasi, bilgisayar
bilimi  algoritmalarinin, goriintli isleme tekniklerinin, makine Ggrenimi
metodolojilerinin ve son zamanlarda derin 6grenme modellerinin derin etkisinin

kapsamli bir gsekilde anlasilmasini gerektirir [76].

Yapay Zeka

Sekil 2.4: Yapay Zeka Alanlarimin Kapsam Diyagrami [76]
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Yapay zekanin daha genis kapsami i¢inde bilgisayarli gorme ¢ok 6nemli bir
rol tstlenmektedir (Sekil 2.4). Dijital goriintiilerde mevcut olan karmasik gorsel
kaliplar1 ayirt etmek ve anlamak i¢in hesaplamali modellerin egitimini igerir.
Hiyerarsik oOzellikleri dogrudan verilerden Ogrenme yetenegi ile derin O0grenme
modellerinin kullanilmasi, bilgisayarli gérme sistemlerinin yeteneklerini onemli
Olciide gelistirmistir. Genellikle ¢ok katmanli sinir aglarindan olusan bu modeller,
gorsel icerigi dogru bir sekilde tanimlama, smiflandirma ve hatta olusturma

konusunda ustadir.

Bilgisayarla gérme uygulamalari gelistirmek i¢in ¢esitli programlama dilleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Python,C++,Java, MATLAB,JavaScript,R, Bilgisayar
Birlestirilmis Cihaz Mimarisi(CUDA) ,Julia, Lisp, ve Prolog bu dillere 6rnek olarak
gosterilebilir. Bilgisayarla gorme alaninda, gelistirme siirecini kolaylastirmak ve
onceden olusturulmus islevlerden yararlanmak i¢in cesitli kiitiiphaneler ve ¢ergeveler

yaygin olarak kullanilmaktadir [77].

2.4.1.1. Opencv

OpenCV, ilk olarak 1999 yilinda Intel tarafindan gelistirilmis olup,
bilgisayarla gorme gorevleri i¢in en popiiler kiitliphanelerden biridir. Cesitli
programlama dillerini destekleyerek, C++, Python ve Java gibi, genis kullanici
kitlesine hitap etmektedir. OpenCV, goriintii isleme, video analizi, 6zellik algilama,
nesne tanima ve makine Ogrenimi entegrasyonu gibi bircok islevi igermektedir.
Modiiler yapisi, kullanicilarin karmasik bilgisayarli gorme uygulamalarini verimli bir

sekilde gelistirmelerine olanak tanimaktadir.

OpenCV, robotikte navigasyon, nesne algilama ve yerellestirme gibi
gorevleri kolaylastirmanin yani sira, saglik hizmetlerinde tibbi goriintii analizi,
hastalik teshisi ve cerrahi konularinda da yardimeci olmaktadir. Ayni zamanda
otomotiv sektoriinde gelismis siiriici destek sistemlerine ve otonom arag
navigasyonuna olanak tanimaktadir. Giivenlik ve gozetimde yiliz tanima, hareket
algilama ve aktivite izleme amaciyla da kullanilmaktadir. OpenCV ayrica eglence,
artirtlmis gergeklik ve endiistriyel otomasyon alanindaki uygulamalara da destek
saglamaktadir. OpenCV'nin islevleri arasinda bulaniklastirma, keskinlestirme, kenar
algilama gibi islemler, anahtar noktalarin ve tanimlayicilarin belirlenmesi i¢in SIFT,

SURF ve ORB gibi algoritmalarin kullanimi, nesnelerin konumunu belirleme i¢in
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YOLO ve SSD gibi derin 6grenme tabanli yontemler, goriintiilerin anlamli bolgelere
boliinmesi i¢in havza ve ortalama kayma gibi algoritmalarin kullanimi gibi konular
bulunmaktadir. Ayrica, smiflandirma, regresyon ve kiimeleme gibi gorevler igin
makine 6grenimi modellerinin egitimi ve dagitilmasi gibi konularda da oldukga

kullanisgh ve etkilidir.

Renk analizi ve siniflandirmast agisindan da olduk¢a Onemli olan bu
kiittiphane her biri belirli uygulamalar i¢in benzersiz avantajlara sahip olan ¢esitli
renk alanlarin1 kullanilmaktadir. RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi), HSV (Ton-Doygunluk-
Deger), LAB ve YUV renk uzaylar1 OpenCV'de yaygin olarak kullanilan temsiller
arasindadir.  Ozellikle bu renk uzaylar1 arasindaki doniisiimlerin  kolayca
yapilabilmesi kiitiiphanenin Onemini artirmaktadir. Bir gorlintiideki renklerin
dagilimmi karakterize etmek i¢in Renk histogramlar1 kullanilir. OpenCV, renk
histogramlarin1 hesaplamak ve degistirmek icin etkili islevler saglamaktadir.
Histogram tabanli analiz, gorlinti alma, nesne tanima ve sahne analizi gibi
gorevlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Goriintii segmentasyonu, bilgisayarli
gorme uygulamalarinda ¢ok Onemli bir adimdir ve renk tabanli segmentasyon
yontemleri, basitligi ve etkinligi nedeniyle popiilerdir. OpenCV, esikleme, kontur
algilama ve bolge biiylitme gibi teknikleri kullanarak renk segmentasyonu igin

araclar sunmaktadir.

OpenCV renk analizini gli¢clendirirken aydinlatma farkliliklari, renk
tutarsizliklar1 ve hesaplama karmasikligi, renk tabanli algoritmalarin giivenilirligini
etkileyebilir. Aydinlatma farkliliklari; goriintiideki aydinlatma farkliliklarim
azaltmak icin renk dengesini diizeltmek, beyaz dengesini ayarlamak veya histogram
esitleme gibi teknikler, renk dengeleme i¢in RGB renk uzayinda sadece belirli renk
kanallarm1 kullanmak veya farkli renk uzaylarina gecis yapmak gibi yontemler
kullanilabilir. Renk tutarsizliklar1 farkli renk uzaylarimi kullanarak renk
tutarsizliklarini azaltabilir. Ornegin, HSV veya LAB renk uzaylari, renk bilgilerini
daha tutarli bir sekilde temsil etmektedir. Ayrica burada olusan sorunlarin ¢éziimii
icin renk filtrasyon uygulanmalidir. Gorilintiideki renklerde hesap karmagiklig
goriintiideki ¢oziiniirlik ve kalite fonksiyonlart kullanilarak, goriintiiyli 6rneklemek
hesaplama karmasikligin1 iyilestirmektedir. Bu baglamda O6rnekleme analiz
bolgelerinin sinirlanmast (ROI) yalnizca belirli bir bolgeyi inceleyerek hesaplama

karmagikligint azaltir, genel renk analiz performansini artirmaktadir. Bolgesel
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aydinlatma farkliliklarin1 azaltmak i¢in ise adaptif filtreleme teknikleri kullanilabilir
[78].

2.4.1.2. TensorFlow

Google Brain ekibi tarafindan 2015 yilinda Derin sinir aglari i¢in egitim ve
cikarimlara 6zel Onem veren, makine Ogrenimi ve yapay zeka alanlar1 igin
tasarlanmis ¢ok yonlii, iicretsiz ve agik kaynakli bir yazilim kitaphigidir [3]. Bu
kiitiphane Python, JavaScript, C++ ve Java gibi birden fazla programlama dilini
destekleyerek, c¢ok sayida sektorde cesitli uygulamalara uyarlanabilir hale

getirmektedir.

TensorFlow, gelistiricilere, isleme diiglimlerinden olusan bir ag iizerinden
veri akisini gosteren veri akisi grafikleri olusturma yetkisi vermektedir. Her diigiim
bir matematiksel isleme karsilik gelirken, diiglimler arasindaki baglantilar veya

kenarlar tensor olarak bilinen ¢ok boyutlu veri dizilerini temsil etmektedir.

Bu kiitiiphane uygulamalar1 ¢ok yonliidiir ve yerel makineler, bulut kiimeleri,
10S ve Android gibi mobil cihazlar dahil olmak {izere cesitli platformlarda
yiiriitiilebilir. Ustelik Google''n bulut altyapisi sayesinde TensorFlow modelleri,
gelismis performans igin TensorFlow Isleme Birimi (TPU) gibi 6zel donanimlardan
yararlanabilir. Bu modeller egitildikten sonra, tahminleri verimli bir sekilde

saglamak i¢in ¢esitli cihazlara yerlestirilebilir [79].

2.4.1.3. PyTorch (TorchVision)

TorchVision, PyTorch ekosistemindeki popiiler bir bilgisayarli goriintii
kiitiiphanesidir. PyTorch, Facebook'un Al Arastirma laboratuvari (FAIR) tarafindan
gelistirilen agik kaynakli bir makine 6grenimi kiitiiphanesidir. TorchVision, PyTorch
kullanarak bilgisayarli goriintii uygulamalari olusturmaya yardimci olacak cesitli
islevler ve yardimeci programlar saglamaktadir. TorchVision, MNIST, CIFAR-10,
CIFAR-100, ImageNet vb. gibi bilgisayarli gorii arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilan ¢esitli standart veri kiimelerine erisim saglamaktadir. Ayrica, egitim ve
Ogretim amaciyla bu veri kiimelerini verimli bir sekilde yiiklemek ve onceden
islemek icin veri yiikleyiciler sunmaktadir. TorchVision, yeniden boyutlandirma,
kirpma, dondiirme, ¢evirme, normallestirme ve daha fazlasi gibi ¢ok cesitli goriintii

dontistiirme islevlerini icermektedir. Bu doniisiimler, sinir ag1 modeline beslenmeden

41



Once gorlintliilere uygulanarak egitim verilerinin artirllmasmma ve model
genellemesinin iyilestirilmesine yardimci olabilir. TorchVision, ResNet, AlexNet,
VGG, DenseNet vs. fazlasi dahil olmak tizere gesitli son teknoloji derin 6grenme
mimarileri i¢in Onceden egitilmis modeller saglamaktadir. Bu onceden egitilmis
modeller genellikle ImageNet gibi biiyiik 6lgekli veri kiimeleri tizerinde egitilir ve

ince ayarlar yapilabilir veya 6grenme gorevlerini aktarmak i¢in kullanilabilir.

TorchVision ayrica model performansimni degerlendirmek igin yardimci
programlar, goriintii veri kiimeleri i¢in gorsellestirme araglar1 ve bilgisayarla gérme

gorevleri icin kullanish islevler sunmaktadir [80].

2.4.1.4. Dlib

Makine Ogrenimi, bilgisayarli goérme ve goriinti isleme gorevlerine
odaklanan bir C++ kitapligidir. Nesne algilama, yliz tanima, yiiz yer isareti algilama,
goriintli segmentasyonu gibi ¢esitli gorevlere yonelik araglar sunan bir kiitiiphanedir.
DLIB, verimliligi, esnekligi ve kapsamli islevselligi nedeniyle hem akademik
arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
DLIB, destek vektor makinelerini (SVM), derin dgrenmeyi (Caffe kiitiiphanesiyle
entegre) ve kiimeleme algoritmalarin1 kapsayan kapsamli bir makine O0grenme
algoritmalar1 paketi sunmaktadir. Kitaplik ayrica bilgisayarli gérme gorevleri,
goriintli doniistirme, Ozellik ¢ikarma, nesne izleme ve geometrik islemler icin

kapsamli bir ara¢ repertuari saglamaktadir.

Islevsellikleri arasinda dikkat cekenler, hem statik goriintiillerde hem de
dinamik video dizilerinde nesne tespiti ve takibi icin O6zel olarak tasarlanmis
yontemlerdir. Bu tiir yetenekler, ara¢ tespiti, yaya tespiti ve hareket analizi dahil
ancak bunlarla simirli olmamak tizere ¢esitli uygulamalar kolaylastirmaktadir. DLIB,
platformlar arasi olacak sekilde tasarlanmistir ve Windows, Linux ve macOS gibi
cesitli isletim sistemleri ile uyumlulugunu saglamaktadir. DLIB'in géze carpan bir
ozelligi, titizlikle optimize edilmis uygulamalar yoluyla verimlilige olan bagliligidir.
Bu optimizasyon, hesaplama hizin1 artirmak ve bellek kullanimini en aza indirmek
icin 6zel olarak tasarlanmis olup, DLIB'e biiyiik 6l¢ekli veri kiimelerini etkili bir
sekilde isleme ve gercek zamanli igsleme taleplerini dikkate deger bir verimlilikle

karsilama kapasitesi kazandirir [81].
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2.4.2. Makine 6grenmesi ve kortizol hormonu

"Makine Ogrenmesi Tabanli Tagmabilir Sensérler ve Kortizol Kullanarak
Yash Yetiskinlerde Stres izleme" baslhikli calisma, yash yetiskinlerde stresin
izlenmesine odaklanarak makine 6grenimi, tasinabilir sensorler ve stres biyobelirteci
olarak kortizol kullanmaktadir. Arastirmacilar, kalp atis hizi, deri sicaklig1 ve aktivite
diizeyleri gibi fizyolojik sinyalleri siirekli olarak izlemek igin bir taginabilir sensor
kullanilmistir. Ayrica, stresle iliskilendirilen bir hormon olan kortizol diizeylerini
analiz etmek i¢in tiikiirik Ornekleri toplanmistir [82]. Calismada kullanilan
taginabilir sensor belirtilmemis olsa da, muhtemelen kalp atis hiz1 ve deri sicakligi
gibi fizyolojik sinyalleri dl¢ebilen bir cihazdir. Bu tiir sensorler genellikle viicuda
takilir ve giyenin fiziksel durumu hakkinda gercek zamanli veri saglayabilir. Kortizol
diizeylerini analiz etmek i¢in aragtirmacilar, katilimcilardan farkli zaman
noktalarinda tiikiirik Ornekleri toplamislardir. Tukirik orneklerindeki kortizol
diizeyleri daha sonra enzim bagli immunosorbent assay (ELISA) veya radyoimmiin
assay (RIA) gibi laboratuvar teknikleri kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Bu teknikler,
orneklerde bulunan kortizol miktarini nicelendirebilir ve bireyin stres diizeyi
hakkinda bir gdsterge saglayabilir. Sistem, tasinabilir sensorlerle toplanan verileri

tiikkiiriik 6rneklerinde Ol¢iilen kortizol diizeyleri ile karsilastirarak dogrulanmastir.

EDA ve BVP sinyallerini kullanarak stres belirtilerini izleyen bu sistem,
TSST Protokolii kullanilarak stres olusturan bir deneyde test edilmistir. Logistic
regression, Random Forest, k-NN ve Support Vector Machine gibi dort makine
O0grenimi algoritmast kullanilarak Ozellikler egitilmis ve test edilmistir. Sonugclar,
logistic regression'in en iyi performansi sergiledigini, makro ve mikro ortalamali f1-
skorlar1 ile AUC skorunun sirastyla 0.87, 0.95 ve 0.81 oldugunu gostermistir. Ayrica,
LSTM tabanli bir derin 6grenme siniflandiricisinin, en iyi performans gosteren
mantiksal regresyon siniflandiricisina gore %6.7'lik bir iyilesme sagladigint ve AUC

skorunun %11 daha yiliksek oldugunu gostermistir [82].

Nath ve ekibinin gerceklestirdigi calismada, EDA ve BVP sinyallerini
kullanarak stres tespiti cihazlar1 gelistirmenin potansiyelini vurgulayarak, yash
yetigkinlerin stres seviyelerini ev ortamlarinda siirekli olarak izlemelerine yardimei

olabilecek dnemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢alisma, yasl yetigkinlerde stres tespiti modeli tasarlamak, gelistirmek ve

etkinligini degerlendirmek amaclanmistir. Bu sistem, EDA, BVP, IBI ve ST
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sinyallerini kullanarak stresli ve stresli olmayan durumlar1 smiflandirmak iizere
tasarlanmig akilli bir bileklik i¢inde bulunan dort sensorii (EDA, PPG ve ST)
kullanir. Stres referansi, fizyolojik stresi 6lgmek i¢in iyi bir sekilde kabul edilmis bir
klinik biyobelirte¢ olan tiikiiriik kortizol 6l¢iimiinden elde edilir. Bu ¢alisma, 40 yash
yetiskinin (28 kadin ve 12 erkek) {izerinde bir y1l boyunca yapilan veri toplama ve
analiz sonucunda elde edilmistir ve yas ortalamasi 73.625 + 5.39'dir [83]. EDA,
BVP, IBI ve ST sinyalleri, Trier Sosyal Stres Testi (TSST) sirasinda toplanmistir.
Toplam 47 6zellik, EDA, BVP, IBI ve ST sinyallerinden ¢ikarilmistir. Bu 6zellikler
arasindan 27'si, gozetimli bir 6zellik segcme yontemi kullanilarak seg¢ilmistir. Analiz
sonugclari, dort sinyal akisindan gelen 6zelliklerin birlestirilmesinin modelin stresli ve
stresli olmayan durumlar1 daha dogru bir sekilde ayirt etme yetenegini artirdigini
gostermektedir. Onerilen model, dért sinyalden elde edilen dzellikler kullamldiginda
makro-ortalama Fl-score degerini 0.92 ve %94 dogruluk elde etmistir. Ayrica,
Onerilen stres tespit modelini ses yetenekleri olan bir tiikketici cihazinda prototip
haline getirerek kullanicilara sesle sorgulama yaparak viicut fonksiyonlar1 ve stres
seviyeleri hakkinda geri bildirim alabilecekleri bir sistem gelistirilmistir. Onerilen
yontemin genel olarak basariyla sonuglanmasi, yasl yetiskinlerde stres tespiti i¢in
uygun bir secenek olabilecegini gostermektedir. Bu tir bileklik sensorlerinin
kullanilmasi, klinik olarak kabul edilen bir stres biyobelirteci olan kortizol ile
iliskilendirilerek fizyolojik sinyallerden stres tespiti yapmak, stres tespiti modelinin
standartlarin1 artirabilir. Bu, klinik diizeyde stres tespiti yaparak giinliik tiiketici
diinyasina getirilebilecek ve bodylece tiiketici saglik hizmetlerinin kalitesini
artirabilecek bir potansiyeli beraberinde getirir. Bu model, stresin stirekli izlenmesini
saglayarak bireyin kendi basina stres yoOnetmesine olanak taniyabilir ve yash

yetiskinlerin yasam kalitesini artirabilir [83].

Fizyolojik sinyallerden stres seviyelerini tespit etmek, son yillarda bilimsel
toplumda bliyiik 6nem kazanmaktadir. Ancak, mevcut calismalarin ¢ogu geng
yetiskinleri kullanmis veya belirli bir hedef grubu belirtilmemistir. Ayrica, kortizoliin
stres tespiti i¢in referans olarak kullanimi daha az kesfedilmis bir alan olarak dikkat

¢cekmektedir.

W.Lio ve arkadaglarinin [84] 2005 yilindaki ve J. J. Shaughnessy ve
arkadaslarinin 2000 yilinda ki ¢aligsmalarinda, DASS 21 (Depresyon, Anksiyete ve
Stres Olgegi - 21), STAI (Durum-Siirekli Anksiyete Envanteri) gibi kendini
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raporlama anketlerinden veya diger subjektif yontemlerden elde edilen stres
seviyelerini kullanmistir [85]. Ancak, bu tiir bir yontemle elde edilen yanit, stresin
yanlis algilamalarindan, diisiik diizeyde nesnellikten ve degerlendirmedeki

tutarsizliklardan dolay1 yanli olabilir.

N. Charness ve arkadaglarinin ¢alismasinda kortizol, stres tespiti i¢in referans
olarak kullanilmistir. Ancak, hedef popiilasyon geng¢ yetiskinlerdi ve calisma kiiciik
bir katilimc1 havuzunu igermistir. Ayrica, tiiketici elektronigi baglaminda bir stres
izleme sistemi tasarlarken konfor da onemli bir faktdrdiir. Ornegin, 6zellikle yash
yetiskinler i¢in uzun vadeli izleme icin bilek tabanli edinim cihazlarinin daha
konforlu olma egiliminde oldugu soylenebilir. N. Charness calismasinda, yash
yetiskinlerin bilekli cihazlar1 kullanma konusunda daha olumlu bir tutum sergileme
olasiliginin geng yetiskinlere kiyasla daha yiiksek oldugu ve cihaza alismaya devam
ettikleri gosterilmistir. Bu ¢alisma, yash yetiskinlerde stres tespiti i¢in kortizoli stres
referanst olarak kullanma ve fizyolojik sinyalleri izlemek ic¢in bilekli sensdrlerin

kullanilmasina yonelik yeni bir yontem sunmaktadir [86].
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3. MALZEME YONTEM

Calisma  kapsaminda  hidroksikortizon  asetat ~ (Sigma  5003-3),
Tetrametilamonyum hidroksit (Sigma 7559-2), etanol (99% ACS grade), Metanol
(99% ACS grade), Mavi tetrazolyum (Sigma 1871223), CHR 1 Whatman
kromatografi kagidi, Elabscience Human Cortisole Immunosorbent Assay Kit (E-EL-
0157), Bio Rad PR 4100 Absorbance Microplate Reader, 3nh CR1 Taginabilir Akill

Renk Olger- ColorReader Kolorimetre kullanilmistir.

Bu tez calismasi; kimyasal yontem caligmalari, yazilim sistem calismalari,
saha calismalar1 ve validasyon galismalari adimlarindan olusmaktadir. Kimyasal
yontem c¢aligmalari, kortizol hormonunun analiz edilmesi i¢in uygun kimyasal
tekniklerin secilmesi ve uygulanmasini igerir. Bu adimda, analiz yontemlerinin
secilmesi, analiz gerceklestirilecek pedlerin  olusturulmasi 6n calismalarin
gerceklestirilmesi  ve sonuglarin  yorumlanmasi yer alir. Kimyasal yontem
caligmalari, hassasiyet, dogruluk ve tekrarlanabilirlik gibi kriterlere dayanarak

gerceklestirilmistir.

Yazilim sistem ¢aligmalari, aragtirma veya proje i¢in gerekli olan yazilim
araclarinin ve tekniklerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini igerir. Bu adimda, proje
gereksinimlerine uygun yazilim ¢oziimleri tasarlanmis ve gelistirilmistir. Yazilim
sistem caligmalari, veri analizi, modelleme, simiilasyon veya optimizasyon gibi
cesitli yazilim uygulamalarmi kapsar. Ayrica, programlama dilleri, yazilim
kiitiiphaneleri ve analiz araglar1 gibi bilesenlerin entegrasyonu da bu siirecin bir

parcasidir.

Saha caligmalari, laboratuvar disinda, gercek Orneklerden veri toplama ve
analiz stirecidir. Bu adimda, kimyasal analizler, psikososyal degerlendirmeler ve
yazilim sistemlerinin uygulanmasi igin gerekli veriler yerinde toplanmistir. Saha
caligmalari, teorik bilgilerin pratikte desteklenmesini amaglar bu baglamda ¢alisma
ortamindan elde edilen veriler Onerilen sistemin gercek verilerle test edilmesinde
kullanilmistir. Bu siireg, yerinde gozlemler, anketler, numune toplama ve diger veri

toplama yontemlerini igerir. Validasyon g¢aligmalari, gelistirilen yontemlerin veya
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sistemlerin dogrulugunu, giivenilirligini ve gegerliligini test etmek i¢in izlenecek
adimlar igerir. Psikososyal risk degerlendirme ¢aligmalari, isyerinde calisanlarin
psikolojik ve sosyal saghigini etkileyebilecek risk faktorlerini tanimlamayi ve
degerlendirmeyi amaclar. Bu adimda, ¢alisanlarin stres diizeyi, is yiikii, ¢alisma
kosullar, igyeri iliskileri gibi faktorler degerlendirecek yontem ve uygulamalarin
secimi yapilmistir. Bu ¢aligmalar, ¢alisanlarin saglhigint ve is verimliligini artirmaya

yonelik stratejilerin gelistirilmesine yardimci olur.

Validasyon siirecinde, belirlenen kriterlere gore testler yapilir ve sonuglar
analiz edilir. Laboratuvar testleri, saha denemeleri ve istatistiksel analizler

validasyonun bir pargasidir.

3.1. Kimyasal Yontem Calismalari

3.1.1. Kortizol stok ¢ozelti hazirlanmasi

Kortizol stok soliisyonlar1 hidroksikortizon asetat ve etanol kullanilarak her

hafta taze olarak hazirlanmistir.

3.1.2. Kimyasal renk reaksiyonu yontemi

%35 h/h tetrametilamonyum hidroksit ¢ozeltisi, 5 mL sulu ¢ozeltinin 45 mL
metanol i¢inde seyreltilmesi ile hazirlanir. 50 mL metanol i¢inde ¢6ziinmiis 100 mg
mavi tetrazolyum igeren ikinci bir ¢ozelti yapilir. Her iki ¢ozelti esit miktarlarda

karistirilir. Oda sicakliginda saklanir.

3.1.3. Mikroakiskan diizenleme

Sistem tasarimi temel olarak 1.5 cm2’lik kareler seklinde tasarlanmis 3
katmandan olusmaktadir (Sekil 3.1). ilk katman ter emici katmandir. Bu katmanda
eczaneden satin alinmis steril seliiloz temelli emici ped kullanilmistir. En alt katman
analiz katmanidir. Bu katmanda kromatografi kagidi kullanilmistir. Ara katmanda ise
ter emici bolgeden analiz bolgesine ge¢is icin nokta seklinde kanallanmis maskeleme
saglayan ara aktarim katmani bulunmaktadir. Bu katman dogal reg¢ineden

olusturulmustur.
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(a) Analiz Katmani (b) Ara Kanal Katmani (¢) Ter Emici Katman

Sekil 3.1: Sistemin Tasarim Gorseli

Calisma kapsaminda seliiloz temelli sistem tasarimi kapsaminda CHR 1

Whatman kromatografi kagidi, seliiloz esasli emici ped ve regine kullanilmistir.

Tasarlanan sistem, kullanicinin temin ettigi ter orneklerini alacak ve bu
ornekleri igeren bir kitin igindeki reaktif soliisyona daldiracaktir. Bu islem,
orneklerin kit i¢inden ¢ikarilmasinin ardindan gergeklestirilmistir. Reaktif soliisyon
ile temas sonucunda, sistem igindeki analiz bolgesinde renk degisimi meydana

gelmigtir.

3.1.4. Kortizol standartlari ile calismalar

Elde edilmis standartlar, olusturulmus sistem tizerinde ¢alisilmistir. Kortizol
standartlar1 ter emici katmandan eklenmis ve analiz katmanina gegisi beklendikten
sonra sistem mavi tetrazolyum ve tampon ¢ozeltilerden olusan sivi igerisinde

daldirilarak renk almasi saglanmistir.

3.2. Yazihm Calismalari

Kolorimetrik tespit yontemleri 6zellikle biyoteknolojik yaklasimlarda, pratik
kullanimlariyla 6n plana ¢ikmaktadir (x). Bunun temel sebebi kisa siirede sonug
alinmasi, dogruluk paylarmin yiliksek olmasi ve diisiik maliyet ile iiretilebilir/

kullanilabilir olmasindan kaynaklanmaktadir (k).

Yazilim ¢aligmalar1 i¢in Python programlama dili kullanilmistir. Goriintii
Isleme icin Open Cv, scikit-image, Pillow kiitiiphaneleri, veri seti olusturmak icin

Pandas, Numpy kiitiiphaneleri, Evrisimli Sinir Ag1 i¢in TensorFlow, Keras, PyTorch
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kiitiiphaneleri, Regresyon Analizleri igin Scikit-Learn, Statsmodels kiitiiphaneleri
tercih edilmistir. Calisma kapsaminda Sekil 3.2’de  kortizol hormonu

konsantrasyonunun belirlemesi siirecinde kullanilan metodolojiyi ve is akist

verilmistir.
Veri Seti
6.25 125 25
ug/mL || ug/mL || ug/mL
n=200 || n=200 || n=200
50 100
ug/mL || ug/mL
n=200 || n=200
A l
L
Goruntu igleme Evrigimlii Sinir Agi (CNN) Regresyon Analizieri
GiRi Perspektif Dondgumu - Kon Kon
2 Cozunurluk > Havuz —»|
y 32 64
Roi » —>| —>| Vekior ek s
Beyaz Dengesi * vf\\.o Karar Agact
= Regresyonu Regresyonu
Havuz |€— 132 ¢— Havuz
Pariaklik i
Dizles- Yogun Yogun
tme [ | 128 [ *| 5
v
CIKTI CNN Model thist. P
Regresyon Analizieri Ciktisi =

Sekil 3.2: Onerilen Sistemin Yazilim Mimarisi

Ik olarak, girdi olarak "Roi" (Region of Interest) adi verilen bir goriintii
alinir. Bu goriintli, dogru perspektifte ve ¢oziiniirliikte olacak sekilde perspektif
doniisiimii uygulanir, beyaz dengesi ayarlanir ve parlaklik optimize edilir. Islenen
goriintii, CNN modeline girdi olarak verilir. Bu CNN modeli, ¢esitli konvoliisyon ve
havuzlama katmanlarindan olusur. ilk katmanda, 32 filtreli bir konvoliisyon islemi
uygulanir ve ardindan havuzlama yapilir. Sonraki katmanlarda, sirasiyla 64 ve 128
filtreli konvoliisyon islemleri ve havuzlama gergeklestirilir. Bu islemlerin ardindan,
elde edilen oOzellik haritalar1 diizlestirilir ve yogun katmanlardan gecirilir. Son
katmanda, 5 ¢ikish bir yogun katman kullanilir. CNN modelinden elde edilen ¢ikti,
daha sonra regresyon analizlerine tabi tutulur. Bu analizler arasinda vektor
regresyonu ve karar agaci regresyonu yer alir. Modelin sonunda hem CNN'den elde

edilen sonucglar hem de regresyon analizlerinden elde edilen ¢iktilar degerlendirilir.

3.2.1. CNN tabanh model i¢in goriintii hazirlanmasi

Bu c¢alisma kapsaminda, farkli kamera oOzelliklerine sahip ii¢ farkli

telefondan, dort farkli ortamda her referans degeri igin (6.25, 12.5, 25 ve 50 ppm)
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toplamda 200 goriintii elde edilmistir. Her goriintiide bes adet renk degisim bolgesi
bulunmaktadir, toplamda ise 1000 kare egitim i¢in kullanilmistir. Goriintiileri almak
i¢in, standart saglamak amaciyla telefonlarin kendi goriintii alma uygulamalar1 yerine
Open Camera isimli uygulama kullanilmistir. Ancak renk degisimini esas alan
sistemlerde, gorsel verilerin analizi sirasinda karsilagilan bazi zorluklar mevcuttur.
Farkli optik donanimlar ve ¢esitli ortamlarda ¢ekilen goriintiilerin islenmemis halde
analizi, anlamli sonuclar vermemektedir. Bu nedenle, bu zorluklar1 asmak ve analiz

stirecini iyilestirmek i¢in goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir
[87].

Ham goriintiiniin kullanicidan alinmasi, islenmesi ve yiiksek dogrulukta
sonu¢ verilmesi i¢in goriintiiniin oldukca stabil bir sekilde alinmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla elde edilen goriintiilerin makine 6grenmesi modeline giris verisi olarak
kullanilmadan 6nce 6n isleme adi verilen bir dizi islem uygulanir. Bu 6n isleme
adimlari, elde edilen goriintiilerin kalitesini arttirmak, modele uygun hale getirmek

ve dogru sonuglar elde etmek icin gereklidir.

3.2.2. Goriintii isleme ¢calismalar:

Gorintiilerin boyutlarinin standartlastirilmasi 6nemlidir. Alinan goriintiiler
farkli boyutlarda olabilir, ancak makine 6grenmesi modeli genellikle sabit boyutlarda
giris verisi bekler. Bu nedenle, goriintiilerin boyutlart modelin beklentilerine uygun
olacak sekilde yeniden boyutlandirilmalidir. Bu islem, goriintiilerin piksel
yogunlugunu koruyarak veya degistirerek gergeklestirilebilir. Disaridan alinan
goriintiiler ilk olarak 600x600 px boyutlarina yeniden 6l¢eklendirilmistir. Daha sonra
goriintiilerdeki renk degisim bolgeleri, perspektif doniisiimii kullanilarak ayrilmistir.
Bu islem icin, karelerin her bir kosesinden isaretlenen noktalar kullanilmustir.
Perspektif doniligiimii tamamlandiktan sonra, biitiin kareler 100 x100 px boyutuna
yeniden boyutlandirilmistir. Perspektif dontisiimii, farkli perspektiflerin veya kamera
acilariin neden oldugu bozulmalar1 diizeltmek icin kullanilan geometrik bir
doniistimdiir. Matematiksel olarak, perspektif doniislimii homojen koordinatlar
kullanilarak ifade edilir. Perspektif doniisiimii i¢in "cv2.getPerspectiveTransform” ve

“cv2.warpPerspective' fonksiyonlart kullanilmistir.
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Goriintiilerin  parlaklik faktorleri, HSV renk uzaymna doniistiiriilerek ve
moduna gore yeniden sekillendirilerek  diizeltilmistir. Bu, parlakliktan

kaynaklanabilecek sorunlarin giderilmesine yardime1 olur.

Parlaklik diizenlenmesi i¢in Lab degerleri kullanilmistir. Lab Hafiflik (L)
kanal1 parlaklig1 temsil eder. L kanalinin ayarlanmasi parlakligi dogrudan etkilerken
A ve B kanallarindaki renk bilgisini de korur. Parlakliktaki degisiklikler, HSV'ye
kiyasla algisal olarak daha tekdiize olabilir. Her iki renk alani da parlaklig
ayarlamak icin uygun olabilir ancak se¢im, goriintiilerin dogasi, istenen alg1 kalitesi

ve kisisel tercih gibi faktorlere bagl olabilir [87,88].

Bu nedenle kullanilan tiim gorsellerin parlaklik degerleri asagidaki

matematiksel fonksiyonlar ile standartlastirilir [87,88];

Goriintii LAB (L*a*b*) renk uzayma donistiiriilir. Bu, renklerin insan
goziine daha yakin bir sekilde temsil edilmesine yardimei olur ve parlaklik ayar1 igin
uygun bir alan saglar. LAB renk uzayinda, goriintiiniin L (luminance) kanal1 ayrilir.
L kanali, piksellerin parlaklik seviyelerini temsil eder. Goriintiiniin genel parlakligini

belirlemek i¢in L kanalinin ortalama parlakligi hesaplanir (3.1).
L=%L L 3.1)

Hedef parlaklik degeri 3 farkli optik cihazla farkli ortamlarda alinan 1000
adet gorilintiiniin parlaklik degerlerinin ortalamasi ile belirlenmistir. Hedef parlaklik

degeriyle ortalama parlaklik degeri arasindaki fark, bir diizeltme faktorii hesaplamak

icin kullanilir (3.2).

AL = Hedef Parlaklik Degeri— L (3.2)

Bu faktdr, goOrlintliniin parlakligi1 hedef parlakliga ayarlamak i¢in
kullanilacaktir. Parlaklik diizeltme faktorii, L kanalindaki her pikselin parlaklik
degerine uygulanir. Bu, parlaklik degerlerinin hedef degere daha yakin hale
gelmesini saglar (3.3).

__ Hedef Parlaklik Degeri
o L

k

(3.3)

Diizeltme sonrasi parlaklik degerinin hesaplanmasi her pikselin diizeltilmis
parlaklik degeri, orijinal parlaklik degeri ile diizeltme faktoriinlin ¢arpimi olarak

hesaplanir (3.4).
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Ldizeltme = k = Lorijinal (3.4)

Diizeltilmis L kanali, ayrilmis a ve b kanallariyla birlestirilir ve yeniden BGR

(Blue-Green-Red) renk uzayma doniistiiriiliir.

Bu islem, goriintiiniin genel parlakligini belirli bir hedef parlaklik seviyesine
ayarlamaya yardimci olur, boylece goriintii daha tutarli bir sekilde goriintiilenir ve

islenir.

Gorlintii islemedeki bir diger basamak beyaz dengesinin esitlenmesidir.
Beyaz dengesi, bir fotografin renklerinin dogru sekilde temsil edilmesini saglamak
icin 6nemlidir. Farkli 151k kosullarinda cekilen fotograflarin beyaz dengesi farkli
olabilir. Beyaz dengesi diizeltilerek veya ayarlanarak fotograflarin beyaz dengesi
ayni seviyeye getirilebilir. Bu, her iki fotografin da ayni ortamda cekilmis gibi

goriinmesini saglar ve renklerin daha dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar.

Beyaz dengesi ayarlanirken, genellikle gri noktalarin dogru renklerde
goriinmesi hedeflenir. Gri renk, kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenlerinin esit oldugu
bir renktir. Ancak, farkli 151k kosullarinda, kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerin oranlari

degisebilir, bu da beyaz dengesizligine neden olabilir [89,90].

Bir goriintiiniin beyaz dengesini ayarlamak i¢in, tipik olarak bu gri referans
noktalarini kullanilmaktadir. Bu, goriintiiniin bir gri kart veya gri bir nesne gibi

dogru beyaz dengesine sahip oldugunu varsayilan bir noktadir.

Beyaz dengesi diizeltme yontemi, LAB (L*a*b*) renk uzayim kullanilmigtir.
Bu yontemde, goriinti 6nce LAB renk uzaymna doniistiiriiliir. LAB renk uzayi,
renkleri insan go6ziine daha yakin bir sekilde temsil eder ve beyaz dengesini
ayarlamak i¢in en uygun renk uzayidir. Bir goriintiiniin beyaz dengesi, asagidaki

formiilasyonlarla ayarlanmistir [89,90].

Gri renk referansi hesaplanir (3.5):
Gri Referans = %Z?’:l L; (3.5)

Goriintiiniin LAB renk uzayma doniistiiriiliir. Renk uzayinda bulunan a

(yesil-kirmiz1) ve b (mavi-sar1) bilesenlerinin ortalamasi hesaplanir.

A (yesil-kirmizi) ve B (mavi-sar1) bilesenleri ayarlanir. Bu bilesenlerin

ortalamasindan bir referans noktasi (128) c¢ikarilir. Bu fark, gri referans noktasinin
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orijinal pozisyonundan ne kadar uzakta oldugunu temsil etmektedir. Her bir
pikseldeki a ve b bilesenleri, bu farki kullanarak ayarlanir. Yeni LAB renk uzayi
gorintiisi RGB (kirmizi, yesil, mavi) renk uzayma donistiriliir. Bu islem,

gorlintiiniin genel beyaz dengesini ayarlamaktadir.

Tiim bu 6n isleme adimlari, elde edilen goriintiilerin kalitesini artirir ve
makine 6grenmesi modelinin daha iyi performans gostermesini saglar. Dogru 6n
isleme adimlar1 secilerek, modelin daha dogru ve gilivenilir sonuglar iiretmesi
saglanabilir. Bu nedenle, on isleme adimlarmin titizlikle se¢ilmesi ve uygulanmasi

Onemlidir.

3.2.3. Evrisimli sinir aglar1 (CNN) yontemi ile konsantrasyon tayini

Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) modeli, 6zellikle goriintii isleme ve simiflandirma
gorevlerinde yaygin olarak kullanilan bir yapay sinir ag tiiriidiir. Model egitimi i¢in

TensorFlow ve Keras kiitiiphaneleri kullanilmistir.

CNN modelindeki evrisim katmanlart (Convolutional Layers), girdideki
onemli Ozellikleri (kenarlar, koseler, dokular gibi) 6grenmek i¢in kullanilir [101].
Onerilen sistemde ii¢ farkli evrisim katmani yer almaktadir. Kon 32 katmani, giris
goriintlistinden 32 farkl filtre (kernel) kullanarak ozellik c¢ikarir. Her filtre, giris
gorlntiisiinlin farkli bir yoniinii yakalamak i¢in kullanilir. Sonucta, 32 farkli 6zellik
haritas: (feature map) olusturulur. Kon 64 katmani, onceki katmandan gelen 32
ozellik haritasi lizerinde ¢alisir ve 64 farkl filtre kullanarak yeni 6zellikler ¢ikarir.
Bu katman, modelin derinligini artirarak daha karmasik ozellikleri 6grenmesine
yardimci olur. Kon 128 katmani, daha derin bir seviyede 6zellik ¢ikarimi yapmak
icin 128 filtre kullanir. Bu katman, modelin daha ayrintili ve soyut o6zellikleri

ogrenmesini saglar [102].

Havuzlama katmanlari, oOzellik haritalarinin boyutlarini kiigiiltmek i¢in
kullanilir. Bu islem, modelin hesaplama yiikiinii azaltir ve 6grenilen 6zelliklerin daha
genellestirilebilir hale gelmesine yardimcit olur. Modelde iki farkli havuzlama
katmani1 yer almaktadir. Bu katmanlar, maksimum havuzlama (max-pooling)
yontemiyle ¢alisir. Bu yontemde, belirli bir bolgedeki en yiiksek degeri segerek bu
bolgenin boyutu kiigiiltiiliir [103]. Diizlestirme islemi, son evrisim veya havuzlama
katmanindan ¢ikan 2D 6zellik haritalarini diiz bir vektére doniistiiriir. Bu vektor, tam

baglantili (fully connected) katmanlara giris olarak verilir. Diizlestirme islemi,
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modelin smiflandirma ve regresyon analizlerinin yapabilmesi icin gerekli olan
basamaklardan biridir. Tam baglantili katmanlar, diizlestirilmis vektori alir ve ¢ikti
smiflarini tahmin etmek igin kullanir [103,104]. Modelde iki farkli tam baglantili
katman bulunmaktadir. Yogun 128 katmani, 128 nérondan olusur ve giristen gelen
Ozellikleri agirliklandirarak bir c¢ikti tiretir. Bu katman, yiiksek seviyeli soyut
Ozelliklerin Ogrenildigi katmandir. Yogun 5 katmani, son c¢iktiyr iiretmek igin
kullanilir ve 5 norondan olusur. Bu, modelin son tahminlerini temsil eder. Her
evrisim ve tam baglantili katmanda, aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilir. Genellikle,
ReLU (Rectified Linear Unit) gibi dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari tercih
edilir. ReLU, negatif degerleri sifira ¢gekerek modeli daha hizli ve etkili hale getirir
[104].

Cikt1 katmani, modelin son tahminlerini tiretir. Regresyon analizleri igin bu

katmanda dogrusal bir aktivasyon fonksiyonu kullanilir.

3.2.4. Regresyon tahmin modeli

Vektorel regresyon, birden fazla bagimh degiskeni ayn1 anda modellemek
icin kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Bu model, bircok regresyon problemi i¢in
daha esnek ve giiclii bir yaklasim sunar, ¢ilinkii birden fazla ¢iktiy1 ayn1 anda tahmin
etmeye olanak tanir. Bu 0zellik, 6zellikle karmasik ve birbirine bagli sistemlerin

modellenmesinde faydalidir.

Vektorel regresyon, genellikle destek vektdor makineleri (SVM) ile
iligkilendirilir ve regresyon problemlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, veri
noktalarini belirli bir hiper diizeyde ayiran bir diizlem bulmaya calisir ve bu diizlem
tizerinde tahminler yapar. Model, veriler arasindaki iliskileri 6grenir ve bir fonksiyon

ogrenir [99]. Ornegin, SVR'nin temel formiilii:
fxX)=wl+b

seklindedir; burada w agirlik vektorii, x giris vektdrii ve b bias terimidir.

Hedef fonksiyon ise hata toleransini i¢eren su sekilde ifade edilir:

1 n
Z w2 + CZ i
2 i=1

burada C hata ceza parametresi ve &i hata terimleridir.
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Karar agaci regresyonu, siirekli hedef degiskenleri tahmin etmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, verileri bir dizi karar kuralina gore bdlerek
tahminler yapar. Verileri kiiclik pargalara ayirarak basit kararlar verir. Karar
agaclarinda, veriler uygun sekilde islendikten sonra, karar agaci algoritmasi veri
tizerinde bolme kararlar1 alarak bir aga¢ olusturur. Yeni veri noktalart i¢in agacin
yaprak diigiimiine ulagarak tahmin yapilir. Karar agaclarinda kullanilan temel
formiiller genellikle bilgiyi artiran veya en iyi bélmeyi saglayan kriterlere dayanir.
Bilgi kazanci su sekilde hesaplanir:

- 1]

Bilgi Kazanimi = Entropi(D) — DI Entropi(D;)
=1

l

burada D veri seti, Di alt kiimeler ve k bélme sayisin1 ifade eder.

Karar agaci regresyonu, tahmin edilen degiskenlerin bir dizi if-else kosulu
tizerinden modellenmesine dayanir. Bu yontem, veri setini farkli boliimlere ayirarak
basit karar kurallarina dayali bir yap1 olusturur. Karar agaglari, hem agiklayicr giicti
hem de anlasilabilirligi nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Ayrica, karar agaglari,
niteliksel ve niceliksel veri tiirleri ile basa ¢ikmada esneklik saglar ve veri iizerinde

herhangi bir 6zel 6n isleme gerektirmez [100].

Bu calismada, optik cihazlar araciligi ile alman ve goriintii isleme
prosediirleri ile gelistirilen goriintiilerden alinan degerlerden, makine Ogrenmesi
modelleri ile belirlenen referans araliklarindan daha hassas bir sekilde calisanlarin
kortizol hormon seviyelerinin tahmin edilmesi amaciyla, vektorel regresyon ve karar
agaci regresyonu modelleri birlikte kullanilmistir. Vektorel regresyon, birden fazla
bagimli degiskenin ayni1 anda modellenmesi gerektiginde, yani birden fazla is
stresorli ve calisan saghigi gostergesinin birlikte analiz edilmesi gerektiginde tercih

edilmistir.

Karar agaci regresyonu ise, veri setindeki olas1 karmagikliklart ve oriintiileri
daha net bir sekilde ortaya ¢ikarmak igin kullanilmistir. Bu model, veri setini
anlagilabilir bir yapiya ayirarak, her bir g¢alisan icin kortizol hormon seviyesini
tahmin etmek amaciyla kullanilmistir. Karar agaglari, modelin yorumlanabilirligini
artirarak, hangi faktorlerin kortizol seviyelerini daha fazla etkiledigini anlamamiza

yardimci olmustur.
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RMSE ve MAE ise birer hata Olciisii olmasi nedeniyle diisiik sonuglar,
performans ile ters orantili olarak yiiksek performansi gosteren oSlgiilerdir [97,98].
Ornegin RMSE sifira esit olmasi durumunda iyi bir performans gostermektedir.
Belirli t zaman1 gostermek ilizere rt zaman araliginda gézlemlenen ve pt tahmin
edilen zaman serisi olmak tlizere hata, Denklem 2’de et formiilii ile ifade

edilmektedir (97).
et =rt—pt(2)
Hata olgiitleri agiklamasi hata 6l¢iit formiilii asagidaki gibidir;
RMSE=\ 1nY etn2i=1
MAE=1n3} |et|

Basar ylizdesi, gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki mutlak
hatalarin ne kadarmin gergek degerlerin ortalamasina gore kabul edilebilir oldugunu

gosterir. Formiilii su sekildedir:
Basar1 Yiizdesi=(1-MAE/ Ger¢ek Degerlerin Ortalamas1)x100
Basar1 Yiizdesi=(1-RMSE/ Ger¢ek Degerlerin Ortalamas1)x100

Burada MAE, mutlak hata ortalama degeridir (gercek degerler ile tahmin
edilen degerler arasindaki farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi). Gergek
Degerlerin Ortalamasi, gergek degerlerin ortalamasidir. Yani, basar1 ylizdesi,
ortalama mutlak hatanin ger¢ek degerlerin ortalamasina gore ne kadar kiiciik
oldugunu gosterir. Basar1 ylizdesi ne kadar yiiksek olursa, tahmin modelinin o kadar

1yi oldugu kabul edilir.

Verimlilik ve bagar1 agisindan incelendiginde (Cizelge 4.13), ELISA yontemi
ile dlgiilen kortizol hormon seviyelerinin tahmin edilmesinde modele bagli olarak
degisen basar1 ylizdeleri ve performans Olgiitleri gozlemlenmektedir. Basar1 ylizdesi,
tahmin edilen degerlerin gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu gosterir. Yiiksek
basar1 ylizdesi, daha dogru tahminlerle sonuglanirken, diisiik basar1 ylizdesi daha az

dogru tahminlerin yapildigini isaret eder.

Standart sapma, tahmin edilen degerlerin gercek degerlerden ne kadar sapma
gosterdigini  Olger. Diisiik standart sapma, tahminlerin daha tutarli oldugunu

gosterirken, yliksek standart sapma daha fazla degiskenlik oldugunu isaret eder.
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Ortalama mutlak hata (MAE) ve kok ortalama kare hatast (RMSE),
tahminlerin ger¢ek degerlerden ne kadar sapma gdsterdigini belirler. Diisiik MAE ve

RMSE degerleri, daha dogru tahminlerin yapildigini gésterir [97,98].

3.3. Saha Calismalari

3.3.1. Psikososyal risk degerlendirme ¢alismalari

Calisanlar sistemi viicutlarina takmadan once katilimcilara KOPSOR anketi
uygulanmistir. Bu sekilde kullanicilarin is siiresi boyunca talep, etki ve gelisim,
kisilerarasi iliskiler ve liderlik, i3 doyumu, is doyumu ve tiikenmislik konularindaki
durumlart analiz edilmistir. 6 saat sonrasinda kullanicilara algilanan stres Olgegi

anketi uygulanmistir Bu sekilde kisinin stres algisinin diizeyi belirlenmistir.

Anketler Sakarya / Tiirkiye’de yer alan Gedik Holding biinyesinde bulunan
dokiim fabrikasinin 32 g¢alisan1 {izerinde gergeklestirilmistir. Ankete katilmayanlar
(n=5), ter emici pedleri kaybedenler (n=3), ter emici pedleri kullanilamaz hale
gelenler (n=4) c¢alisma igerisinde degerlendirilmemistir. Dolayisiyla ¢aligma

kapsaminda n=20 katilimcidan alinan 6rnekler ve anketler degerlendirilmistir.

3.3.1.1 Kopenhag psikososyal risk degerlendirme 6lcegi

Kopenhag Psikososyal Risk Degerlendirme Olgegi 20 boyuttan olusmaktadir.
Her bir boyut, boyutta yer alan sorular ve her bir sorunun puanlamasi 1-5 arasindadir.
Puanlamada her bir boyutun puanlamasi kendi iginde degerlendirilmistir. Bu nedenle
her bir boyut, bagimsiz ve standart bir yontemle ayr1 ayr1 puanlanmis ve toplam
puan, bu degerler lizerinden belirlenmistir. Her bir maddenin bdliim puanina
katkisinin esit olmasi ilkesi benimsenerek madde puanlari belirlenmistir. Madde
puanlamasinda is doyumu 1-4 Likert Olcegi seklinde puanlanirken, diger tim
boyutlar 1-5 Likert olgegi seklinde puanlanmistir. Likert o6lgegi, anketlerde ve
aragtirmalarda kullanilan yaygin bir degerlendirme aracidir ve katilimeilarin belirli
bir konuya veya ifadeye ne kadar katildiklarini veya bu konuyu ne kadar
onemsediklerini 6lgmek icin kullanilir. Katilimcilar genellikle bes veya yedi dereceli
bir segenek skalasi arasindan se¢im yaparlar. Bu segenekler genellikle "Kesinlikle
Katilmiyorum"dan "Kesinlikle Katiliyorum"a kadar siralanir. Bu 6lgek, bireylerin
tutumlarini, goriiglerini veya davranigsal egilimlerini 6lgmek amaciyla anketlerde,

anket formlarinda veya arastirma ¢alismalarinda yer alir. Likert 6lgegi, nitel verileri
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sayisal verilere doniistirmeye olanak tanir; katilimeilarin  verdikleri cevaplar
puanlanir ve bu puanlar topluca analiz edilir. Veriler toplandiktan sonra, ortalama,
medyan ve mod gibi istatistiksel yontemlerle analiz edilir. Bu analizler, genel

egilimler ve katilimcilarin egilimleri hakkinda bilgi saglar.

"Sosyal iliskiler" boyutundaki "Arkadaglarinizdan izole olarak M
calisirsiniz?" maddesi puanlama yapilmadan once ters kodlanmistir. Diger tiim
maddelerde en diisiik puan psikososyal riskin en az oldugu, yiiksek puan ise
psikososyal riskin en yiiksek oldugu c¢alismayr gostermektedir. KOPSOR 6lgegi
sorularinin %50'den fazlasinin yanitlanmamasit durumunda katilimci g¢alismadan
cikarilmistir. Olgek sorularmin bazilarmin yanitlanmadigi durumlarda ise eksik
sorunun puani, katilimecimin ilgili boyuttaki diger sorulara vermis oldugu puanlarin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Boyut toplam puanlarinin ortanca degerine gore
kesim noktasi alinmis ve boyutlardan alinan puanlar yiiksek ve diisiik olarak
degerlendirilmistir. Buna gore yiiksek puan ilgili boyuttaki psikososyal riskin ytiksek
ya da diisiik oldugunu belirtir. [31]

3.3.1.2. Algilanan stres olcegi

Katilimeilar, her bir maddeyi “Higbir zaman (0)” ile “Cok sik (4)” arasinda
degisen bes dereceli bir Likert 6l¢egi kullanarak degerlendirirler. Bu 6lgek iizerinde
baz1 olumlu ifadeler igeren maddeler ters puanlanmaktadir. ASO'niin uzun formu on
dort maddeden olugmakta olup, ayrica on ve dort maddelik iki kisa formu da
mevcuttur. Calismada, bu ti¢ formun giivenirlik ve gegerlikleri degerlendirilmektedir.
ASO-14'in puanlar 0 ile 56 arasinda degisirken, ASO-10'un puanlar1 0 ile 40, ASO-
4'lin puanlar ise 0 ile 16 arasinda yer almaktadir. Yiiksek puan, kiginin stres algisinin

yiiksek oldugunu gosterir. [35]

Algilanan stres dlgeginde ASO-10’nun puanlar 0 ile 40, ASO-4’{in puanlari
ise 0 ile 16 arasinda degigsmektedir (Cizelge 4.4). Yiiksek puan kisinin stres algisinin

fazlaligina isaret etmektedir.

3.3.2. Kortizol hormonu 6l¢iim ¢alismalar:

Gedik Holding biinyesinde bulunan ve Sakarya / Tiirkiye’de bulunan dokiim
fabrikasinin 32 calisami iizerinde gergeklestirilmistir. Her kullanici koltuk alti, sirt

bolgelerine ter emici pedler yapistirilmis ve 6 saat boyunca viicut ile temasi devam
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etmistir. Ter emici pedlerden toplanan ter 6rnekleri ile mikroakiskan tabaka, ELISA
ve kolorimetrik yontemlerle kortizol hormonu analizi yapilmistir. Analizlerde, ankete
katilmayanlar (n=5), ter emici pedleri kaybedenler (n=3), ter emici pedleri
kullanilamaz hale gelenler (n=4) c¢alisma igerisinde degerlendirilmemistir.
Dolayisiyla  calisma  kapsaminda n=20  katilimcidan  aliman  Ornekler
degerlendirilmistir. Bu c¢alismada, tansiyon, seker ve obezite problemi yasayan
bireylerden O6rnek alinmamistir. Bu hastaliklar ve bu hastaliklar i¢in kullanilan
ilaglar, kortizol seviyesini etkileyebilecegi i¢in bu durumdaki katilimcilar ¢alismaya
dahil edilmemistir. 6 saat sonunda her calisanin pedleri ve sistemleri

numaralandirilmig ve soguk zincir igerisinde laboratuvara aktarilmistir.

3.3.2.1. Elisa ¢calismalar

Calisanlarin 6 saat siireyle viicutlarinda bulundurduklari ter emici pamuklu
pedler teker teker 7 pH’a sahip 1 ml’lik fosfat tamponu ile 1slatilmig ve 15 dakika
stireyle inkiibe edilmistir. Islatilan pedler filtreli santrifiij tiiplerine alinmig ve 4500
rpm de 15 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrast sivi kisim steril bir falkon
tiipii icerisine aktarilmistir. Bu sekilde pedler igerisinde bulunan tiim biyolojik
materyaller fosfat tamponuna aktarilmistir. Fosfat tamponu temelli biyolojik
materyal igeren sivilar ile ELISA c¢alismalart gergeklestirilmistir. Calisma

kapsaminda Elabscience Human Cortisole Immunoassay kiti kullanilmistir.

Calisma kapsaminda, referans ¢ozeltiler ve 20 calisandan alinan ter 6rnekleri
tizerinde gerceklestirilen iki farkli yontemin, ELISA ve kolorimetrik y&ntemin,
kortizol hormonu seviyelerini belirlemedeki uyumu arastirilmistir. Toplanan ve sivi
tampona aktarilan ter orneklerinin bir kismi1 ELISA yontemiyle analiz edilerek
kortizol hormonu seviyeleri absorbans iizerinden hesaplandi. Diger bir kismi1 (250uL)
ise mavi tetrazolyum yontemi kullanilarak emici ped lizerinde calisildi ve kortizol
hormonu seviyeleri kolorimetrik olarak belirlendi. Bu kolorimetrik ydntemde,
kortizol seviyeleri yiiksek olan 6rneklerde daha koyu bir renk olusumu goézlendi ve

bu renkler emici ped iizerindeki kolorimetre cihaziyla 6l¢iildii.

Bu basamakta ¢alismanin odak noktasi, ELISA ile Olgiilen kortizol hormonu
seviyeleri ile kolorimetrik yontemle alinan RGB degerlerinin uyumlu sonuglar verip
vermedigini belirlemekti. Bu kapsamda korelasyon alinan sonuglara korelasyon

testleri uygulanmistir. Bu sekilde standartlar ile olusturulan ve ¢alisilan mavi
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tetrazolyum yonteminin gercek orneklerde de basarili bir sekilde calisip ¢alismadigi

test edilmistir.

3.4. Validasyon Calismalari

Pearson ve Spearman korelasyonu, istatistiksel analizde kullanilan iki farkli

korelasyon Olciisiidiir. ikisi de iliskisel bir analizde kullanilir.

Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi Olcer.
Bu iligki, her iki degiskenin de normal olarak dagildigi varsayimina dayanir. Pearson
korelasyonu, degiskenler arasindaki iliskinin dogasim1i anlamak i¢in siklikla
kullanilir. Ornegin, iki degisken arasindaki iliski, bir degiskenin artistyla diger
degiskenin artmasi veya azalmasi seklinde olabilir. Pearson korelasyon katsayist -1
ile 1 arasinda bir deger alir. 1, miikkemmel pozitif korelasyonu (degiskenler birlikte
artar), -1 mitkemmel negatif korelasyonu (bir degisken artarken digeri azalir) ve 0,

hicbir korelasyon olmadigini ifade eder [3,4,6,7,9]. Formiilii su sekildedir;

NIxy-(Ix)(Zy)

r=

NS (56 IINsy - (5y)]

N = puan ciftlerinin say1s1

¥xy = eslestirilmis puanlarin ¢arpimlarinin toplami
¥x = x puanlarmin toplami

Yy =y puanlarinin toplami

¥x2 = karesi alinmis x puanlarinin toplami

2y2 =y puanlarinin karelerinin toplami

Spearman korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki iligkiyi Olcer, ancak
Pearson korelasyonundan farkli olarak, iliskinin dogrusal olmasi gerekmez.
Spearman korelasyonu, degiskenler arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in
kullanilirken, verilerin siralama diizeyinde iligkileri dikkate alir. Yani, verilerin
siralanmig halleri arasindaki iligkiyi inceler. Spearman korelasyonu, non-parametrik

bir testtir, yani degiskenlerin normal dagilima sahip olmasi gerekmez. Spearman
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korelasyon katsayist da -1 ile 1 arasinda bir deger alir. Ancak, Pearson korelasyonu

gibi, iligkinin dogrusal olmasi gerekmez [3,4,6,7,9]. Formiilii asagidaki gibidir;

63;d,>

TR =1-——+
R n(n2-1)

n= iki degiskene ait veri noktasi sayisi
di= iki degiskene ait siralamalarm i'inci gdzlemdeki fark

Korelasyon testleri, her iki korelasyon katsayisinin da hesaplandigi veri
setinin boyutuna, veri dagiliminin normal olup olmadigina ve analizin amacina bagl
olarak degisebilir. Tipik olarak, Pearson korelasyonu, normal dagilima sahip veriler
icin kullanilirken, Spearman korelasyonu, verilerin normal dagilima sahip olmadigi
durumlar icin daha uygun olabilir. Korelasyon testleri, hesaplanan korelasyon
katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.
Ormnegin, p-degeri, iki degisken arasindaki korelasyonun tesadiifen mi yoksa gercek

bir iliskiden mi kaynaklandigini degerlendirmek i¢in kullanilabilir [3,4,6,7,9].

Python'da bu analizler i¢in genellikle SciPy kiitliphanesi kullanilir. SciPy,
bilimsel ve matematiksel hesaplamalar i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir ve icinde
Pearson ve Spearman korelasyonlarini hesaplayan fonksiyonlar bulunur. Ayrica,
istatistiksel analizler i¢cin NumPy kiitiiphanesi de siklikla kullanilir. NumPy, ¢ok
boyutlu dizilerde matematiksel islemler yapmak i¢in kullanilan temel bir
kiitliphanedir. Bu kiitiiphaneler, istatistiksel analizlerin yapilmasimni ve sonuglarin
elde edilmesini saglayarak, arastirmacilara verilerin derinlemesine incelenmesinde

onemli bir yardimcidir.
3.4.1. Standartlar ile olusturulmus sistemden renk okumalari ve
kolorimetre cihazi ile dogrulama

Sistem lizerinde meydana gelen renk degisimleri 3 farkli optik donanima
sahip cihaz kullanilarak farkli ortamlarda c¢ekilen goriintiilerin CNN temelli sistem

igerisinde degerlendirilmesi ve 3nH kolorimetre cihazi ile alinmistir.

Kolorimetre cihazindan alinan RGB degerleri 6ncelikle ELISA yontemi ile

alinmis sonuglarla karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Bu sekilde renk yogunlugu
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arasindaki farkliliklarin ELISA ile elde edilen konsantrasyon degisimleri ile

korelasyon gosterip gostermedigi belirlenmistir.

Daha sonrasinda 3 farkli optik donanima sahip cihaz kullanilarak farkl
ortamlarda cekilen goriintiilerin CNN temelli sistem igerisinde degerlendirilmesi ile
alinan degerler ELISA ile valide edilmis kolorimetre cihazindan alinan sonuglar ile

karsilastirilarak olusturulan sistemin dogrulamasi gergeklestirilmistir.

3.4.2. Sistem iizerinde ¢calismalar ve kolorimetrik dogrulama

Her kullanicidan alinmis olan sistem olusturulmus olan mavi tetrazolyum ve
tampon ¢oOzeltileri iceren reaktif icerisine daldirilmig ve renklenme meydana
geldikten sonra optik cihaza sahip akilli cihaz ile ve kolorimetre cihazi ile renk
okumalar1 saglanmis ve tekrarli dogrulama c¢alismasi ile birlikte stres diizeyinin
degerlendirilmesi c¢alismalar1 yiiriitiilmistiir. Bu analizlerin sonuglari, ELISA
testleriyle karsilagtirilan ve basarist belirlenmis kolorimetre cihazindan alinan
sonuclar karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu sekilde, mavi tetrazolyum yontemiyle
elde edilen kortizol hormon diizeylerini belirlemede makine 6grenmesi tabanli bir

sistemin dogrulugu degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Kimyasal Renk Reaksiyonu Yontemi

Ik olarak, bu ydntem sistem iizerinde degerlendirildi. Bu asamada, bir tiip
icerisine 50 ul tetrametilamonyum hidroksit ve 80 uL mavi tetrazolyum ¢dzeltisi
eklenip ardindan 10 uL %1’lik NaSCN eklenerek karigtirildi. Daha sonra uygun
konsantrasyonlarda kortizol stogu, hazirlanan soliisyona eklenerek sistemi
olusturduk. Reaksiyon, 8 dakika sonra dengeli bir noktaya ulasti. Reaksiyon

sonucunda elde edilen renkler Sekil 4.1'de gosterildigi gibi ortaya ¢ikmustir.

[

- = Py st 2 r
Sekil 4.1: Sirasiyla 4.5, 6.25, 12.5, 25, 50 UI/MI Kortizon Iceren Stoklarin Uygun

Oranlarda Renk Reaktifi ile Reaksiyonu Sonrasinda Ortaya Cikan Renk
Skalas1

4.2. Saha Cahismalar:

20 kullanicidan alinan ter 6rnekleri coklu dogrulama saglanmasi i¢in renk ve
kortizol miktar: lizerine ELISA, tasarlanan sistem ve kolorimetre cihazi ile, stres ile
baglantiyr anlamlandirabilmek amaciyla Algilanan stres 6lgegi ve KOPSOR anketi

uygulanmigtir.

4.2.1. Elisa ¢alismalar:

Caligma kapsaminda alinmis absorbans standart grafigi asagidaki gibidir

(Sekil 4.2).

63



Absorbans / Standart (ng/ml)

2N 250 L

Sekil 4.2: Elisa Standart Grafigi

Plate ilizerinde numaralandirilmis 6rneklerin sonuglarinda alinan absorbans
degerleri olusturulmus standart grafikten elde edilen denklem ile degerlendirilerek

her kullanici i¢in kortizol hormonu seviyesi hesaplanmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.3).

Cizelge 4.1: Kullanicilardan Alinan Ter Ornekleri Ile Gergeklestirilen ELISA
Cahisma Sonuclar

KULLANICI ABSORBANS KORTiZOL HO_RMON
SEVIYESI
1 1,647023057 9,686415701
2 1,365487855 11,6835532
3 1,287225142 12,39390801
4 1,50312697 10,61370751
5 1,5038 10,60895731
6 1,191393342 13,3908336
7 1,473847135 10,82456221
8 1,614543578 9,881275559
9 0,6944 22,97487039
10 1,215544184 13,12478
11 1,204120683 13,24929488
12 1,663421307 9,590925603
13 1,456166861 10,9559903
14 14777 10,79633891
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Cizelge 4.1: (Devam) Kullanicilardan Ahnan Ter Ornekleri ile Gergeklestirilen
ELISA Calisma Sonuglar:

KULLANICI ABSORBANS KORTiZO!_, HORMON

SEVIYESI
15 1,575747146 10,12456221
16 1,433713702 11,12757029
17 1,1401 13,99329006
18 1,481 10,77228224
19 1,12292445 14,20732267
20 1,378436597 11,57380037

KORTiZOL HORMON SEVIYESI- ELISA

1t
1 2 i 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 1% 16

17 18 19 20

Sekil 4.3: Cahsanlarin Kortizol Hormon Seviyelerini Gosteren Grafik
4.2.2. Anket ¢calismalari

Calisma 6ncesinde katilimcilara uygulanan KOPSOR anketi ile kullanicilarin
talepleri, etki ve gelisim istekleri, kisilerarasi iliskiler ve liderlik durumlari, is

doyumlar ve tikkenmiglik ytizdeleri kisisel ve toplu olarak degerlendirilmistir.

4.2.2.1. KOPSOR degerlendirmesi

Tablo 4.4'te, psikososyal risklere iliskin ortalama, standart sapma ve ortanca
degerler sunulmaktadir. Psikososyal riskler acisindan katilimeilarin  durumlari
incelendiginde, ortanca degerlere gore yiiksek ortalamaya sahip alt boyutlar, yiiksek
psikososyal riski gostermektedir (Cizelge 4.2).
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Bu baglamda, ortanca degerlere gore yiiksek ortalamaya sahip psikososyal

riskler arasinda sunlar yer almaktadir:

Calisma hiz1 (57,5+20,74), nicel talepler (40,83+20,75), duygusal talepler
(27,50£26,78), gelisme olanagi eksikligi (43,13+28,96, rol ¢atismasi (45,00+£30,52) ,
liderlik kalitesi eksikligi (44,38433,99), dstlerinden sosyal destek eksikligi
(48,75+£31,45) ,topluluk duygusu eksikligi (32,92+£30,41), giiven eksikligi
(43,44+24,63), is doyumu eksikligi (42,30+18,30) olarak saptanmustir.

Cizelge 4.2: KOPSOR-TR Olgegi Psikososyal Risk Boyutlar1 Puanlarinin
Merkezi Egilim Olciileri

Ortalama Standart Ortanca Minimum Maksimum
Sapma

CH- CALISMA HIZI 57,50 20,75 50,00 25,00 100,00
NT- NICEL TALEPLER 40,83 20,75 41,67 0,00 75,00
BT- BILISSEL TALEPLER 69,06 17,96 68,75 37,50 100,00
DT- DUYGUSAL 27,50 26,78 25,00 0,00 100,00
TALEPLER
DG-DUYGULARI 43,33 24,27 33,33 16,67 100,00
GIZLEME GEREKSINIMI
IE- ISE ETKI EKSIKLIGi 58,75 28,42 62,50 0,00 100,00
GO—(_}EL_1§ME OLANAGI 43,13 28,96 34,38 0,00 93,75
EKSIKLIGI
10- 1§TE QZGURL('JK 60,31 21,39 65,63 12,50 100,00
EKSIKLIGI
IA-ISIN ANLAMSIZLIGI 40,42 36,90 25,00 0,00 100,00
IB- isE B@GLILIK 39,58 28,34 33,33 0,00 100,00
EKSIKLIGI
O- (")NGU}{ULEBILIRLIK 44,38 32,06 43,75 0,00 100,00
EKSIKLIGI
T- TANI!\IVIRLIK 40,83 29,61 41,67 0,00 100,00
EKSIKLIGI
RA- ROL ACIKLIGI 32,08 28,13 29,17 0,00 100,00
EKSIKLIGI
RC- ROL CATISMASI 45,00 30,52 37,50 0,00 100,00
LK- 'LiDEuR.LiK KALITESI 44,38 33,99 37,50 0,00 100,00
EKSIKLIGI
SDA- AKRAN. SOS)(_AL 47,50 21,31 50,00 0,00 83,33
DESTEK EKSIKLIGI
SDU- USTLERINDEN 48,75 31,45 41,67 8,33 100,00
SOS\_(AIT PESTEK
EKSIKLIGI
TD-TOPLULUK 32,92 30,41 25,00 0,00 100,00
DUYGUSU EKSIKLIGI
G- GUVEN EKSIKLIiGI 43,44 24,63 43,75 0,00 81,25
AS- ADALET VE SAYGI 36,88 27,87 40,63 0,00 100,00
EKSIKLIGI
ID- i§ DOYUMU 42,30 18,38 43,29 6,66 86,64
EKSIKLIGI
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Sekil 4.4: Katihmcilarin Psikososyal Risk Puanlarinin Dagilim

Cizelge 4.3: Fabrika Cahisanlarimin Toplu Olarak KOPSOR Anket
Degerlendirme Sonuclar:

Sonug (%)
Talepler 47,64583333
Etki Ve Gelisim Istegi 48,4375
Kisilerarasi iliskiler ve Liderlik 41,61458333
Is Doyumu 42,2994
Is Doyumu ve Tiikenmislik 4499932917

Anket sonuglari, kisilerin taleplerinin varligi, etki ve gelisim istekleri,
kisilerarasi iliskiler ve liderlik talepleri, iy doyumlar1 ve tilkenmisliklerine gore analiz

edilmistir (Cizelge 4.3).
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TALEPLER

12345678 91011121314151617181920

Calisan Numarasi

100
80
60
a

%
(S}

2

o o

Sekil 4.5: Katihmcilarin (n=20) KOPSOR Anket Sonuc¢larina Gore Taleplerinin
Varlk Yiizdesini Gosteren Grafik

ETKI VE GELISIM
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Calisan Numarasi

Sekil 4.6: Katihmcilarin (n=20) KOPSOR Anket Sonuclarina Gore Etki ve
Gelisim Isteklerinin Yiizdesini Gosteren Grafik

KiSILERARASI iLISKILER VE LIDERLIK

100
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1234567 8 951011121314151617181520

4
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%
(=]

o O

Cahsan Numarasi

Sekil 4.7: Katihmcilarin (n=20) KOPSOR Anket Sonuclarina Gore Kisilerarasi
Iliskiler ve Liderlikteki Etkilerinin Yiizdesini Gosteren Grafik
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IS DOYUMU
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Sekil 4.8: Katihmcilarin (n=20) KOPSOR Anket Sonuclarina Gore Is
Doyumlarinin Yiizdesini Gosteren Grafik

IS DOYUMU VE TUKENMISLIK
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Sekil 4.9: Katihmcilarin (n=20) KOPSOR Anket Sonuglarina Gore is
Doyumlari ve Tiikenmisliklerinin Yiizdesini Gosteren Grafik

4.2.2.2. Algilanan stres olcegi

Cizelge 4.4: Cahsanlarin Algilanan Stres (")l(;egi Puanlar1 ASO Degerlendirmesi

ASO-10 ASO-4
1 18 7
2 14 6
3 21 11
4 15 8
5 17 7
6 26 9
7 17 4
8 6 7
9 16 9
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Cizelge 4.4: (Devami) Cahsanlarin Algilanan Stres Olgegi Puanlar1 ASO

Degerlendirmesi
ASO-10 ASO-4
1 18 7
2 14 6
3 21 11
4 15 8
5 17 7
6 26 9
7 17 4
8 6 7
9 16 9
10 15 5
11 31 13
12 7 3
13 13 4
14 17 9
15 3 1
16 28 12
17 11 7
18 19 7
19 13 4
20 18 6

Katilimcilarin =~ stres  seviyesinin ~ Ol¢imlendigi  anketler ile kortizol

hormonunun seviyesinin karsilastirildig: grafikler asagida verilmistir.

ASO-10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

[
=]

L

Sekil 4.10: ASO 10 Sonuclarimin Katihmeilara (n=20) Gore Sonu¢ Dagilin
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Sekil 4.11: ASO 4 Sonuglarimin Katilimcilara (n=20) Gére Sonucdagilim

Calisanlann Stres Seviyeleri (AS0-10 ve ASD-4)
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Sekil 4.12: Cahsanlarin ASO- 10 ve ASO- 4 Puan Karsilastirmalar:
4.3 Validasyon Calismalari

Bu kapsamda, Kopsor, ASO, ELISA ve Kolorimetre cihazlarindan alinan
sonuglar istatistiksel olarak karsilastirllmis ve degerlendirilmistir. Temel amag

kullanilan yontemlerin birbirleri ile anlamli sonuglar verdigini gostrmektedir.
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KOPSOR ve ASQ Karsilastirma

80 35
70 30
60 A 25
50

20
40

15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

S DOYUMU VE TUKENMISLIK s ASO) 10

Sekil 4.13: KOPSOR is Doyumu ve Tiikenmislik ile Aso 10 Stres Diizeyi
Arasindaki Iliskiyi Gosteren Grafik

KOPSOR ve ASO 4
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Sekil 4.14: KOPSOR is Doyumu ve Tiikenmislik ile Aso 4 Stres ve Depresyon
Diizeyi Arasindaki iliskiyi Gosteren Grafik
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ASO-10, ASO-4 ve KOPSOR Uyumlulugu
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Sekil 4.15: Calhisanlarim ASO-10, ASO-4 ve KOPSOR Anketi Dagilimim
Gosteren Grafik
ELISA, IS DOYUMU ve ASO 10 Karsilastirmall Grafigi
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Sekil 4.16: ELISA Test Sonuclari ile KOPSOR is Doyumu ve Tiikenmislik ile
Aso6 10 Stres Diizeyi Arasindaki Iliskiyi Gosteren Grafik

73



Cizelge 4.5: Katihmcilarin ELISA ile Anlamh Korelasyon Gosteren Psikososyal

Riskleri
Standart Spearman Kendall
Ortalama Sapma Korelasyon  p<0,01 Tau p<0,01
Katsayisi Katsayisi
is doyumu ve 44,999 13,499 0,861 1.05x10° 0,653 2x107°
tilkenmiglik
Talepler 47,646 13,014 0,645 2.15x10°% 0,480 3x10°°
Etki ve gelisim 48,438 17,787 0,741 1.8x10* 0568  2.7x10°*
Kisileraras1 41,615 17,751 0,638 2.49x10°% 0442  5.92x10°°
iligkiler ve
liderlik
is doyumu 42,299 18,379 0,728 2.7x10* 0,557 8.9x10™*

Bu analizde (Cizelge 4.5), ELISA sonuglari ile katilimcilarin psikososyal
riskleri arasinda belirgin korelasyonlar gdzlemlenmistir. Ilk olarak, Is Doyumu ve
Tiikenmislik boyutunda, ELISA degerleri ile giiclii bir pozitif korelasyon tespit
edilmistir (Spearman Korelasyon Katsayisi: 0.861, p<0,01; Kendall Tau Katsayisi:
0.653, p<0,01). Bu durum, ELISA degerlerinin artmasiyla birlikte katilimeilarin is

doyumunda diisiis ve tiikenmislik hissini arttigin1 goéstermektedir.

Benzer sekilde, Talepler boyutunda da ELISA ile anlamli bir pozitif
korelasyon saptanmistir (Spearman Korelasyon Katsayisi: 0.645, p<0,01; Kendall
Tau Katsayist: 0.480, p<0,01). Yiiksek talepler, ELISA degerlerinin artmasiyla
iligkilidir, bu da c¢alisanlarin stres diizeyinin yiiksek oldugu durumlar isaret

etmektedir.

Etki ve Gelisim boyutunda da benzer bir trend gozlemlenmistir; ELISA
degerleri ile gii¢lii bir pozitif korelasyon vardir (Spearman Korelasyon Katsayisi:
0.741, p<0,01; Kendall Tau Katsayisi: 0.568, p<0,01). Bu durum, yiiksek ELISA
degerlerinin calisanlarin etki ve gelisim olanaklarini olumsuz etkiledigini isaret

etmektedir.

Kisileraras: Iliskiler ve Liderlik boyutunda da ELISA ile pozitif bir
korelasyon tespit edilmistir (Spearman Korelasyon Katsayisi: 0.638, p<0,01; Kendall
Tau Katsayisi: 0.442, p<0,01). Bu, yiikksek ELISA degerlerinin ¢alisanlarin sosyal

iliskilerini ve liderlik algisin1 olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Son olarak, Is Doyumu boyutunda da ELISA ile giiclii bir pozitif korelasyon
saptanmistir (Spearman Korelasyon Katsayisi: 0.728, p<0,01; Kendall Tau Katsayist:
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0.557, p<0,01). Bu durum, yiiksek ELISA degerlerinin ¢alisanlarin is doyumunu

azalttigin1 gostermektedir.

Bu bulgular, ELISA sonuglarmin ¢alisanlarin psikososyal durumunu
etkileyebilecegini ve bu etkinin 6zellikle is doyumu, tiikenmislik, talepler, etki ve
gelisim, kisileraras1 iligkiler ve liderlik boyutlarinda belirgin  oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 4.6: Ana Referans Degerlerinin Konsantrasyon, L, a, b Degerleri, Lab

Ortalamasi, RGB Degerleri ve RGB Ortalamasi ve ELISA Absorbanslarini
Gosteren Tablo

Konsantrasyon L A B Lab R G B RGB Elisa
Ortalama Ortalama Aborbans
6,25 66,7 149 0,4 27,33 189 153 162 168,00 1,8454
12,5 616 21,7 -15 27,27 185 135 152 157,33 1,2763
25 52,6 285 -57 2513 168 107 136 137,00 0,9851
50 48,4 30,7 -7,3 23,93 159 95 128 127,33 0,7036
100 405 372 -41 2453 148 69 103 106,67 0,4016
200 349 342 - 19,66 126 59 99 94,67 0,2662
10,1
400 27,5 39,7 -1,7 21,83 117 33 69 73,00 0,1803

Yukarida verilen tabloda (Cizelge 4.6) konsantrasyon, L, a, b degerleri, lab
ortalamasi, RGB degerleri ve RGB ortalamas1 gibi Ol¢limler bulunmaktadir. Bu

Ol¢timler, farkli konsantrasyonlardaki drneklere karsilik gelmektedir.

Konsantrasyon arttikca, hem FElisa absorbans degerlerinin hem de RGB
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu, daha yiiksek konsantrasyonlardaki
numunelerin daha diisik absorbans ve renk yogunluguna sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, konsantrasyon ile absorbans veya renk arasinda ters bir

iliski oldugunu isaret etmektedir.

L, a ve b degerleri renk uzayindaki farkli boyutlar1 temsil eder. L degeri,
parlaklik veya aydinlik diizeyini belirtirken, a ve b degerleri renk tonunu ve
doygunlugunu tanimlar. Ornegin, L degeri arttikca renk daha agik olurken, a ve b

degerlerindeki artiglar farkli renk tonlarim1 veya doygunluklari ifade eder.
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Konsantrasyon artttkca hem absorbans degerlerinde hem de renk
yogunlugunda azalma goézlemlenirken, renk uzayindaki L, a ve b degerlerinin
degisimleri de dikkate alinmalidir. Bu Ol¢iimler, numuneler arasindaki renk ve

konsantrasyon farklarini belirlemek ic¢in kullanilabilir.

Konsantrasyon vs RGB Ortalama ve Absorbans

soronans

et
ol 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Konsantrasyon

Sekil 4.17: Calisanlarn Elisa ile Elde Edilen Kortizol Hormon Seviyesi Ve
Sistem Uzerinde Kolorimetre Cihaz ile Elde Edilen RGB Degerlerinin
Karsilastirmah Grafigi

Verilen veri setinde (Sekil 4.17), 20 farkli ¢alisanin kortizol hormon
seviyeleri ve ortalama RGB degerleri bulunmaktadir. Kortizol hormon seviyeleri,
stresle iligkilendirilen bir hormon olup viicudun stres tepkilerini diizenlemede 6nemli
bir rol oynar. Ortalama RGB degerleri ise renklerin yogunlugunu temsil eder ve

genellikle bir goriintiiniin 151k yogunlugunu ifade eder.

Cizelge 4.7: Cahisanlarin Elisa ile Elde Edilen Kortizol Hormon Seviyesi ve
Sistem Uzerinde Kolorimetre Cihaz ile Elde Edilen RGB Degerleri

CALISAN KORTIiZOL HORMON SEVIYESI ORTALAMA RGB
1 9,686415701 146,3333

2 11,6835532 149,6667

3 12,39390801 153

4 10,61370751 146,6667

5 10,60895731 146

6 13,3908336 153,6667

7 10,82456221 144

76



Cizelge 4.8: (Devaml) Calisanlarin Elisa ile Elde Edilen Kortizol Hormon
Seviyesi ve Sistem Uzerinde Kolorimetre Cihaz ile Elde Edilen RGB Degerleri

CALISAN KORTiZOL HORMON SEVIYESI ORTALAMA RGB
8 9,881275559 147

9 22,97487039 174,6667
10 13,12478 149,6667
11 13,24929488 148

12 9,590925603 137,3333
13 10,9559903 141,6667
14 10,79633891 140

15 10,12456221 139,3333
16 11,12757029 147,6667
17 13,99329006 154

18 10,77228224 149,3333
19 14,20732267 155,6667
20 11,57380037 147,3333

Verilere bakildiginda (Cizelge 4.7), kortizol hormon seviyelerinin genellikle
9 ile 14 birim arasinda degistigi goriilmektedir. Ancak, 9. ¢alisanin kortizol seviyesi
digerlerinden oldukga farklidir ve 22,97 birim olarak olduke¢a yiiksektir. Bu durum,
bu calisanin potansiyel olarak yiiksek diizeyde stres altinda oldugunu veya diger
faktorlerin etkisi altinda oldugunu gosterebilir. Ortalama RGB degerleri ise
genellikle 139 ile 155 birim arasinda degismektedir. 9. calisanin ortalamasi,
digerlerinden 6nemli 6l¢iide farklidir ve 174,67 birim olarak oldukca yiiksektir. Bu
durum, belki de bu calisanin calisma ortaminin veya isinin dogas1 geregi

digerlerinden farkl1 bir gérsel deneyime sahip oldugunu diisiindiirebilir.

Verilen verilerde her bir calisanin ELISA ile Olgiilen kortizol hormon
seviyesi, kolorimetrik yontemle belirlenen ortalama RGB degeri ve absorbans
degerleri yer almaktadir. Absorbans degerleri, kolorimetrik yontemle elde edilen
renk degisimini temsil ederken, ELISA ile o6l¢iilen kortizol hormon seviyeleri ve
kolorimetrik yontemle belirlenen ortalama RGB degerleri arasindaki iliskiyi

degerlendirmemize yardimci olur.
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Veriler incelendiginde (Sekil 4.18), absorbans degerlerinin ve ELISA ile
oOl¢iilen kortizol seviyelerinin genellikle birbiriyle uyumlu oldugunu gézlemliyoruz.
Yiiksek absorbans degerlerine sahip olan calisanlar genellikle yliksek kortizol
seviyelerine sahipken, diisiik absorbans degerlerine sahip olan calisanlar genellikle
diisiik kortizol seviyelerine sahiptir. Benzer sekilde, kolorimetrik yontemle belirlenen
ortalama RGB degerleri de absorbans degerleri ile uyumludur. Yani, kortizol
seviyeleri arttikca, absorbans degerleri azalir ve ortalama RGB degerleri de

genellikle artar.

Katlmcilann Kortizol Hormonu Sevivesd

rold How

100
K

AN N\ A

Kattlmctlann Ortalama RGH Degerlen

Sekil 4.18: Cahsanlarin Kortizol Hormon Seviyeleri ile Ortalama RGB
Degerlerinin Dagilimlarim Karsilagtirmah Olarak Gosteren Grafik

Normal dagilim, istatistiksel testlerin dogru sekilde uygulanabilmesi i¢in
onemlidir c¢iinkii bir¢ok istatistiksel test, verilerin normal dagilima sahip oldugunu

varsayar (Cizelge 4.8).

Asagida Cizelge 4.7. Calisanlarin Elisa ile elde edilen kortizol hormon
seviyesi ve sistem iizerinde kolorimetre cihazi ile elde edilen RGB degerleri
cizelgesinde yer alan veriler ile gergeklestirilen normalite testi sonuglar1 verilmistir

(Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8: Cahsanlarm Elisa Ile Elde Edilen Kortizol Hormonu Seviyeleri Ile
Sistem I¢erisinde Kolorimetre Cihazi Ile Elde Edilen Ortalama RGB
Degerlerinin Normalite Testleri

Degisken Shapiro-Wilk Statistik p-deger
Kortizol Hormon Seviyesi 0.6823 2.39e-05
Ortalama RGB 0.8432 0.0041

Her iki degisken i¢in de p-degerleri 0.05 korelasyon diizeyinden kiigiiktiir, bu
da verilerin normal dagilima sahip olmadigini gosterir. Bu durumda, Spearman

korelasyon katsayis1 kullanilmistir.

Verilerin Spearman korelasyon Kkatsayist -0.987 olarak hesaplanmistir
(p<0,005). Bu da, iki degisken arasindaki iliskinin monoton bir sekilde negatif yonlii
oldugunu gosterir. Yani, bir degisken artarken diger degisken azalmaktadir.
Spearman p degeri 0.0 olarak hesaplanmistir, bu da iliskinin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gosterir.

Sonug olarak, ter orneklerindeki kortizol seviyeleri ile ELISA yontemiyle
Olciilen absorbans degerleri arasinda giiclii ve negatif yonlii bir iliski bulunmaktadir.
Bu bulgu, c¢alismanin hedefine uygun olarak ELISA ile olgiilen kortizol
seviyelerinin, kolorimetrik olarak belirlenen RGB degerleri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 4.9: Her Calisan I¢in Elisa ile Elde Edilen Kortizol Hormonu Seviyeleri

Ile Sistem Icerisinde Kolorimetre Cihazi ile Elde Edilen Ortalama RGB
Degerlerinin Korelasyon Testleri (Spearman Analizi)

Calisan ]?zlogrl;?zsclj 33%:51];??; Bagimh Degisken: Spearman Korelasyon
Seviyesi (ng/mL) Ortalama RGB Katsayisi
1 9,686 146,333 *-0.90
2 11,684 149,667 *-0.95
3 12,394 153,000 *-0.97
4 10,614 146,667 *-0.92
5 10,609 146,000 *-0.89
6 13,391 153,667 *-0.94
7 10,825 144,000 *0.75
8 9,881 147,000 *0.81
9 22,975 174,667 *-0.67
10 13,125 149,667 *-0.90
11 13,249 148,000 *-0.90
12 9,591 137,333 *0.71
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Cizelge 4.10:. (Devaml).Her Calisan I¢in Elisa ile Eldg Edilen Kortizol Hormonu
Seviyeleri Ile Sistem I¢erisinde Kolorimetre Cihaz Ile Elde Edilen Ortalama
RGB Degerlerinin Korelasyon Testleri (Spearman Analizi)

Caligan ]:é'ogrlglzséf 3;?2‘;‘: Bagimh Degisken: Spearman Korelasyon
Seviyesi (ng/mL) Ortalama RGB Katsayisi
13 10,956 141,667 *-0.82
14 10,796 140,000 *-0.82
15 10,125 139,333 *-0.78
16 11,128 147,667 *-0.96
17 13,993 154,000 *-0.99
18 10,772 149,333 *-0.93
19 14,207 155,667 *-0.95
20 11,574 147,333 *-0.96

*p<0.001

Spearman korelasyon katsayilarima baktigimizda (Cizelge 4.9), her iki test
icin de kuvvetli negatif bir iliski oldugunu gorebiliyoruz. Bu, ¢alisanlarin kortizol
hormon seviyeleri ile ortalama RGB degerleri arasinda gii¢lii bir ters yonli iligki
oldugunu gosterir. Yani, kortizol seviyeleri arttik¢a, ortalama RGB degerleri azalir

veya azaldikca kortizol seviyeleri artar.

Spearman korelasyon analizi sonuglarina gore, her bir ¢alisan igin negatif
yonlii bir iliski belirlenmistir. Bu iliski, kortizol seviyeleri ile ortalama RGB
degerleri arasinda giiclii bir ters ilisgki oldugunu gostermektedir. Her iki degisken
arasindaki bu iliski, istatistiksel olarak anlamlidir, ¢iinkii her iki korelasyon testinin p

degeri de ¢ok diisiiktiir (0.01'den diisiik).

Bu bulgular, kortizol seviyelerinin ve renk degerlerinin birlikte
degerlendirilmesinin, kortizol seviyelerindeki degisiklikleri belirlemede potansiyel
olarak etkili bir yontem olabilecegini gostermektedir. Bu tiir bir iliskinin
belirlenmesi, 6zellikle stres seviyelerini veya diger biyolojik faktorleri izlemek ve
degerlendirmek icin yararli olabilir. Bu bulgulara dayanarak, mavi tetrazolyum
kolorimetrik yonteminin kortizol hormon seviyesini belirlemede yiiksek basari
gosterdigi ve kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Bu yontem, ELISA yontemiyle
karsilastirildiginda gilivenilir bir alternatif olabilir ve kortizol seviyelerini izlemek

veya degerlendirmek i¢in etkili bir arag olabilir.
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4.3.1. Akilh cihazlardan alinan goriintiilerden makine 6grenmesi

yontemi ile Kortizol hormon diizeyi belirlenmesi

Goriintii isleme prosesi olmadan elde edilen verilerin (Sekil 4.19) korelasyon
gbstermemesi, bu calismanin baslangi¢ noktasini olusturmustur. Goriintiiler tizerinde
oncelikle doygunluk, kontrast, 1s1tk yogunlugu, beyaz dengesi, piksel degerleri ve
boyutlama gibi goriintii isleme teknikleri uygulanarak, veriler standartlastirilmistir.
Asagidaki (Cizelge 4.10) tabloda farkli optik cihazlardan farkli ortamlarda alinmis

goriintlilerin goriintii isleme yapilmadan dnceki analizleri bulunmaktadir.

20 Ws, 25 ugmL
2,5 ugmiL

AEE ALY ‘*ﬂ"‘ﬁf‘*& A, »M ;«
% ‘3"“!1 k"” i“‘k ﬁ*;l li' h ‘g...r
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Lab Oklid Degeri
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Ornek Numarasi

Sekil 4.19: Islenmemis Goriintiilerden Elde Edilen Lab Oklid Degerlerinin Her
Konsantrasyon Icin Karsilastiriimasi

Cizelge 4.10: Farkh Ortamlarda Farkh Optik Donanima Sahip Cihazlarla
Alnmis Goriintiilerin Analiz Sonug¢lar
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6,25 200 30,61 48,47 17,86 0,044 0,148 3,113 7,890 0,106 0,140
12,5 200 32,94 56,19 23,25 -0,128 0,533 3,469 0,072 0,004 0,952
25 200 47,83 61,74 13,91 0,116 -0,025 2,532 0,045 -0,081 0,253
50 200 49,54 69,21 19,67 -0,092 0,088 3,439 0,056 0,033 0,643

100 200 62,05 78,84 16,79 0,305 0,147 2,990 0,042 -0,047 0,502
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Verilen veri setlerinde, farkli konsantrasyonlara sahip Orneklerin
degerlendirilmesi yapilmistir (Cizelge 4.10). Her bir konsantrasyon igin en kiigiik ve
en biiyiik degerler arasindaki farkliliklar, aralik, ¢arpiklik, basiklik, standart sapma,
varyasyon katsayisi, Pearson korelasyon katsayisi ve Pearson p degeri gibi

istatistiksel dl¢timler hesaplanmistir.

6.25 ug/mL'lik konsantrasyonda, veri setinin dagilimi saga ¢arpik ve diiz
degildir. Standart sapma degeri 3.11 olup, varyasyon katsayis1 7.89'dur. Pearson
korelasyon katsayis1 0.106 ve P degeri 0.140 olarak hesaplanmuistir.

12.5 ug/mL'lik konsantrasyonda, veri setinin dagilimi saga carpik ve diiz
degildir. Standart sapma degeri 3.469 olup, varyasyon katsayisi 7.2'dir. Pearson
korelasyon katsayis1 0.004 ve P degeri 0.952 olarak hesaplanmastir.

25 ug/mL'lik konsantrasyonda, veri setinin dagilimi saga carpik ve diiz
degildir. Standart sapma degeri 2.532 olup, varyasyon katsayisi 4.5'dir. Pearson
korelasyon katsayisi -0.081 ve P degeri 0.253 olarak hesaplanmustir.

50 ug/mL'lik konsantrasyonda, veri setinin dagilimi saga carpik ve yliksek
basikliga sahiptir. Standart sapma degeri 3.439 olup, varyasyon katsayis1 5.64'tiir.
Pearson korelasyon katsayisi 0.033 ve P degeri 0.643 olarak hesaplanmustir.

100 ug/mL'lik konsantrasyonda, veri setinin dagilimi saga ¢arpik ve yiiksek
basikliga sahiptir. Standart sapma degeri 2.99 olup, varyasyon katsayis1 4.21'dir.
Pearson korelasyon katsayis1 -0.047 ve P degeri 0.502 olarak hesaplanmustir.

Verilen veri setlerinde farkli konsantrasyonlara sahip Orneklerin
degerlendirilmesi  yapilmustir.  Incelenen  konsantrasyonlarda,  &rneklerin
dagilimlarinin saga carpik oldugu ve diiz olmadig1 gbzlemlenmistir. Bu, drneklerin
ortalamadan daha yiiksek degerlerde yogunlastigini ve dagilimlarinin simetrik

olmadigini gosterir.

Standart sapma degerleri incelendiginde, konsantrasyon arttikga veri
setlerinin yayilma 0l¢iisliniin arttig1 goriilmektedir. Yani, yiiksek konsantrasyonlarda
orneklerin ortalamadan daha fazla sapma gosterdigi ve dagilimlarinin genisledigi

gbzlemlenmistir.

Varyasyon katsayisi incelendiginde, 6rneklerin degiskenligini gosteren bir

Olctlit oldugu goriiliir. Bu katsayinin degerleri, konsantrasyon arttikca genellikle
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azalma egilimindedir. Ancak, 100 ug/mL'lik konsantrasyonda bir miktar artis
gozlemlenmistir. Bu, drneklerin homojenliginin konsantrasyon arttik¢a arttigi, ancak

100 ug/mL'lik konsantrasyonda biraz azaldig1 seklinde yorumlanabilir.

Pearson korelasyon katsayisi ve P degerleri incelendiginde, konsantrasyon ile
Ol¢iilen degiskenler arasindaki dogrusal iligskinin zayif oldugu ve istatistiksel olarak

anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, verilen konsantrasyonlara sahip orneklerin
degerlendirilmesinde, orneklerin dagiliminin saga c¢arpik oldugu, konsantrasyon
arttikca Orneklerin yayillma olgiistinlin arttigt ve degiskenligin genellikle azaldig:
ancak bazi durumlarda arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica, 6l¢iilen degiskenler arasinda

istatistiksel olarak anlamli olmadig1 belirlenmistir.

Asagidaki Cizelgeye gore (Cizelge 4.12);

6,25 ug/mL’lik konsantrasyona sahip Orneklerin islenmemis gorsellerinin
analizlerinde en kiigiik deger 36.47, en biiylik deger ise 42.74'tiir. Bu, veri setindeki

degerler arasinda gézlemlenen minimum ve maksimum farkliliklar gosterir.

Aralik, en biliylik ve en kiigiik degerler arasindaki farki ifade eder. Bu
durumda, aralik 42.74 - 36.47 = 6.27'dir. Bu, veri setindeki degerler arasindaki
maksimum farkliligin bu kadar oldugunu gosterir. Carpiklik, dagilimin simetrisini
Olger. Negatif carpiklik, saga ¢arpik bir dagilimi, pozitif ¢arpiklik ise sola carpik bir
dagilimi gosterir. Basiklik, dagilimin diizliiglinii 6lger. Burada, c¢arpiklik degeri
0.515573465 ile negatif yonlidiir ve saga carpiktir. Basiklik degeri ise -3.15399886
ile negatif yonliidiir. Yani, dagilim saga carpik ve diiz degildir.

Standart sapma, veri setinin yayilma 0l¢iisiinii ifade eder. Standart sapma ne
kadar biiyiikse, veri setinin dagilimi o kadar genistir. Bu durumda, standart sapma
degeri 3.134911482'dir.
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Cizelge 4.11: Farkh Ortamlarda Farkh Optik Donamima Sahip cihazlarla Alinmis 200 Gériintiiden 5 Goriintiiniin RGB, Lab ve Merkezi

Dagihm Olgiileri
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6,25 189 153 162 168,00 66,70 14,90 0,40 27,33 36,48
6,25 180 149 157 162,00 64,60 12,89 0,13 25,87 37,67
6,25 178 137 152 155,67 61,32 18,07 -1,94 2582 42,74 36,47 42,74 6,27 0,516 -3,154 3,135 7,16 0,52 0,36
6,25 182 152 159 164,33 65,67 12,30 0,50 26,16 36,47

6,25 179 139 158 158,67 62,09 18,28 -4,21 2539 423
12,5 183 138 159 160,00 62,57 20,50 -4,35 26,24 429
12,5 180 131 155 155,33 60,16 22,62 -535 2581 46,12
12,5 172 134 148 151,33 60,06 26,85 -2,04 28,29 48,17 41,75 4955 7.8 -0,125 -2,337 3,337 6,53 0,42 0,47
12,5 183 140 159 160,67 62,99 19,02 -3,46 26,18 41,75
12,5 187 123 146 152,00 59,06 27,85 -1,94 28,32 49,55
25 168 107 136 137,00 52,60 28,50 -5,70 25,13 556
25 172 112 142 142,00 54,35 28,19 -6,54 25,33 54,05
25 160 100 131 130,33 49,76 28,76 -7,03 23,83 58,31 52,34 58,31 5,97 -0,155 -0,820 2,319 3,74 0,11 0,85
25 175 119 155 149,67 56,75 27,55 -10,48 24,61 52,34
25 165 104 133 134,00 51,37 28,67 -576 24,76 56,75
50 159 95 128 127,33 48,40 30,70 -7,30 23,93 60,48
50 143 80 110 111,00 42,54 30,20 -5,64 22,37 65,16
50 153 92 120 121,67 46,69 2894 -511 2351 60,87 56,23 65,16 8,93 0,149 1,917 3,166 4,67 -0,66 0,2
50 157 94 122 124,33 47,72 2959 -4,72 2420 60,26
50 153 103 129 128,33 49,69 24,25 -6,51 22,48 56,23
100 148 69 103 106,67 40,550 37,20 -4,10 2453 70,29
100 151 71 105 109,00 41,38 37,45 -3,83 25,00 69,67
100 155 78 113 115,33 43,66 36,30 -531 24,88 67,23 67,23 74,68 7,45 0,549 1,314 2,713 3,44 0,4 0,49
100 142 58 98 99,33 37,22 40,02 -579 23,82 74,68
100 146 66 99 103,67 39,43 37,48 -3,08 2461 71,29
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Varyasyon katsayisi, standart sapmanin ortalama degere oranini ifade eder.
Bu, veri setinin degiskenligini gosterir. Varyasyon katsayisi ne kadar biiylikse, veri

seti o kadar degiskendir. Burada, varyasyon katsayis1 7.16'd1r.

Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi ifade
eder. P degeri ise bu iliskinin istatistiksel anlamliligini belirtir. Burada, Pearson
korelasyon katsayist 0.52 ve P degeri 0.36'dir. Bu degerler, veri setindeki degerler
arasindaki iliskinin dogrusal olmadigini ve istatistiksel olarak anlamli olmadigin

gosterir.

12,5 ug/mL’lik konsantrasyonda en kii¢iik deger 41.75, en biiyiik deger ise
49.55'tir. Bu, veri setindeki degerler arasinda minimum ve maksimum farkliliklar
gosterir. Aralik en biiyiilk ve en kiiclik degerler arasindaki farki ifade eder. Bu
durumda, aralik 49.55 - 41.75 = 7.8'dir. Bu, veri setindeki degerler arasindaki
maksimum farkliligin bu kadar oldugunu gosterir. Carpiklik, saga carpik bir dagilimi
ifade eder. Negatif carpiklik degeri (-0.125) saga carpik bir dagilimi gosterir.
Basiklik ise diiz bir dagilimi (-2.337) ifade eder. Standart sapma, veri setinin
yayilma Olciisiinii ifade eder. Standart sapma ne kadar biiytikse, veri setinin dagilimi
o kadar genistir. Bu durumda, standart sapma degeri 3.337'dir. Varyasyon katsayist,
standart sapmanin ortalama degere oranini ifade eder. Bu, veri setinin degiskenligini
gosterir. Varyasyon katsayis1 ne kadar biiyiikse, veri seti o kadar degiskendir.
Burada, varyasyon katsayisi 6.53'tlir. Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken
arasindaki dogrusal iliskiyr ifade eder. P degeri ise bu iliskinin istatistiksel
anlamliligin belirtir. Burada, Pearson korelasyon katsayisi 0.42 ve P degeri 0.47'dir.
Bu degerler, veri setindeki degerler arasindaki iliskinin dogrusal olmadigini ve

istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 gosterir.

25 ug/mL konsantrasyonda; En kiigiik deger 52.34, en biiyiik deger ise
58.31'dir. Bu, veri setindeki degerler arasinda minimum ve maksimum farkliliklari
gosterir. Aralik en biiyilk ve en kiiglik degerler arasindaki farki ifade eder. Bu
durumda, aralik 58.31 - 52.34 = 5.97'dir. Bu, veri setindeki degerler arasindaki
maksimum farkliligin bu kadar oldugunu gosterir. Carpiklik, saga carpik bir dagilimi
ifade eder. Negatif carpiklik degeri (-0.155) saga carpik bir dagilimi gosterir.
Basiklik ise diiz bir dagilimi (-0.820) ifade eder. Standart sapma, veri setinin yayilma
Olciisiinii ifade eder. Standart sapma ne kadar kiigiikse, veri setinin dagilimi1 o kadar

stnirhidir. Bu durumda, standart sapma degeri 2.319'dur. Varyasyon katsayisi,

85



standart sapmanin ortalama degere oranini ifade eder. Bu, veri setinin degiskenligini
gosterir. Varyasyon katsayist ne kadar kiiciikse, veri seti o kadar homojendir. Burada,
varyasyon katsayis1 3.74'tlir. Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki
dogrusal iliskiyi ifade eder. P degeri ise bu iliskinin istatistiksel anlamliligini belirtir.
Burada, Pearson korelasyon katsayist 0.11 ve P degeri 0.85'tir. Bu degerler, veri
setindeki degerler arasindaki iligkinin dogrusal olmadigini ve istatistiksel olarak

anlamli olmadigini gosterir.

50 ug/mL’lik konsantrasyonda; En kiiclik deger 56.23, en biiylik deger ise
65.16'dir. Bu, veri setindeki degerler arasinda minimum ve maksimum farkliliklart
gosterir. Aralik en biiyilk ve en kiiciik degerler arasindaki farki ifade eder. Bu
durumda, aralik 65.16 - 56.23 = 8.93'tiir. Bu, veri setindeki degerler arasindaki
maksimum farkliligin bu kadar oldugunu gosterir. Carpiklik, saga ¢arpik bir dagilimi
ifade eder. Pozitif carpiklik degeri (0.149) saga ¢arpik bir dagilimi gosterir. Basiklik
ise yiiksek bir basiklik degerine (1.917) sahiptir, bu da dagilimin yiiksek bir pikse
sahip oldugunu gosterir.Standart sapma, veri setinin yayilma Ol¢iisiinii ifade eder.
Standart sapma ne kadar biiyiikse, veri setinin dagilimi o kadar genistir. Bu durumda,
standart sapma degeri 3.166'dir. Varyasyon katsayist ne kadar kiigiikse, veri seti o
kadar homojendir. Burada, varyasyon katsayis1 4.67'tir. Pearson korelasyon katsayisi,
iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi ifade eder. P degeri ise bu iligkinin
istatistiksel anlamliligin1 belirtir. Burada, Pearson korelasyon katsayis1 -0.66 ve P
degeri 0.2'dir. Bu degerler, veri setindeki degerler arasindaki iligkinin dogrusal

olmadigin ve istatistiksel olarak anlamli olmadigini1 gosterir.

100 ug/mL’lik konsantrasyonda; En kiiciik deger 67.23, en biiyiik deger ise
74.68'dir. Bu, veri setindeki degerler arasinda minimum ve maksimum farkliliklart
gosterir. Aralik bu durumda, aralik 74.68 - 67.23 = 7.45'ir. Bu, veri setindeki
degerler arasindaki maksimum farkliligin bu kadar oldugunu gosterir. Carpiklik, saga
carptk bir dagilimi ifade eder. Pozitif carpiklik degeri (0.549) saga carpik bir
dagilimi gosterir. Basiklik ise yliksek bir basiklik degerine (1.314) sahiptir, bu da
dagilimin yiiksek bir pikse sahip oldugunu gosterir. Standart sapma, veri setinin
yayilma 0lgiislinii ifade eder. Standart sapma ne kadar kiiciikse, veri setinin dagilimi
o kadar simirhidir. Bu durumda, standart sapma degeri 2.713'tlir. Varyasyon katsayisi
ne kadar kiigiikse, veri seti o kadar homojendir. Burada, varyasyon katsayis1 3.44'tiir.

Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi ifade eder. P
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degeri ise bu iligkinin istatistiksel anlamliligin1 belirtir. Burada, Pearson korelasyon
katsayist 0.4 ve P degeri 0.49'dur. Bu degerler, veri setindeki degerler arasindaki
iliskinin dogrusal olmadigini ve istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 gésterir. Bu
durum alian goriintiilerin farkli 151k, doygunluk, kontrast, ¢6ziiniirliik gibi degerlere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar1 gidermek icin goriintii igleme
yontemleri  kullanilarak ~ makine  6grenmesinde  kullanilacak  verilerin

standardizasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

4.3.2. Bilgisayarla gorme ile kortizol hormonu tayini

Caligma kapsaminda goriinti isleme wuygulamalart ile goriintiilerin
iyilestirilmesi ve makine 6grenmesi yontemi ile sistem egitimi ve tahmin modelleri

olusturulmustur.

4.3.2.1. Goriintii isleme

Renk yogunlugu hesaplamalar1 ham goriintiiler, parlakligi islenmis goriintiiler
ve goriintii islemeden ¢ikan goriintiiler tizerinde hesaplanmistir. Kategori igi
korelasyon degisimi standart sapma farkliliklari ile belirlenmistir. Goriintii isleme

algoritmalariin goriintii ve renk stabilitesi Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Farkh Konsantrasyonlar igin Araliklarin ve Standart Sapmalanin Karsilastinimas

100 1 . islenmemis
e islenmis Parlaklik
e islenmis Garinti

. -
= B 0 R B
B Iy " W Yy

6.25 ug/mL 12.5 ugfmL 25 ug/mL 50 ugfmlL 100 ug/mL
Konsantrasyon

Aralk

Sekil 4.20: Goriintii isleme Basamagimin Goriintii Kalitesi ve Renk Yogunlugu
Degerleri Uzerindeki Etkisini Gosteren Grafik

Islenmemis goriintiilerden alinan RGB ortalama degerlerinin standart sapmasi
ve her kategoride bulunan minimum ve maksimum RGB ortalamasina gore

olusturulmus aralik degerleri; 6,25 ug/mL igin 6.48- 27.67, 12.5 ug/mL i¢in 6.25-38,
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25 ug/mL i¢in 15.4, 50 ug/mL icin 14.48-65.67, 100 ug/mL i¢in ise 18.9- 80.33 dur.
Bu standart sapma degerleri her bir kategori igerisinde degerlendirilen goriintiilerin
kendi aralarinda ortalama etrafinda daha genis bir sekilde dagilim gdosterdigini

aciklar. Bu, veri setinin daha heterojen veya cesitli oldugunu gostermektedir.

Sadece parlaklik degerleri islenmis olan goriintiilerin standart sapmalar1 ve
aralik degerleri ise her konsantrasyon i¢in sirasiyla; 0.96-3.67, 0.92-4.33,2.50-7.33,
2.29-9.33, 2.81-13.33 olarak hesaplanmistir. Islenmemis goriintiilerin standart sapma
oranlar1 ile karsilastirildiginda veri seti igindeki dagilimin daha normal bir hale
geldigi ve kategori ici cesitliligin diistiigii sOylenebilir.

Gorlintl isleme algoritmalardan ¢ikan goriintiilerin analizi yapildiginda ise

her kategori/ konsantrasyon degeri i¢in standart sapma ve aralik degeri sirasiyla;

0.56-2.67, 0.53-2, 1.25-4,1.17-5.33, 2.29-9,67 olarak hesaplanmistir.

Islenmemis goriintiiler arast dagilm ¢ok yiiksek iken goriintii isleme
algoritmalar1 ile goriintiilerin standartlastirilmasi sonrasinda her konsantrasyon/
kategori i¢in normallestirilmis ve standartlastirilmis verilerin alinmasi miimkiin

olmustur.

Bu sonuglar islenmis goriintiilerin makine 6grenmesi algoritmalarinda yiiksek
performans gostermesini saglamaistir.

4.3.2.2. Evrisimli sinir aglarindan elde edilen ciktilar

Egitim sonucunda elde edilen model, yiiksek dogruluk oranlarina ve iyi
genelleme yetenegine sahiptir. Bu, modelin konsantrasyonunu belirleme yeteneginin
giivenilir oldugunu gostermektedir. Modelin performansi, test veri seti ilizerinde

degerlendirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Daystalic Gaven Gresg Reamik. Gdven Gnlip

Sekil 4.21: (a) Duyarhhik-Giiven (b) Kesinlik-Giiven
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Duyarlilik-Giiven Grafigi: (Sekil 4.21) Bu grafikte, Duyarlilik degerleri
Gliven degerlerine gore gosterilmektedir. Duyarlilik degerleri arttikca Giliven
degerleri de artmaktadir. Tim simiflar igin Duyarlilik degerleri 0.000 Giiven
degerinde 1.00'dir. Kesinlik-Giiven Grafigi: Bu grafikte, Kesinlik degerleri Giiven
degerlerine gore gosterilmektedir. Kesinlik degerleri arttikga Giiven degerleri de

artmaktadir. Tiim siniflar i¢in Kesinlik degerleri 0.990 Giiven degerinde 1.00'dir.

Koandk-Dayarhik Grafiai F1Udven Gealiii

s
e Tewrce

Sekil 4.22: (a) Kesinlik-Duyarhlik Grafigi (b) F1-Giiven Grafigi

Kesinlik-Duyarlilik Grafigi: (Sekil 4.22) Bu grafikte, Kesinlik degerleri
Duyarlilik degerlerine gore gosterilmektedir. Kesinlik degerleri arttikga Duyarlilik
degerleri de artmaktadir. Tim simiflar icin mAP@0.5 degeri 0.991'dir. Tiim siiflar
icin F1 degeri 0.97 Giiven degerinde 0.492'dir. Bu, modelin hem dogrulugu hem de

hatirlama orani yiiksek bir performans sergiledigini gostermektedir.

EgrinSirer Kusou Kayln L piten Saed hayy Egitin Kaybe Ot/ Kol Ulguer  Duyachdin
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0.2
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Sekil 4.23: Makine Ogrenimi Modelinin Egitim Siirecini Gésteren Grafikler
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Bu grafikler (Sekil 4.23) 6nerilen modelin egitim siirecinde olusturulan gesitli
performans metrikleri gosterilmektedir. Her grafik, egitim ve dogrulama
asamalarinda kayip (loss) ve dogruluk (accuracy, Kesinlik, Duyarlilik vs.) gibi

metriklerin iterasyonlar (epoch) boyunca nasil degistigini sergilemektedir.

a. Egitim/ Sinir Kutusu Kaybi1 ve Dogrulama/ Smir Kutusu Kaybi: Bunlar
modelin egitim (train) ve dogrulama (validation) verileri tizerindeki kutu kaybi
degerlerini gostermektedir. Kutu kaybi, nesne tespiti yapan modellerde 6nemlidir ve
modelin tahmin ettigi kutularin ger¢ek kutularla olan uyumunu belirtir. Her iki
grafikte de kayiplarin azaldigini gorebiliriz ki bu, modelin zamanla kutular1 daha

dogru tahmin etmeye basladigini gosterir.

b. Egitim Sinif Kaybi ve Dogrulama Smifi Kaybi: Bunlar siniflandirma
kaybini (classification loss) gosteren grafiklerdir. Bu grafikler, modelin egitim ve
dogrulama verilerindeki nesnelerin siniflarini ne kadar dogru tahmin ettigini belirtir.
Her iki grafikte de kaybin azalmasi, modelin smiflandirma dogrulugunun arttigini

gosterir.

c. Egitim Kayb1 ve Dogrulama Kaybi: Bunlar toplam kayb1 gosterir ve kutu
kaybr ile simiflandirma kaybinin bir kombinasyonunu temsil eder. Genel bir azalma
egilimi gozlemleniyor ki bu da modelin performansinin genel olarak iyilestigini

gosterir.

d. Olgiimler/Kesinlik(B) ve odl¢iimler/Duyarlilik(B): Bu grafikler Kesinlik
(kesinlik) ve Duyarlilik (hassasiyet) metriklerini gosterir. B sinifi i¢in Kesinlik,
modelin dogru olarak tahmin ettigi pozitif 6rneklerin toplam tahmin edilen pozitif
ornek sayisina oranidir. Duyarlilik ise modelin dogru olarak tahmin ettigi pozitif
orneklerin gergekte pozitif olan 6rnek sayisina oranidir. Bu metrikler siif B igin ve

dogrulukta artis gostermektedir.

e. Olgiimler/mAP50 (B) ve olgiimler/mAP50 (B): mAP (mean Average
Kesinlik), ¢esitli IoU (Intersection over Union) esiklerinde hesaplanan ortalama
dogruluktur. mAP50, IoU esiginin %50 oldugu durumu ifade eder. Bu grafikler,
egitim sirasinda sinif B i¢in modelin dogrulugunun genel bir degerlendirmesini sunar

ve performansin arttig1 goriilmektedir.

Onerilen model egitim siirecinde iyilesme gdstermis ve kayiplar azalmus,

dogruluk, kesinlik ve hassasiyet metrikleri artmistir. Bu grafikler, modelin belli bir
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stire boyunca ve belirli metriklerle nasil performans gosterdigi hakkinda Onemli
bilgiler saglamaktadir. Egitim siirecinin stabil olarak ilerledigini ve genellikle model

performansinin arttigini géstermektedir.

4.3.2.3. Regresyon temelli tahmin modeli

Modelleme siirecinde ilk olarak, goriintii degerleri bagimsiz degiskenler
olarak ve kortizol hormon seviyelerini bagimli degisken olarak kullanarak vektorel
regresyon modeli egitilmistir. Bu model, her bir ¢alisanin kortizol seviyelerini

tahmin etmede kullanilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Ardindan, ayn1 veri seti lizerinde karar agaci regresyonu uygulanmistir. Bu
model, veri setini farkli gruplara ayirarak ve her grupta benzer &zelliklere sahip

calisanlar1 bir araya getirerek kortizol seviyelerini tahmin etmistir.

Bu yaklagimlar, ¢alismanin hem dogrulugunu hem de yorumlana bilirligini
artirmigtir. Model entegrasyonu, karmasik renk Olglim sistemlerinin daha net bir

sonug verebilmesi i¢in iki farkli metodolojinin gii¢lii yonlerini bir araya getirmistir.

Olusturulan regresyon temelli tahmin algoritmasina katilimcilardan alinan
orneklerin goriintii degerleri girdi olarak verilmistir. Egitilen model referans degerler
ile gerceklestirildiginden dolayr ara deger tahminleri referans egitim basarisindaki
basarty1 gosterememistir. Tahminler ve tahminin bagar1 yilizdesi Cizelge 4.13°de

verilmistir.

Cizelge 4.12: Sistemin Tahminleri ve Tahmin Basar: Yiizdesi

Cahsan  Kortizol Hormon Basari
Seviyesi Yiizdesi

ELiSA Tahmin Standart Ortalama Varyans Aralk MAE RMSE

Sapma
1 9,69 12,78 1,55 11,23 2,39 3,09 85,55 81,05
2 11,68 10,05 0,82 10,87 0,67 -1,63
3 12,39 10,65 0,87 11,52 0,76 -1,74
4 10,61 11,67 0,53 11,14 0,28 1,06
5 10,61 11,99 0,69 11,30 0,48 1,38
6 13,39 11,76 0,82 12,58 0,66 -1,63
7 10,82 11,97 0,57 11,40 0,33 1,15
8 9,88 9,02 0,43 9,45 0,19 -0,86
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Cizelge 4.13: Sistemin Tahminleri ve Tahmin Basar: Yiizdesi

Cahsan  Kortizol Hormon Basari
Seviyesi Yiizdesi
ELiISA Tahmin Standart Ortalama Varyans Arahk MAE RMSE

Sapma

9 22,97 15,20 3,89 19,09 15,11 7,77

10 13,12 14,87 0,87 14,00 0,76 1,75

11 13,25 14,92 0,84 14,08 0,70 1,67

12 9,59 8,64 0,48 9,12 0,23 -0,95

13 10,96 11,94 0,49 11,45 0,24 0,98

14 10,80 11,33 0,27 11,06 0,07 0,53

15 10,12 11,78 0,83 10,95 0,69 1,66

16 11,13 12,79 0,83 11,96 0,69 1,66

17 13,99 12,10 0,95 13,05 0,90 -1,89

18 10,77 11,58 0,40 11,18 0,16 0,81

19 14,21 15,68 0,74 14,94 0,54 1,47

20 11,57 10,34 0,62 10,96 0,38 -1,23

Yukaridaki Cizelgeye gore (Cizelge 4.13), baz1 dérneklerde ELISA ile 6lgiilen

kortizol hormon seviyelerinin tahmin edilmesinde basarili sonuglar elde edilmistir.

Ornegin, 8. ve 13. Ornekte, tahmin edilen degerler gercek degerlere oldukca

yakinken, standart sapma ve hata olciitleri diigiiktiir.

Ancak, bazi 6rneklerde tahminler beklenenin altinda veya {istiinde kalmstir.

Ornegin, 9. drnekte tahmin edilen deger, gercek degerden &nemli dlgiide farklilik

gosterirken, standart sapma ve hata olgiitleri yiiksektir.

Genel olarak, ELISA ile olgiilen kortizol hormon seviyelerinin tahmin

edilmesinde modelin basaris1 degiskenlik gdstermektedir. Daha yiiksek basari icin

modelin iyilestirilmesi ve daha fazla veri kullanilmasi gerekebilir.
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Cizelge 4.13: Sistem Tahminlerinin Psikososyal Degerlendirmeler Ile

Korelasyonlar
];Seaggi;rl?;l Bagimsiz Degisken P(EFQE?)%N

Cahsan Tahmin Talepler is Doyumu $:|ngli:|: gigﬂ::?u Is
1 12,78 42,08 20,00

2 10,05 48,33 59,96

3 10,65 35,00 53,28

4 11,67 32,92 33,30

5 11,99 44,58 46,62

6 11,76 57,92 46,62

7 11,97 30,83 33,30

8 9,02 31,67 6,66

9 15,20 76,67 66,64

10 14,87 51,67 86,64

0,66 0,53

11 14,92 68,33 46,62

12 8,64 27,08 13,32

13 11,94 48,33 46,62

14 11,33 45,83 33,30

15 11,78 55,00 33,33

16 12,79 65,00 33,30

17 12,10 55,42 59,94

18 11,58 47,50 46,62

19 15,68 46,25 39,96

20 10,34 42,50 39,96

*TAHMIN (Kortizol Seviyesi): Calisanlarin ter drneklerinden tahmin edilen kortizol seviyeleri.

Verilerin normal dagilima sahip olup olmadigini belirlemek ic¢in Shapiro-
Wilk normalite testi uygulandi. TAHMIN, TALEPLER ve IS DOYUMU siitunlari
icin ayr1 ayri yapilan testler sonucunda elde edilen p-degerleri sirasiyla 0.196, 0.051
ve 0.068 olarak bulundu (Cizelge 4.14). Bu sonuglar, her ii¢ siitundaki verilerin de
normal dagilima sahip oldugunu gdstermektedir (p < 0.05). Dolayisiyla, verilerin

Pearson korelasyon katsayis1 hesaplamalarinda kullanilmasinda bir sakinca yoktur.
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Bu analizler, calismanin hedefine yonelik olarak verilerin dogru bir sekilde

incelenmesini saglamak i¢in 6nemli bir adimdir.

Bu tablo, calisanlarin kortizol seviyeleri ile is talepleri ve is doyumu
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Tabloda yer alan veriler, calisanlarin kortizol
seviyelerinin is talepleri ve is doyumu ile nasil iligskilendigini analiz etmek amaciyla
toplanmigtir. Bu analiz Pearson korelasyon katsayilari ile yapilmistir ve korelasyon

seviyeleri p<0.05 olarak belirlenmistir.
a. Kortizol Seviyeleri ve Is Talepleri:

- Calisanlarin kortizol seviyeleri (tahmin) ile is talepleri arasinda Pearson
korelasyon katsayist 0.66 olarak bulunmustur. Bu, kortizol seviyesi ile is talepleri
arasinda orta diizeyde pozitif bir iliski oldugunu gosterir. Yani is talepleri arttik¢a

kortizol seviyeleri de artmaktadir.
b. Kortizol Seviyeleri ve Is Doyumu:

- Calisanlarin kortizol seviyeleri ile is doyumu arasinda Pearson korelasyon
katsayist 0.53 olarak bulunmustur. Bu, kortizol seviyesi ile is doyumu arasinda
pozitif bir iligki oldugunu, yani is doyumu arttik¢a kortizol seviyelerinin de arttigin

gosterir.

- Pearson Korelasyon Katsayisi: Bu katsayi, iki siirekli degisken arasindaki
dogrusal iligkiyi 6lger. 0.66 ve 0.53 gibi degerler, orta diizeyde pozitif iligkiler

oldugunu gosterir.

- Is Talepleri: Yiiksek is talepleri, yiiksek kortizol seviyeleri ile iliskilidir, bu

da ¢alisanlarin daha fazla stres altinda olduklarin1 gosterir.

- Is Doyumu: Is doyumu arttikga kortizol seviyelerinin arttigi goriilmektedir.
Bu, calisanlarin i3 doyumu yiiksek olsa bile stresli olabileceklerini veya is

doyumunun farkli faktorlerden etkilenebilecegini diistindiirmektedir.

- Korelasyonlarin Anlamliligi: Pearson korelasyonlarinin p<0.05 seviyesinde
anlamli bulunmasi, bu iligkilerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve tesadiifi

olmadigini gosterir.

Bu bulgular, is yerinde stresin daha iyi anlagilmas1 ve yonetilmesi i¢in dnemli
bilgiler sunmaktadir. Ozellikle is taleplerinin azaltilmasi, ¢aliganlarm stres

seviyelerinin diistiriilmesine yardimci olabilir. Ayn1 zamanda, i3 doyumu ve stres
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arasindaki karmasik iliskiyi daha iyi anlamak icin daha fazla arastirma yapilmasi

gerekebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda, stres seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan farkli
yontemlerin etkinligini degerlendirmek igin olduk¢a degerlidir. Ozellikle ELISA ve
tasarlanan sistem arasindaki karsilastirma, stres izleme teknolojilerinin pratik

uygulanabilirligi ve dogrulugu agisindan 6nemlidir.

ELISA yontemi, geleneksel bir laboratuvar testidir ve kortizol seviyelerini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ELISA'nin
kullanimiyla elde edilen kortizol seviyeleri, standart grafikler kullanilarak
hesaplanmistir. Bu sayede, ELISA'nin giivenilirligi ve dogrulugu ortaya konmustur.
Ancak, bu yontemin dezavantaji, laboratuvar ortaminda gergeklestirilmesi gerektigi
ve sonuglarin birka¢ saat siirebilecegidir. Bu durum, stres seviyelerinin siirekli

izlenmesi i¢in pratik olmayabilir.

Ote yandan, tasarlanan sistem, tasmnabilir sensdrler ve kolorimetri yontemi
kullanilarak stres seviyelerini belirleme potansiyeline sahiptir. Bu sistem, ter
orneklerinin analizini hizli ve kullanici dostu bir sekilde gergeklestirebilir. Sistem, ter
orneklerinin alinmasindan reaksiyon sonuglarinin analizine kadar olan siireci
otomatik olarak yonetir (Sekil 5.1). Bu sayede, stres seviyelerinin hizli bir sekilde
belirlenmesi ve kullanicilara geri bildirim saglanmasi miimkiin olur. Tasarlanan
sistem, Ozellikle yash yetiskinler gibi mobilite sorunlar1 olan bireyler i¢in ideal bir

¢Ozlim olabilir.
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Kortizol Hormon Seviyesi Aralif
(0.94) 25 ug/mL - 50 ug/mL

e
Kortizol Hormon Seviyesi Tahmini £l

; (0.84) 30.84 ug/mL e.
' .

Sekil 5.1: Onerilen Sistemin Calisma Prensibi

Ter alma bolgelerine yerlestirilen mikroakiskan pedler (a,b) 6 saat siireyle
viicut lizerinde bekletilir. Sonrasinda pedler mavi tetrazolyum iceren renk reaktifine
daldirilir 3 dakika bekletilir (c). Ped ilizerine meydana gelen renk degisimi optik
donanima sahip bir cihaz ile fotograflanir (d). Goriintii sisteme gonderilir (e) ve
burada goriintii isleme algoritmalar ile islendikten sonra tahmin modelleri igerisinde

degerlendirilir ve sonug¢ ekraninda gosterilir (f).

Calismada sunulan veriler, ELISA ve tasarlanan sistemin stres seviyelerini
belirleme yetenekleri arasinda bir karsilastirma yapilmasini saglar. ELISA'nin
laboratuvar ortaminda dogrulugu ve giivenilirligi kanitlanmis olsa da, tasarlanan
sistemin tasimabilirligi ve pratik kullanim1 dikkate alindiginda, bu sistem potansiyel
olarak daha cazip bir secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, tasarlanan sistemin
givenilirligi ve dogrulugu, daha genis Olgekli g¢alismalarla ve gercek diinya
uygulamalariyla dogrulanmalidir. Bu baglamda, ELISA gibi geleneksel yontemlerle
karsilagtirildiginda tasarlanan sistemin avantajlarint ve dezavantajlarin1 daha

kapsamli bir sekilde degerlendiren gelecek ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Bu sonuglar, stres izleme teknolojilerinin yash yetiskinlerde ve belki de daha
genis bir kullanici kitlesi i¢in nasil daha etkili hale getirilebilecegine dair dnemli
ipuclari sunmaktadir. Ozellikle, tasinabilir ve hizli analiz saglayan sistemlerin
gelistirilmesi, saglik hizmetlerinde ve klinik uygulamalarda stres yonetimine yonelik
yeni yaklasimlarin benimsenmesine yardime1 olabilir. Bu noktada, teknoloji ve saglik

sektorlerinin is birligi, stres izleme ve yonetiminde 6nemli ilerlemelere yol acabilir.
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Tu, E. ve ekibinin 2020 yilindaki ¢alismasinda, kortizol tespiti ig¢in
kolorimetrik analiz yontemlerinin yan1 sira enzime bagli immiinosorbent tahlili
(ELISA) de degerlendirilmistir. Siilfiirik asit, Porter-Silber reaktifi, Prusya mavisi ve
mavi tetrazolyum gibi ¢esitli kromojenlerin kullanildigi dort farkli kolorimetrik
analiz yontemi incelenmistir. Porter-Silber yontemi, alkoliin karbon igeriginin
artirtlmas1 ve altin nanopartikiillerin eklenmesi gibi modifikasyonlarla optimize
edilmistir, bu da reaksiyon hizinda artis ve tespit limitinde hafif bir diisiise yol
acmistir. Ancak, mavi tetrazolyum yontemi digerlerine gore daha hizli bir reaksiyon
hizi, digiik tespit limiti ve genis bir dinamik aralik gostermistir. ELISA ise
geleneksel olarak kortizol tespiti i¢in kullanilan bir yontemdir ve kolorimetrik analiz
yontemleriyle karsilastirildiginda daha yiiksek duyarlilik ve 6zgiilliik saglamaktadir.
Kolorimetrik yontemlerin basitligi ve diisiik maliyeti, giyilebilir biyosensorlerde
kortizol izleme uygulamalarinda elektrokimyasal sensorlere rekabet edebilecek
potansiyele sahiptir. Bu c¢alisma, kortizol tespiti icin farkli analiz yOntemlerinin
avantajlarin1 ve dezavantajlarini belirleyerek, giyilebilir biyosensorlerdeki uygulama

potansiyelini degerlendirmistir [70].

Sunulan veriler, stres seviyelerini belirleme yontemlerinin etkinligini
degerlendirmek igin énemli bir katki saglar. Ozellikle ELISA yontemi ile tasarlanan
sistemin karsilagtirilmasi, stres izleme teknolojilerinin pratik kullanilabilirligi ve

dogrulugu agisindan kritik bir degerlendirme sunar.

Insan Terinde Kortizol Tespiti icin Taginabilir 3D Mikroakiskan Origami
Biyosensorii ¢alismasinda, insan terindeki kortizol seviyelerini tespit etmek i¢in bir
biyosensor gelistirmistir. Molibden disiilfit nano tabakalar1 ve floresan etiketli
aptamerler kullanilarak biyoalgilama islemi gerceklestirilmis ve mikroakiskan
origami ¢ipi lizerine entegre edilmistir. Biyosensor, akilli telefondaki floresans
analizi ile caligsabilecek sekilde tasarlanmistir. Optimum kosullarda, Onerilen
biyosensor, insan terindeki kortizol seviyelerini hizli ve hassas bir sekilde tespit
etmistir. Ayrica, biyosensoriin performansi, eklenmis yapay ter numunesi i¢in enzim
baglantili immiinosorbent tahlili (ELISA) ile karsilastirilmis ve yiiksek korelasyon
elde edilmistir. Bu sonuglar, ELISA gibi geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda,
Onerilen biyosensoriin hizli, diisiik maliyetli, kullanishh ve invaziv olmayan bir

kortizol analiz ydntemi olarak potansiyelini vurgulamaktadir. Bu tasimnabilir
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biyosensor, hastanin yaninda kortizol seviyelerini gercek zamanli olarak izlemek ve

degerlendirmek i¢in 6nemli bir arag olabilir.

Bu sonuglar, stres izleme teknolojilerinin daha etkin hale getirilmesine
yonelik onemli ipuglar1 sunar. Ozellikle, tasinabilir ve hizli analiz saglayan
sistemlerin  gelistirilmesi, saglik hizmetlerinde ve klinik uygulamalarda stres
yonetimine yeni yaklagimlar getirebilir. Teknoloji ve saglik sektorlerinin is birligi,

stres izleme ve yonetiminde 6nemli ilerlemelere yol acabilir [91].

Fiore, L. ve ekibinin 2023 yilindaki ¢alismasinda, terde kortizol analizi i¢in
reaktif igermeyen ve manyetik boncuk bazli immiinosensor kullanilarak bir
mikroakigkan cihaz tasarlandi ve gelistirildi. Bu cihaz, kagit bazli bir mikroakigkan
desen kullanilarak olusturuldu ve balmumu baski ve lazer kesme teknikleriyle
tiretildi. Monoklonal antikorlarla islevlendirilmis manyetik boncuklar, kortizoliin
taninmasi i¢in reaksiyon bolgesinde bulundu ve bu sayede hedef analitin spesifik
Olciimii saglandi. Reaksiyon bolgesinde, asetilkolinesteraz enzimli etiketli kortizol
arasindaki rekabet¢i reaksiyon ile hedef kortizol seviyeleri belirlendi. Kagit tabanl
mikroakigkan cihaz, terde kortizol tespiti i¢in giyilebilir bir analitik ara¢ olarak
basarili bir sekilde gelistirildi ve Yakin Alan Iletisimi kablosuz modiiliiyle entegre
edilerek kullanildi. Bu cihazin giivenilirligi, bisiklet aktiviteleri sirasinda terde

kortizol seviyelerini belirleme testleriyle dogrulandi [92].

Ek olarak, ter analizi i¢in kagit bazli mikroakigkanlar kullanarak viicut
tizerinde kortizol tespiti i¢in bir immiinosensor tasarlandi. Manyetik boncuklar
araciligiyla birincil antikorun kagit bazli mikroakiskanlarla birlestirilmesi saglandi ve
NFC kablosuz modiiliiyle entegre edilerek esnek bir giyilebilir cihaz olusturuldu. Bu
cihaz, kortizol tespiti i¢in gelistirilmis bir kagit bazli immiinosensor

konfigiirasyonuyla birlikte kullanilarak pilsiz bir doniistiiriicii sagladi.

Calismanin basarisi, bisiklet siirme aktiviteleri sirasinda terde kortizol
seviyelerini belirleme testleriyle dogrulandi ve bu, siirdiiriilebilir kagit bazli cihazin
giivenilirligini ortaya koydu. Bu iki ¢alisma, kagit bazli mikroakiskan cihazlarin ve
giyilebilir immiinosensorlerin terde kortizol tespiti icin etkili ve kullanigh bir arag

oldugunu gostermektedir [92].

Bu calismalarin sonuglari, stres seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan

farkli yontemlerin etkinligini degerlendirmek icin dnemli bir katki saglamaktadir.
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ELISA gibi geleneksel yontemlerin yani sira, tasarlanan tasinabilir biyosensdrlerin
ve kagit bazli mikroakiskan cihazlarin stres izleme teknolojilerindeki potansiyelini
ortaya koymaktadir. ELISA yontemi, giivenilir sonuglar saglayan bir laboratuvar testi
olarak kabul edilirken, taginabilir biyosensorler ve kagit bazli mikroakiskan cihazlar,

pratik uygulamalar i¢in daha ¢ekici bir segenek olabilir.

Ozellikle, tasarlanan sistemlerin hizli, diisiik maliyetli, kullanic1 dostu ve
invaziv olmayan oOzellikleri, stres seviyelerinin belirlenmesi ve takibi i¢in yeni
yaklasimlarin benimsenmesine olanak tanir. Bu caligmalarin sonuglari, stres izleme
teknolojilerinin daha etkin hale getirilmesi i¢in Onemli ipuglar1 sunmaktadir.
Gelecekteki caligsmalarin, bu sistemlerin giivenilirligini ve dogrulugunu daha da
dogrulamak ve gercek diinya uygulamalarinda etkinligini degerlendirmek icin
gerekliligi vurgulanmaktadir. Teknoloji ve saglik sektorlerinin is birligi, stres izleme

ve yonetiminde 6nemli ilerlemelere yol agabilir ve yasam kalitesini artirabilir.

Caligmanin diger kisminda, psikososyal risklerin degerlendirilmesinde
kullanilan KOPSOR anketi ile algilanan stres dlcegi sonuglarini, ELISA testi ile
kortizol seviyeleri arasindaki iliskiyi incelemekte ve degerlendirmektedir. Ayrica, is
doyumu, tiikenmigslik, talepler, etki ve gelisim, kisilerarasi iligkiler ve liderlik gibi

psikososyal boyutlar ile ELISA sonuglar1 arasindaki korelasyonlar incelenmektedir.

[k olarak, KOPSOR anketi ve algilanan stres dlgegi sonuglari, katilimcilarin
psikososyal risk diizeylerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, katilimeilarin
calisma hizi, nicel talepler, duygusal talepler, gelisme olanag: eksikligi, rol catigsmasi,
liderlik kalitesi eksikligi, tstlerinden sosyal destek eksikligi, topluluk duygusu
eksikligi, giiven eksikligi, is doyumu eksikligi gibi yliksek psikososyal risklerle karsi

karsiya oldugunu gostermektedir.

Ardindan, ELISA test sonuglari ile psikososyal riskler arasindaki iliski
incelenmistir. ELISA sonugclari ile is doyumu, tiikenmislik, talepler, etki ve gelisim,
kisileraras1 iliskiler ve liderlik gibi psikososyal boyutlar arasinda pozitif
korelasyonlar gozlemlenmistir. Yiiksek kortizol seviyeleri, genellikle is doyumu

diistikliigl, artan stres algis1 ve olumsuz psikososyal durumlar ile iliskilendirilmistir.

Bu bulgular, c¢alisanlarin kortizol seviyelerinin psikososyal durumlarini
etkileyebilecegini ve bu etkinin ozellikle is doyumu, stres diizeyi ve diger

psikososyal boyutlarda belirgin oldugunu gostermektedir. Bu, igyerinde psikososyal
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risklerin belirlenmesi ve is saglig1 ve giivenligi politikalarinin gelistirilmesi agisindan

onemli bir bulgudur.

Sonug olarak, bu ¢alisma, psikososyal risklerin belirlenmesinde ve isyerinde
stresin yonetilmesinde ELISA gibi biyolojik belirteclerin  kullaniminin  faydali
olabilecegini gostermektedir. Ancak, bu bulgularin daha genis 6l¢ekli ¢aligmalarla
dogrulanmasi ve is uygulamalarina nasil entegre edilebileceginin daha ayrintili bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, gelecekteki arastirmalar, igyerinde
stresin etkilerini daha iyi anlamak ve c¢alisanlarin sagligi ve refahimi artirmak igin

daha etkili stratejiler gelistirmeye odaklanmalidir.

Nordholm, D.ve ekibinin 2023 yilindaki ¢alismasi, kortizol seviyelerini ve is
stresi arasindaki iligkiyi incelemektedir. Kortizol, stres yanitinin bir parcasi olarak
salgilanan bir hormondur ve bu calismada is stresi ile iliskili olup olmadigi
arastirilmistir.  Arastirmacilar, kortizol seviyelerini 6lgmek i¢in Enzimatik Bagh

Immiinsorbent Testi (ELISA) ydntemini kullanmislardir [93].

Calisma, is stresinin kortizol seviyelerini nasil etkiledigini belirlemek
amactyla farkli meslek gruplarindan katilimcilar tizerinde yapilmistir. Katilimcilar, is
stresini belirlemek igin standart anketlerAlgilanan Stres Olgegi ( Cohen ve digerleri,
1983 ), Son Yasam Olaylar1 6lgegi ( Brugha ve Cragg, 1990 ) ve Cocukluk Travmasi
Anketi kullanilmistir ve oOlgekler araciligiyla degerlendirilmis ve ayni zamanda

kortizol seviyeleri ELISA yontemiyle analiz edilmistir.

Sonuglar, 1is stresinin artmasiyla kortizol seviyelerinin de arttigim
gostermektedir. Bu, is stresinin viicuttaki stres yanitinin bir pargasi olan kortizol
salmimminm artirdigini diislindiirmektedir. Ayrica, farkli meslek gruplar1 arasinda is

stresi ve kortizol seviyeleri arasinda farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.

Bu calisma, is stresinin biyolojik belirtegler lizerindeki etkisini anlamak i¢in
ELISA gibi tekniklerin kullanilabilirligini ve is stresinin saglik tizerindeki potansiyel
etkilerini vurgulamaktadir. Bu bulgular, isyerinde stresin yoOnetilmesi ve ¢alisan

sagliginin korunmasi i¢in 6nemli ipuglari sunabilir [93].

H. Janssens ve ekibinin 2017°deki c¢alismasinda kullanilan anket,
arastirmanin amacima ve hipotezlerine uygun olarak tasarlanmistir. Bu anket,
katilimcilarin sosyo-demografik 6zellikleri, saglik davranislari, is stresi seviyeleri ve

depresyon belirtileri gibi konularda bilgi saglamak i¢in kullanilmigtir. Ayrica,
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kortizol seviyelerini belirlemek i¢in kullanilan sa¢ 6rneklerinin analizi olan ELISA

yontemi de ¢alismanin bir parcasi olarak uygulanmistir [94].

Anket, katilimcilara gesitli konularda sorular icermekte ve bu sorular belirli
Olcekler kullanilarak degerlendirilmektedir. Sosyo-demografik 6zelliklerin yani sira,
katilimcilarin is stresi seviyelerini belirlemek i¢in Karasek ve arkadaslarinin is talebi
kontrol destek modelini temel alan is icerigi anketi kullanilmistir. Bu dlgek, is
taleplerini, is kontroliinii ve sosyal destegi degerlendiren sorular igermektedir.
Ayrica, Kopenhag Psikososyal Anketi'nin boyutlar1 da kullanilarak duygusal ve
bilissel talepler gibi isyerindeki psikososyal risk faktorleri de 6l¢iilmiistiir.

Depresyon belirtilerini  degerlendirmek i¢in Epidemiyolojik Calismalar
Merkezi-Depresyon 6lgeginin kisa Iowa versiyonu kullanilmistir. Bu 6lgek, son 2

haftadaki depresyon belirtilerini degerlendiren 11 maddeden olusmaktadir.

Ayrica, katilimcilarin saglik davraniglar1 hakkinda da bilgi toplanmistir.
Sigara igme aligkanliklari, alkol kullanim1 gibi faktorler, potansiyel kafa karistirict

degiskenler olarak ele alinmis ve analizlere dahil edilmistir.

ELISA yontemi ise sa¢ Orneklerinde kortizol seviyelerini belirlemek igin
kullanilmistir. Bu yontem, sa¢ Orneklerinden kortizoliin ¢ikarilmast ve ardindan

ELISA kitleri kullanilarak konsantrasyonunun 6lgiilmesini igerir.

Bu sekilde, kullanilan anket ve ELISA yOntemi, arastirmanin amaclarina

ulagmak ve hipotezleri test etmek i¢in uygun araglar olarak kullanilmigtir [94].

Bu calismalar, is stresi ve psikososyal riskler arasindaki iligkiyi incelemek
icin KOPSOR anketi ve algilanan stres dlgegi gibi psikososyal dl¢timleri kullanmis

ve bunlar1 ELISA testi ile kortizol seviyeleriyle iligkilendirmistir.

KOPSOR anketi ve algilanan stres 6l¢egi sonuglari, katilimcilarin yiiksek
psikososyal risk diizeyleriyle kars1 karsiya oldugunu ve 6zellikle ¢alisma hizi, nicel
talepler, duygusal talepler, gelisme olanagi eksikligi gibi faktorlerde belirgin
psikososyal risklerin bulundugunu gostermektedir. Ancak n=20 ile gergeklestirilen

bu caligmanin daha genis ornekler ile ¢aligmaya ve geligsme ihtiyact bulunmaktadir.

ELISA test sonuglari ile psikososyal riskler arasindaki iliski incelendiginde
ise, is doyumu, tiikenmislik, talepler, etki ve gelisim, kisilerarasi iligkiler ve liderlik

gibi psikososyal boyutlar ile kortizol seviyeleri arasinda pozitif korelasyonlar
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gozlemlenmistir. Yiiksek kortizol seviyeleri genellikle is doyumu eksikligi, artan

stres algis1 ve olumsuz psikososyal durumlar ile iliskilendirilmistir.

Bu bulgular, is stresinin biyolojik belirtegler tizerindeki etkisini vurgulamakta
ve ELISA gibi tekniklerin psikososyal risklerin belirlenmesinde ve isyerinde stresin
yonetilmesinde  kullaniminin  faydali olabilecegini  gostermektedir.  Ayrica,
psikososyal risklerin kortizol seviyelerini nasil etkiledigini anlamak, is yerinde
stresin etkilerini daha iyi anlamak ve g¢alisanlarin sagligi ve refahimi artirmak igin

daha etkili stratejiler gelistirmeye yonelik 6nemli bir adimdir.

Calismanin bir sonraki adiminda, isyerindeki stresin biyolojik ve gorsel
belirtegler araciligiyla izlenmesi i¢in iki farkli 6l¢iim yontemi kullanilmistir. Birinci
yontemde, ¢alisanlarin kortizol hormon seviyeleri ELISA yontemiyle belirlenmistir.
Bu yontem, stresin viicuttaki biyolojik yanitin1 6lgmek i¢in standart bir laboratuvar
teknigidir. Ikinci yontem ise kolorimetrik olarak belirlenen ortalama RGB
degerlerinin kullanimin1 igermektedir. Bu degerler, calisanlarin stres diizeylerini
gorsel olarak degerlendirmek icin kullanilan bir tekniktir ve renk yogunlugunu ifade
eder. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesinde, iki 6l¢lim yontemi arasindaki iliski
istatistiksel analizlerle incelenmistir. Hem Pearson hem de Spearman korelasyon
analizleri kullanilarak, kortizol seviyeleri ile RGB degerleri arasindaki iliski
belirlenmistir. Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi
Ol¢erken, Spearman korelasyon katsayisi ise bu iligkinin monoton olup olmadigini
degerlendirir. Her iki analizin de sonuglari, kortizol seviyeleri ile RGB degerleri
arasinda gii¢lii ve negatif bir iliski oldugunu gostermektedir. Ayrica, her iki analizin
p degerleri de iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu dogrulamaktadir. Bu
sonuglar, stresin kortizol seviyelerindeki degisikliklerin gorsel olarak kolorimetrik
Ol¢iimlerle izlenebilecegini ve degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Dolayisiyla,
bu calisma, igyerinde stresin etkilerini biyolojik ve gorsel belirtegler araciligiyla
izlemek ve degerlendirmek icin kolorimetrik Olgiimlerin etkili bir strateji
olabilecegini o6ne siirmektedir. Bu bulgularin, isyerindeki saglik ve refah
programlarinin gelistirilmesinde ve c¢alisanlarin stres seviyelerinin yonetilmesinde

kullanilmasi1 6nemli bir adim olabilir.

Pham, A. ve ekibinin 2021 yilindaki ¢alismasinda, stresin biyolojik ve gorsel
belirtecler aracilifiyla izlenmesi ve degerlendirilmesi igin gelistirilen bir yontem

detayl bir sekilde ele alinmstir. ilk olarak, kortizol seviyelerini belirlemek icin bir
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Enzim Bagh Immiin Sorbent Testi (ELISA) protokolii kullanilmistir. ELISA
yontemi, kortizol-protein kompleksinin altin nanopartikiiller (AuNP) ile rengini
degistiren bir reaksiyona dayanir. Bu reaksiyon, kortizol seviyelerini belirlemek icin
kolorimetrik oOlgiimlere olanak tanir. Daha sonra, bu calisma, konkav lateral akis
immiinoassay (cLFIA) test seritleri kullanarak kortizol seviyelerini gorsel olarak
tespit etmeyi saglayan bir yontem gelistirmistir. Bu test seritleri, kullanim1 kolay ve
tasimnabilir bir test sekli sunar. ELISA ve cLFIA arasindaki karsilastirmali analizler,
kolorimetrik 6l¢timlerin standart laboratuvar tekniklerine kiyasla daha hizli, duyarl
ve diisiik maliyetli oldugunu gostermektedir. Bu yoOntemler, stres seviyelerinin
biyolojik ve gorsel belirtegcler araciligiyla etkili bir sekilde izlenmesi ve
degerlendirilmesi i¢in potansiyel sunmaktadir. Bu ¢alisma, stresin igyerindeki saglik

ve refah iizerindeki etkilerini anlamak ve uygun 6nlemleri almak i¢in dnemli bir arag

olabilir [95].

Ayrica, ¢alismada renk analizi i¢in RGB (Red, Green, Blue) degerlerinin
kullanildig1 belirtilmektedir. RGB degerleri, kamera veya goriintilleme cihazi
tarafindan alinan gorsel verileri temsil eder. Calismanin metodolojisine gore, kortizol
seviyelerini belirlemek icin kullanilan ¢cLFIA test seritlerinin bir iPhone 7 tarafindan
fotograflanmas1 gerekmektedir. Elde edilen goriintiiller daha sonra RGB renk
uzayinda analiz edilir. Bu analizde, test bolgesinin yesil kanali (green channel)
yogunlugu, kortizol seviyelerini belirlemede kullanilan kolorimetrik sinyal olarak
degerlendirilir. Bu sekilde, renk analizi, gorsel belirtecler araciligiyla kortizol
seviyelerini tespit etmeyi ve degerlendirmeyi miimkiin kilan bir yontem olarak
aciklanmistir. Bu RGB tabanli analiz, kolorimetrik Ol¢limlerin sagladigi verilerle
paralel olarak stres seviyelerini belirlemede kullanilan bir ara¢ olarak

degerlendirilmistir [95].

Yang M. ve ekibinin 2023 yilindaki ¢alismasinda, stres hormonu kortizoliin
tespiti icin yeni bir in vitro diyagnostik cihazin gelistirilmesini ele almaktadir. Tk
olarak, kortizol seviyelerini belirlemek igin Enzim Bagli Immiinosorbent Testi
(ELISA) yontemi kullanilmistir.  ELISA, kortizol molekiilleri ile 6zel olarak
tasarlanmig antikorlarin baglanmasin tespit ederek kortizol seviyelerini belirler. Bu
yontem, biyolojik sivilardan (6rne8in kan veya tiikiiriik) elde edilen orneklerde
kortizol seviyelerini hassas bir sekilde Olgmek icin yaygin olarak kullanilan bir

yontemdir [96].
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ELISA protokolii uygulanirken, dncelikle 6rnekler 6zel mikrotitre plakalarina
eklenir ve kortizol antikorlari ile kaplanir. Daha sonra, kortizol-protein kompleksleri
ile reaksiyona giren altin nanopartikiiller (AuNP) eklenir ve renk degisikligi
gozlemlenir. Renk degisikligi, kortizol seviyelerinin Olgiilmesi i¢in kolorimetrik

Ol¢iimler araciligryla belirlenir.

Ayrica, bu ¢alismada renk analizi icin RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) degerleri
kullanilmistir.  Renk analizi, ELISA test sonuc¢larimin  gorsel olarak
degerlendirilmesini saglayarak kortizol seviyelerini belirlemeye yardimer olur.
Orneklerin alinmasini takiben, dzel bir cihaz veya kamera ile elde edilen gériintiilerin
RGB renk wuzayinda analizi gerceklestirilir. Bu analiz, kortizol seviyelerini

belirlemede kullanilan kolorimetrik sinyallerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirir.

Yapilan karsilagtirmali analizler, ELISA y6ntemi ve renk analizinin kortizol
seviyelerinin hizli, hassas ve giivenilir bir sekilde belirlenmesinde etkili oldugunu
gostermektedir. Bu yeni in vitro diyagnostik cihazin verimliligi, standart laboratuvar
tekniklerine kiyasla daha hizli sonuglar saglamasi ve daha diisiik maliyetle

uygulanabilmesiyle de 6ne ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, kortizol seviyelerinin tespiti icin ELISA yontemi
ve renk analizinin bir araya getirilmesiyle gelistirilen yeni bir diyagnostik cihazin
basarili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu cihazin, stresle iliskili
saglik sorunlarmin erken tespiti ve tedavisinde Onemli bir ara¢ olabilecegi

ongorilmektedir [96].

Her iki calisma da isyerindeki stresin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in
farkli yontemlerin kullanimini ele almaktadir. Pham ve ekibi tarafindan yiiriitiilen
calismada, kortizol seviyelerinin ELISA yontemi ve kolorimetrik o6lgiimlerle
belirlenmesi tizerinde durulmustur. ELISA, biyolojik sivilardan kortizol seviyelerini
hassas bir sekilde 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu ¢aligmada,
ELISA yontemiyle belirlenen kortizol seviyeleri, renk analizi ile desteklenmis ve
gorsel olarak da degerlendirilmistir. Renk analizi i¢in RGB degerleri kullanilarak
elde edilen kolorimetrik veriler, kortizol seviyelerini belirlemede onemli bir arag
olarak kullanilmistir. Bu yOntemler arasindaki iliski, istatistiksel analizlerle
incelenmis ve kortizol seviyeleri ile RGB degerleri arasinda giiclii ve negatif bir

iliski oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, isyerindeki stresin kortizol
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seviyelerindeki degisikliklerin gorsel olarak kolorimetrik 6lgiimlerle izlenebilecegini

ve degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Ote yandan, Yang ve ekibi tarafindan yiiriitillen ¢alismada, insan terinde
bulunan biyobelirte¢lerin algilanmasi igin gelistirilen bir diyagnostik cihaz iizerinde
durulmustur. Bu c¢alismada da ELISA yontemi kullanilarak kortizol seviyelerinin
belirlenmesine odaklanilmigtir. Ancak, bu calismada ELISA yontemi sadece
biyolojik sivilardan drnek toplamak i¢in bir ara¢ olarak kullanilmistir. Bunun yerine,
renk analizi i¢in RGB degerleri kullanilarak kortizol seviyelerinin gorsel olarak
degerlendirilmesi iizerinde durulmustur. Bu c¢alisma, ter {izerinden yapilan
Ol¢iimlerin, igyerindeki stresin belirlenmesi ve izlenmesi icin potansiyel bir strateji

olarak degerlendirilmesini saglamistir [96].

Her iki caligmanin da sonuclari, igyerindeki stresin biyolojik ve gorsel
belirtegler araciligiyla izlenmesi ve degerlendirilmesinde kolorimetrik Slgiimlerin
etkili bir strateji oldugunu gostermektedir. Ancak, her iki ¢aligmanin da bazi
farkliliklar1 bulunmaktadir. Pham ve ekibi tarafindan yiiriitiilen ¢calisma, kolorimetrik
Ol¢iimlerin ELISA ile entegre edilerek kortizol seviyelerinin hem biyolojik hem de
gorsel olarak belirlenmesini saglanmustir. Ote yandan, Yang ve ekibi tarafindan
yiritiilen c¢alisma, ter 1Uzerinden yapilan Ol¢limlerin isyerindeki stresin

belirlenmesinde nasil kullanilabilecegini arastirmistir.

Bu sonuglar, kolorimetrik Ol¢limlerin igyerindeki stresin belirlenmesinde
etkili bir strateji olabilecegini ve farkli yontemlerin entegrasyonunun daha kapsamli

bir degerlendirme saglayabilecegini gostermektedir.

Calismanin bu basamagma kadar katilimcilardan alinan ter orneklerinin
kortizol hormon konsantrasyonlar1 elisa ile belirlenmistir. Elisa ile belirlenen
konsantrasyonlara sahip ter 6rnekleri olusturulan mikroakiskan tabaka tizerinde mavi
tetrazolyum yontemi ile kolorimetrik olarak tespit edilmistir. Kullanilan kimyasal
yontemin dogrulugu ve renk degisimi Oncelikle kolorimetre cihaz1 ile
degerlendirilmis ve alinan degerler elisa test sonuglari ile valide edilmistir. Bu

sekilde kolorimetrik analiz yonteminin yiiksek dogrulukta ¢alistig1 belirlenmistir.

Yiiksek dogruluk ile calisan bu sistemden referans degerlerler icin (6.25,

12.5, 25, 50, 100 ug/mL) alinan renkler 3 farkli optik donanima sahip cihaz ve farkli
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ortamlarda fotograflanmistir. Alinan goriintiiller RGB okumasi gerceklestiren yazilim

yardimiyla okunmus ve RGB degerleri belirlenmistir.
Yukarida yapilan veri analizi asagidaki gibidir:
a. 6,25 ug/mL Konsantrasyon:
- Veri setinin dagilimi saga carpik ve diiz degildir.
- Standart sapma degeri konsantrasyon arttik¢a artmistir.
- Varyasyon katsayisi konsantrasyon arttik¢a genellikle azalma egilimindedir.

- Pearson korelasyon katsayist ve p degeri, konsantrasyon ile Olgciilen
degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin olmadigini1 ve istatistiksel olarak anlamli

olmadigini gostermektedir.
b. 12,5 ug/mL Konsantrasyon:
- Veri setinin dagilimi saga ¢arpik ve diiz degildir.
- Standart sapma degeri konsantrasyon arttik¢a artmustir.
- Varyasyon katsayisi konsantrasyon arttik¢a genellikle azalma egilimindedir.

- Pearson korelasyon katsayis1 ve p degeri, konsantrasyon ile Olgciilen
degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigini ve istatistiksel olarak anlamli

olmadigini géstermektedir.
¢. 25 ug/mL Konsantrasyon:
- Veri setinin dagilimi saga ¢arpik ve diiz degildir.
- Standart sapma degeri konsantrasyon arttik¢a azalmistir.
- Varyasyon katsayisi konsantrasyon arttikca genellikle azalma egilimindedir.

- Pearson korelasyon katsayisi ve p degeri, konsantrasyon ile Olgiilen
degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigin ve istatistiksel olarak anlamli

olmadigini géstermektedir.
d. 50 ug/mL Konsantrasyon:
- Veri setinin dagilimi saga ¢arpik ve yiiksek basikliga sahiptir.
- Standart sapma degeri konsantrasyon arttik¢a artmistir.

- Varyasyon katsayist konsantrasyon arttik¢a azalmistir.
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- Pearson korelasyon katsayis1 ve p degeri, konsantrasyon ile Olciilen
degiskenler arasinda dogrusal bir iligskinin olmadigini ve istatistiksel olarak anlamli

olmadigimi gostermektedir.
e. 100 ug/mL Konsantrasyon:
- Veri setinin dagilimi saga ¢arpik ve yiiksek basikliga sahiptir.
- Standart sapma degeri konsantrasyon arttik¢a azalmistir.
- Varyasyon katsayisi konsantrasyon arttikca azalmistir.

- Pearson Kkorelasyon Kkatsayisi ve p degeri, konsantrasyon ile Olgiilen
degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin olmadigini1 ve istatistiksel olarak anlamli

olmadigin1 gostermektedir.

Bu  analizler, farkli  konsantrasyon  seviyelerindeki  Orneklerin
degerlendirilmesi ve bu 6rneklerin dlgiilen degerler arasindaki iliskinin incelenmesi
icin yapilmistir. Gozlemlenen trendler, konsantrasyon arttikca belirli Olglimlerin
degiskenlik gosterdigini ve Olgiilen degerler arasinda dogrusal bir iligkinin

olmadigin1 géstermektedir.

Bu analizde, farkli konsantrasyonlardaki 6rneklerin fotograflarinin farkli
optik cihazlar kullanilarak toplandig1 ve islenmemis goriintiilerin analiz edildigi bir
siire¢ incelenmistir. Ancak, islenmemis goriintiilerin dogrudan analizi istenilen
sonuclart vermemistir. Bu nedenle, goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Goriintli  isleme adimlariyla, gorintiilerdeki doygunluk, kontrast, 1s1k
yogunlugu, beyaz dengesi, piksel degerleri ve boyutlama gibi faktorler diizeltilmistir.
Bu islemlerden sonra, islenmis goriintiiler, makine O6grenmesi algoritmalarina

beslenerek analiz edilmistir.

Sonuglar, islenmis goriintiilerle elde edilen sonuglarin daha tutarli ve anlamh
oldugunu gostermistir. Goriintli isleme tekniklerinin, kimyasal analiz siire¢lerindeki
dogruluk ve giivenilirligi artirmada 6nemli bir rol oynadig goriilmiistiir. Bu
teknikler, 6zellikle karmasik ve degisken ortamlarda dogru sonuglar elde etmek i¢in

etkili bir yaklagim saglamaktir.

Bu projenin yapilmasinin temel motivasyonu, mesleki stresin objektif ve

giivenilir bir sekilde olciilerek is sagligina yonelik stratejilerin gelistirilmesidir. Elde
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edilmek istenilen ¢iktilar, calisanlarin stres seviyelerini daha dogru bir sekilde tespit
etmeyi ve bu dogrultuda uygun oOnlemler almayi saglamaktir. Bu sistemin
kullanilmasi durumunda, is kazalarinin ve performans disiikligiiniin Oniine
gecilmesi, iscilerin saghiginin korunmasi ve genel is verimliliginin artirilmasi gibi

Oonemli avantajlar elde edilecektir.

Bununla birlikte, bu sistemin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kortizol
hormonu seviyeleri, ila¢ kullanimi ve c¢esitli hastaliklar nedeniyle degisiklik
gosterebilir.  Bu  degisiklikler, standart Olglim yontemlerinde yanlis stres
degerlendirmesine sebebiyet verebilir. Ozellikle tansiyon, obezite ve diyabet gibi
kronik hastaliklar, kortizol seviyelerinde Onemli dalgalanmalara neden olabilir.
Ayrica, bu hastaliklar i¢in kullanilan ilaglar da kortizol hormonunu etkileyerek,

6lciim sonuglariin giivenilirligini diisiirebilir.

Bu nedenle, gergeklestirilen ve olusturulan bu sistemin gelisim ihtiyaci
bulunmaktadir. Kisisellestirilmis Olgiimler i¢in, dl¢limden hemen once kisilerin
cesitli verilerinin (hastalik, ila¢ kullanimi gibi) alinmasi1 ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu verilerin islenmesinin ardindan kortizol hormon o6l¢iimleri
gerceklestirilerek, yanlis degerlendirmelerin ortadan kaldirilmasi saglanabilir. Bu
kapsamda, ¢alisma boyunca tansiyon, diyabet, obezite hastalarinin ve norodejeneratif
hastaliklar i¢in ilag kullanan bireylerin c¢alisma kapsamina dahil edilmedigi
belirtilmelidir. Boylece, bu tiir dis faktorlerin kortizol seviyelerine olan etkisi
minimize edilerek, ol¢iimlerin dogrulugu ve giivenilirligi artirilabilir. Bu gelisim
stirect, sistemin daha genis bir kitleye hitap edebilmesini ve farkli saglik durumlarina
sahip bireyler igin de gegerli olabilmesini saglayacaktir. Bu nedenle, ilerleyen
calismalarda bu faktorlerin dikkate alinarak, daha kapsamli ve kisisellestirilmis bir

yaklasim benimsenmesi dnerilmektedir.

Olusturulan bu sistem yalnizca kortizol hormonu tayini icin degil,
kolorimetrik olarak analiz edilebilen tiim parametreler i¢in kullanilabilir ve kantitatif
sonuglar elde edilebilir. Bu durum, yapay zeka algoritmalar1 ile desteklenen
sistemlerin uygulanabilirligini ve avantajlarini daha da artirmaktadir. Bdoylelikle,
genis bir biyobelirteg yelpazesi i¢in hizli, giivenilir ve objektif analizler
gerceklestirilebilir, bu da saglik izleme ve degerlendirme siireglerinde Onemli

ilerlemeler kaydedilmesine olanak tanir.
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EKLER

Ek-1: Algilanan Stres Olgegi

Soru No

Soru Metni

Ters
Puanlanan
Maddeler

ASO-10
Maddeleri

ASO-4
Maddeleri

10

11

12

13

14

Gecen ay, beklenmedik bir seylerin
olmasi nedeniyle ne siklikta
rahatsizlik duydunuz?

Gegen ay, hayatinizdaki 6nemli
seyleri kontrol edemediginizi ne
siklikta hissettiniz?

Gegen ay, kendinizi ne siklikta
sinirli ve stresli hissettiniz?

Gegcen ay, ne siklikta giindelik
zorluklarin iistesinden basariyla
geldiniz?

Gegcen ay, hayatinizda ortaya ¢ikan
onemli degisikliklerle etkili bir
sekilde basa ¢iktiginizi ne siklikta
hissettiniz?

Gegen ay, kisisel sorunlarinizi ele
alma yeteneginize ne siklikta giiven
duydunuz?

Gegen ay, her seyin yolunda gittigini
ne siklikta hissettiniz?

Gegen ay, ne siklikta yapmaniz
gereken seylerle basa ¢ikamadiginizi
fark ettiniz?

Gegen ay, hayatinizdaki zorluklar
ne siklikta kontrol edebildiniz?
Gegen ay, ne siklikta her seyin
tistesinden geldiginizi hissettiniz?
Gegcen ay, kontroliiniiz diginda
gelisen olaylar yiiziinden ne siklikta
ofkelendiniz?

Gegen ay, kendinizi ne siklikta
basarmak zorunda oldugunuz seyleri
diistiniirken buldunuz?

Gegen ay, ne siklikta zamaninizi
nasil kullanacagimizi kontrol
edebildiniz?

Gegen ay, ne siklikta problemlerin
iistesinden gelemeyeceginiz kadar
biriktigini hissettiniz?

X
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Ek-2: KOPSOR-TR Degerlendirme Anketi

(Her soru_ayr1 ayri yanitlanmali ve her satirda_bir secenek isaretlenmelidir.)

KOPSOR-TR Degerlendirme Anketi
(Her soru ayri ayr1 yanitlanmali ve her satirda bir secenek isaretlenmelidir.)

&
>
Soru No ve S 5
Kodu* Sorular % = c 5 | 2
CE |8 |5 |3
@ = P S | B2
T ) m z < =
1 CH-C Cok hizli ¢alismak zorunda kalir misiniz? 2,100 | .75 .50 025 ;0
2 CH-C Giin boyunca yiiksek bir hizda mi1 2100 | .75 o250 025 -0
caligtyorsunuz?
3 CH-L Yiiksek bir hizda ¢alismaya devam etmeniz 2100 | .75 ub0 025 -0
gerekiyor mu?
4 NT-S Is yiikiiniiz esit dagitilmadig1 icin birikir mi? 100 | .75 .50 025 0
5NT-C Islerinizin gerisinde kalryor musunuz? 100 | .75 .50 025 0
6 NT-C Tim gorevlerinizi tamamlamak i¢in zamanimizin | ;100 | .75 ub0 025 -0
yetmedigi ne siklikla olur?
7BT-L Calisirken ¢ok fazla seye dikkat etmek 2100 | .75 ub0 025 -0
zorunlulugunuz var mi1?
8 BT-L Isiniz ¢ok fazla seyi hatirlamanizi gerektirir mi? ;100 | .75 50 225 0
9BT-L Isiniz yeni fikirler ortaya koymanizi gerektirir 2100 | .75 290 | .25 20
mi?
10 BT-L Isiniz zor kararlar vermenizi gerektirir mi? ;100 | .75 50 225 0
11 DT-S Isiniz sizi duygusal olarak rahatsiz edici ;100 | .75 50 225 0
durumlara sokar m1?
12 DT-C Isinizin bir pargasi baskalarinin kisisel sorunlar 2100 | .75 250 025 -0
ile ugrasmaniz1 gerektirir mi?
13DT-C Isiniz size duygusal olarak bir yiik getirir mi? 2100 | .75 20 | 25 -0
14 DG-S Isiniz goriislerinizi saklamanizi gerektirir mi? ;100 | .75 50 225 0
15 DG-S Isiniz duygularinizi saklamanizi gerektirir mi? ;100 | .75 50 225 0
16 DG-S Size davraniglar1 nasil olursa olsun herkese kars1 | ;100 | .75 50 225 0
acik ve nazik olmak olmaniz beklenir mi?
17 1IE-C Isinize iliskin alinan kararlarda biiyiik oranda 0 225 50 575 | ;100
etki giictiniiz var mi1?
18 IE-L Calisma arkadasini segme konusunda s6z -0 025 ub0 of5 | 5100
hakkiniz var mi1?
19 IE-S Size verilen is miktarini belirlemede etkiniz olur | .0 025 ub0 of5 | 5100
mu?
20 IE-S Isinizde NE yapacaginiza siz karar verebiliyor -0 025 ub0 of5 | 5100
musunuz?
21 IE-S Isinizi NASIL yapacagimz konusunda sizin bir .0 225 | .50 | .75 | ,100
etkiniz oluyor mu?
22 GO-L Isinizde gesitli gdrevleriniz var midir? -0 225 250 uf5 | ;100
23 GO-C Isinizde yeni seyler 6grenme olanagimz var -0 025 250 of5 | 5100
midir?
24 GO-C Isinizde becerilerizi ya da uzmanliginizi -0 025 250 of5 | 5100
kullanabiliyor musunuz?
25 GO-S Isiniz size becerilerinizi gelistirme firsat1 veriyor | 0 225 50 -/5 | ;100
mu?
26 10-S Ise ne zaman ara vereceginize karar verebiliyor 0 225 50 -/5 | ;100
musunuz?
27 10-S Yillik izin zamaniniz yaklasik olarak isteginiz 0 225 50 -/5 | ;100
dogrultusunda mu belirlenir?
28 10-S Arkadasinizla kisa bir sohbet i¢in iginize ara -0 225 50 -5 | ;100

verebiliyor musunuz?
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29 10-S Kendi isiniz i¢in yarim saatligine 6zel bir izin -0 225 50 of5 | 5100
almadan igyerinden ayrilabilir misiniz?
3 2
Soru No ve Sorular EZ 22| 2| 2 S8
Kodu £8 28| E2|N |22
Uil me| OB | <« (@)
30 IA-C Isinizi anlamli buluyor musunuz? -0 225 .50 of5 | ;100
31 1A-S Yaptiginiz isin 6nemli oldugunu hissediyor 0 225 o250 af5 | 5100
musunuz?
32 IA** Kendinizi isinizde motive ve ilgili hissediyor 0 225 ub0 af5 | 5100
musunuz?
331B-L Bagkalarina igyerinizi anlatmaktan hoglanir o0 025 50 | .75 | ;100
misiniz?
34 1B-L Isyerinizin sizin i¢in ¢ok nemli bir yer oldugunu | .0 225 o250 af5 | 5100
diisiiniiyor musunuz?
351B-L Bu igyerinin bir {iyesi olmaktan gurur duyuyor -0 025 ub0 af5 | 5100
musunuz?
36 O-C Isyerinde 6nemli kararlar, degisiklikler veya -0 025 ub0 of5 | 5100
gelecek planlarima iligkin 6nceden size bilgi
verilir mi?
370-C Isinizi iyi yapabilmeniz i¢in gerek duydugunuz o0 225 290 | 475 | ;100
bilgiyi aliyor musunuz?
38T-C Yaptiginiz is yonetim tarafindan fark ediliyor ve | 0 025 2950 | 475 | ;100
takdir ediliyor mu?
39T-L Yonetim size saygi duyuyor mu? -0 225 20 | .75 | ;100
40 T-L Eyerinde size adil davraniliyor mu? 0 225 50 .75 | ;100
41 RA-C Isinizin amaglar1 net olarak belirli midir? 0 225 50 .75 | ;100
42 RA-S Hangi alanlarin kesin olarak sizin 0 225 50 .75 | ;100
sorumlulugunuzda oldugunu biliyor musunuz?
43 RA-S Isinizde sizden beklenenleri tam olarak biliyor 0 225 50 .75 | 5100
musunuz?
44 RC-C Isinizde sizden birbiri ile celiskili taleplerde 2100 | .75 ub0 025 -0
bulunuluyor mu?
45 RC-C Bazen bagka tiirlii yapilmasi gerektigini 2100 | .75 ub0 025 -0
diistindiigiiniiz seyleri yapmak zorunda kaliyor
musunuz?
46 RC-S Bazen size gereksizmis gibi goriinen seyleri 2100 | .75 ub0 025 -0
yapmak zorunda kaliryor musunuz?
Bir iist amiriniz size gore ne olciide... = °
E Q| M W %) -;% S e
23 E2 £35S |43
Ul R | O | <« (@)
47 LK-S Her bir ¢aligan igin yeterli gelisme firsat1 saglar? -0 225 .50 uf5 | ;100
48 LK-L Calisanlarin isinden memnun olmasina dncelik -0 025 ub0 of5 | 5100
verir?
49 LK-C Is planlamasi konusunda iyidir? -0 225 250 uf5 | ;100
50 LK-C Catismalar1 ¢6zme konusunda iyidir? -0 225 250 uf5 | ;100
c 4
s\ |5 | |48
5ElZ2 |8 |8 |53
I N @ m z <2
51 SDA-C | Is arkadaslarmizdan ne siklikta yardim ve destek 0 225 50 -/5 | ;100
alirsimiz?
52 SDA-S Is arkadaslariniz sizin isle ilgili sorunlarinizi 0 225 50 -/5 | ;100
dinlemeye ne siklikta istek duyar?
53 SDA-L | Isinizi nasil yiiriittiigiiniiz ile ilgili olarak 0 225 250 uf5 | ;100
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arkadaglariniz sizinle ne siklikta konugur?

54 SDU-C | Bir iist amirinizden ne siklikta yardim ve destek -0 225 o250 af5 | 5100
alirsiniz?
55 SDU-S | Bir iist amiriniz sizin isle ilgili sorunlarinizi o0 025 50 | .75 | ;100
dinlemeye ne siklikta istek duyar?
56 SDU-S | Isinizi nasil yiiriittiigiiniiz ile ilgili olarak -0 025 50 | .75 | ;100
amiriniz sizinle ne siklikta konusur?
57 TD-C Isyerinde arkadaslik ortammiz iyi midir? 0 225 250 .75 | 5100
58 TD-L 1$yerinde arkadaslariniz arasinda iyi bir isbirligi 0 225 50 .75 | ;100
var mi1?
59 TD-S Eyerinizde kendinizi bir topluluga ait hissediyor 0 225 50 575 | ;100
musunuz?
D
T:; Q| o W %) % S e
=3 23| gF|° |23
Ol M| OB | < (@3
71 G-S Isyerinde ¢alisanlar genel olarak birbirlerine 0 |25 ub0 af5 | 5100
giivenir mi?
72 G-C Yonetim iglerini iyi yaptiklar: konusunda 0 |25 ub0 of5 | 5100
calisanlarina giiven duyar m1?
73 G-C Calisanlar yonetim tarafindan verilen bilgilere 0 | .25 50 .75 | 5100
giiveniyor mu?
74 G-S Calisanlar goriis ve duygularini ifade edebiliyor 0 |25 50 575 | ;100
mu?
75 AS-C Catigmalar adil bir sekilde ¢oziiliiyor mu? 0 | .25 .50 af5 | ;100
76 AS-C I yiikii esit bir sekilde dagilir m1? 0 | .25 .50 af5 | ;100
77 AS-L Calisanlar islerini iyi yaptiklarinda takdir 0 | .25 50 of5 | 5100
ediliyor mu?
78 AS-L Caliganlarin tiim Onerileri yonetim tarafindan 0 | .25 50 of5 | 5100
ciddi bir sekilde degerlendirir mi?
: g
isiniz ile ilgili asagida yazilanlardan ne kadar E c c E
memnunsunuz? = 2 2 £
= |5 |§E& 25
o | = S| E=
79 ID-S Heriye yonelik beklentilerinizden. 0 | 333 ,66.6 | ;100
80 ID-L Fiziksel ¢aligsma kosullarmizdan 0 |,33.3] .66.6 | .100
81 ID-L Yeteneklerinizin kullanilma seklinden 0 | 333 ,66.6 | ;100
82 ID-C Her sey dikkate alindiginda genel olarak 0 | 333 ,66.6 | ;100
isinizden
83 ID-S Maaginizdan 0 | 333 ,66.6 | ;100
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