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CAMASIR MAKINALARINDA SES KALITESI

OZET

Ses kalitesi, Ozellikle beyaz esya sektoriinde, pazar Onceligi agisindan 6nemli bir
belirleyici nitelik halini almistir. Bu c¢alismanin amaci, farkli model ¢amasir
makinalarinin ses kalitelerini karsilastirmali olarak belirlemek, ses kalitesi ile ilgili
nesnel ve 6znel parametrelerin iligkilerini ortaya koyarak bu yonde bir matematik
model olusturmak, tasarim parametreleri ile ses kalitesi arasindaki iligkiyi ortaya
koymaktir. Bu amacla farkli model sekiz adet camasir makinasi secilmis ve ses
kalitesi yazilimi yardimiyla bunlarin psiko-akustik metrikleri belirlenmistir. Elde
edilen bu veriler “ana bilesenlerin analizi” yoluyla ana bilesenlerine ayrilmis, bu
sayede sesi nesnel olarak azami diizeyde temsil edebilecek en az sayida parametre
belirlenmistir. Ayrica bu makinalarin ses kaliteleri, oniki kisilik bir jiiri tarafindan
zorlanmis se¢im ve anlamsal fark yontemleriyle 6znel olarak degerlendirilmistir.
Ardindan psiko-akustik nesnel metriklerle, jiiri testinden elde edilen 6znel veriler
dogrusal regresyon yardmiyla iliskilendirilerek bir matematik model kurulmustur.
Makinanin su alma, yitkama ve sitkma agsamalarinda sesin hangi 6zelliklerinin insan
algis1 acisindan begenilir nitelikte oldugu grafik yontemlerle irdelenmistir. Camasir
makinasinin dinamik davranisini 6nemli 6l¢iide etkileyen soniim faktori ile iligkili
makina pargasi olan kazan amortisorii se¢ciminin ses kalitesine etkilerini arastirmak
amaciyla, ayni tip ¢amasir makinasimna farkli tip amortisdrler baglanarak sikma
asamasinda ses kayitlari alinmig, bu yeni ses Ornekleri Onceden elde etmis
oldugumuz modele konarak ses kalitesine ait nesnel ve 6znel parametrelerin ne
sekilde etkilendigi incelenmistir.
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SOUND QUALITY IN WASHING MACHINES
SUMMARY

Sound quality has become an important factor in gainig market advantage especially
in household appliances. The aim of this study is to determine the sound quality of
different washing machines and to obtain a mathematical model by putting forward
the relation between the objective and subjective aspects of sound quality and its
relation to the design parameters. Eight different model washing machines are
selected and psycho-acoustic metrics are determined by the help of the sound quality
software. This data is then processed by principal components analysis and reduced
to fewer number of variables which still can describe the properties of the sound.
Meanwhile, a jury test is conducted with twelve jurors to determine the subjective
ratings of the sounds. Then the objective metrics are correlated with the subjective
jury tests by linear regression technique to obtain a mathematical model. Graphical
methods are used to demonstrate which properties of the sounds that belong to
working stages such as “water filling”, “washing” and “spin extraction” are preferred
by the human perception. Finally, the effects of the damping factor on the sound
quality is investigated by applying dampers that have different damping
characteristics on same type of washing machine, and the recorded sound samples
are processed by our mathematical model to obtain the influence of the subjective
and objective parameters of sound.
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1. GIRIS

Giinliik hayatimizda 6nemli bir yer teskil eden elektrikli ev aletleri, fonksiyonlari ile
ortiisecek nitelikte, kabul edilebilir bir sese sahip olmalidirlar. Evlerde yaygin olarak
kullanilan ¢amasir makinalari, 6zellikle sikma asamasinda rahatsiz edici glriiltii
yayan ev aleti olma Ozelligini tasimaktadirlar. Bir {iriiniin ¢alisirken ses yaymasi
kacinilmazdir. Ses kalitesi ¢aligmasi yardimiyla {iriiniin sesi kulaga hos gelecek ve

calisma kosullar1 hakkinda kullaniciya saglikl bilgi verecek bir hale getirilebilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, pilot iireticinin ¢camasir makinasi iirliniinde, benzer {irtinlerle
karsilagtirmali bir ses kalitesi ¢alismasi yapilmasi ile elde edilen veriler 1s1ginda
camasir makinalarinda ses kalitesi ile ilgili insan algisi (6znel parametreler) ile sesin
hesaplanabilir 6zelliklerini (nesnel parametreleri) iliskilendirebiliecek bir matematik
modelin kurulmasidir. Bu model sayesinde, zaman alic1 jiiri testleri yapmaksizin,
sadece nesnel parametrelerin analiziyle {iriin sesinin insanlar tarafindan ne sekilde
algilanacagin1  6ngérmek miimkiin olacaktir. Bunun yanisira {iriin tasarim
parametrelerinin nesnel ve Oznel parametreleri ne sekilde etkilediginin ortaya

konmasi amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Blauert and Jekosch ses kalitesini "Bir iiriine ait sesin uygunlugu hakkinda bir
belirleyici” olarak tanimlamaktadirlar [1]. Ses kalitesinin belirlenmesi hem nesnel
hem de oznel Olglimleri gerektirmektedir. Ses algisinin matematik modeli olarak
tanimlanan ve ¢ogu Zwicker [2] tarafindan gelistirilen ses kalitesi metrikleri
giinlimiizde ses kalitesini belirlemek icin kullanilmaktadirlar. Bu metriklerle ilgili

arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 halen devam etmektedir.



Aragtirmacilar, belirli bir iiriine veya belirli bir tiir sese ait ses kalitesinin ortaya
konmasi i¢in en uygun yollarin ne oldugu konusunu ele alirken, yeni c¢aligmalar
gergevesinde en popiiler yaklasim olarak, iiriine ait ses kalitesini bir “rahatsiz
edicilik” parametresi ve Ozgiil bir indeksle tanimlamaktadirlar [3]. Bu indeksler
insanin iriin gilriltisiinden duydugu rahatsizlik diizeyini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir ve belirli tiriin ve durumlar i¢in ¢esitli indeksler tanimlidir. Bu
indekslere 6rnek olarak sunlar gosterilebilir; Beidl and Stucklschwaiger tarafindan
sunulan motor giiriiltiisii kalitesi i¢in “AVL rahatsiz edicilik indeksi” [4] ve May,
Davies and Bolton tarafindan gelistirilen “buzdolabi giiriiltiisii rahatsiz edicilik
modeli” [5]. May, Davies ve Bolton, bu c¢alismalarinda insanin 6znel tepkisiyle
nesnel ses kalitesi metriklerini iliskilendirerek, buzdolab1 giiriiltiisiiniin rahatsiz
edicilik seviyesiyle ses kalitesi metrikleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
gostermistir. Sobhi, camagir makinast motorlart ve sa¢ kurutma makinalari tizerinde
yaptig1 ses kalitesi ¢aligmalarinda jiiri testlerinden elde edilen 6znel verilerle, ses
kalitesi yazilimindan elde edilen nesnel wverileri dogrusal regresyon ile
iliskilendirmis, ve elde ettigi tahmin modelinin sianmasini gergeklestirmistir [6].
Altinsoy, Kanca ve Belek, kuru ve 1slak tip elektrikli siipiirgeler lizerinde yaptiklar
calismada, ses kalitesi metrikleri ile jiiri testi sonuglarint dogrusal regresyonla
iliskilendirerek bir “rahatsiz edicilik indeksi” gelistirmislerdir [7]. Lyon, sesi
tanimlayan sifatlar1 kullanarak uzman jiiriden elde ettigi algi profillerini metriklerle
iliskilendirmis, ana bilesenlerin analizi yontemiyle elde ettigi bilgileri tiiketici jiirisi
sonuglari ile bagdastirarak ses kalitesi matematik modelini kurmustur [8]. Tiirkdogru
ve Belek, sa¢ kurutma makinalarina iliskin ses Kkalitesi c¢alismalarinda, ana
bilesenlerin analizi ve yapay sinir aglar1 yontemlerini ses kalitesinin nesnel ve 6znel
verilerinin  degerlendirilmesinde kullanarak, sonuglar1 karsilagtirmali  olarak
irdelemislerdir [9, 10]. Bowen, saha bakim ekipmanlarina iliskin gerceklestirdigi ses
kalitesi calismasinda ses kalitesi metriklerinden ana bilesenler analizi yardimiyla
olusturdugu metrik profilini, dogrusal regresyon vasitasiyla Oznel testlerle
iliskilendirmistir ve ileriki ¢alismalarda nesnel ve Oznel verileri iliskilendirmede
kullanilmak tizere kismi en kiiciik kareler regresyonu yonteminin daha saglikli

sonuglar verecegi yolunda bir 6neride bulunmustur [11].



1.3 Yontem ve Asamalar

Girtlti titresim kaynakli bir olgudur. Dolayisiyla makinanin giiriiltii karakteristigi
titresimi ile dogrudan iligkilidir. Zorlanmis titresimlerin bulundugu bir dinamik
sistem olan c¢amasir makinasinin titresim karakteristiginin belirleyici 6zellikleri
tahrik kuvvetleri, rijitlik ve soniimdiir. Bu ii¢c parametre ile iligkili makina
bilesenlerindeki tasarim degisiklikleri, makinanin giiriiltii karakteristigini dogrudan

etkileyecektir.

Soniim faktoriinii camasir makinasinda temsil eden en belirleyici makina pargasi ise
kazan amortisoriidiir. Bu ¢alisma kapsaminda, camasir makinasindaki bir tasarim
parametresi olan bu amortisoriin soniim 6zelliklerindeki degisimin ses kalitesi nesnel

ve Oznel parametreleri lizerindeki etkisi arastirilacaktir.

Calisma bes asamadan olusmaktadir; ilk asamada farkli model ¢amasir makinalarinin
ses kayitlart alinmig, ikinci asamada ses kalitesine iliskin nesnel parametreler
hesaplanmis, iiclincli asamada Oznel jiiri testleri icra edilmis, dordiincii asamada
nesnel ve 6znel verilerin iliskilendirilmesi yapilmis, son asamada ise ses kalitesini
etkiledigi Ongoriilen tasarim parametresi olan soniim miktarmin nesnel ve 6znel
bulgularla iliskisi ortaya konmustur. Bu siiregte bazi yardimei deneysel ve teorik
yontemler izlenmistir: Amortisorlerin soniim miktar1 deneysel olarak Ol¢iilmiis,
nesnel ve Oznel ses Kkalitesi parametrelerinin iligkilendirilmesinde ise Ana

Bilesenlerin Analizi (ABA) yonteminden faydalanilmisgtir.






2. SES KALITESI

2.1 Ses Kalitesi Nedir?

Ses Kalitesi, dinleyicinin sesi nasil algiladigi ile ilgili psikoakustik incelemeleri
kapsamaktadir. Hem 06znel (dinleyicinin sese tepkisi), hem de nesnel (sesin

hesaplanabilen 6zellikleri) dlgiileri hesaba katmaktadir.

Ses kalitesi ¢alismasinin amaci tasarum parametreleri ile algilanan ses arasimdaki
iligskiyi temsil edebilecek metriklerin hesaplanmasi, hangi tasarim parametrelerinin
hangi metrikleri etkilediginin ortaya konmasi ve elde edilen sonuglar 1s1ginda
tasarimda degisiklikler yaparak, tiiketicinin begenileri dogrultusundaki “kaliteli sesli

makinanin” elde edilebilmesini saglamaktir.

Uluslararasi standartlarda tirtinlerin akustik olarak degerlendirilmesi sadece ses giicii
parametresinin belirlenmesiyle gerceklestirilmektedir. Ancak {iriin giirtiltiisiini
karakterize etmek igin kullanilan A-agirhikli giriltii seviyeleri, ses kalitesi
ozelliklerini belirtmekte ise yaramazlar. Ayni kategoride farkli marka triinlerin ses
giicii diizeyleri ayni1 olsa dahi, bu {iriinlerin insan kulag: tarafindan algilanan rahatsiz
edicilik seviyeleri birbirlerinden oldukga farkli olabilir. Bunun nedeni sesin frekans
bilesenlerinin farkli olmasi dolayisiyla bazi {irlinlerin sesinin kulaga hos gelmesi,

bazi uriinlerde ise bunun tersi olmasidir.

Iyi ses kalitesi {iriiniin sorunsuz olarak ¢alistigina isarettir. Bir {iriiniin sesi, o iiriiniin
yerine getirdigi fonksiyonla Ortiismeli ve insana iirlinlin ¢calisma durumu ile ilgili
bilgi vermelidir. Uriinden beklenen sesin haricinde bir sesin yayilmasi halinde
kullanici bu iiriinde bir sorun oldugunu ve bu beklenmeyen ses iirliniin ¢aligmasini
hicbir sekilde etkilemiyor olsa dahi, tiiketici {iriinlin arizali oldugunu ve {iriin
Oomriiniin olumsuz yonde etkilenecegini diisiinmektedir. Bu olguya paralel olarak,
tamamen sessiz bir liriiniin ses kalitesinin en yiiksek diizeyde oldugunu séylememiz

dogru degildir, cilinkii iirlin, ¢ikardig1 ses vasitasiyla insan1 ¢calisma durumu hakkinda



bilgilendirmelidir. Ornegin, arabada motorun ne kadar zorlandigini devir

gostergesine bakmaksizin ses yoluyla algilayabiliriz.

Iyi bir ses kalitesine sahip bir iiriin, hi¢ siiphesiz ki, diger iiriinlerden daha yiiksek
pazar payina sahip olacaktir. Bu sebeple iiriinler, tiiketicinin begenileri dogrultusunda

bir ses kalitesine sahip olacak sekilde tasarlanmalidirlar.

Tiiketicinin begenileri statik olmayip, moda gibi zamanla degismektedir. Bundan
dolay1 ses kalitesi ¢alismasi, degisen tiiketici talepleri ile paralel olarak zaman

igerisinde yenilenmelidir.

Ses
Kalitesi
Yazilimi

( Nesnel ve Oznel
» Parametreler Arasi
L iliskilendirme

HEDEF SES I

JURI

Nesnel Test
(Metrikler)

Sorun Giderme

PAZARLAMA

Sekil 1.1 : Ses kalitesi ¢gevrimi.

Ses kalitesi caligsmasi, birbiriyle yakindan iliskili bir takim agamalardan olugmaktadir
(Sekil 1.1). Piyasayr yakindan taniyan, tliketici taleplerini ve sikayetlerini bilen
pazarlama uzmanlar1 ve yoneticiler ile akustik konusunda uzmanlasmis kisiler iiriine
ait bir hedef sesin nasil olmas1 gerektigini belirlerler. Ses kalitesi optimize edilecek
olan {irlinlin bir prototipi ile yola ¢ikilir. Prototipe ve rakip iirlinlere ait ses kayitlar -
tercthan Kafa Gogilis Simiilatorii (HATS) kullanilarak — alinir. Ardindan, {iriiniin
kullanicilarindan olusan bir jiiri tarafindan dinleme testi gergeklestirilir. Eger prototip

bu testi gecerse tasarim basariyla tamamlanmis demektir. Eger prototip bu testten



basarisiz olursa ses kalitesi yaziliminda iiriiniin ses kayitlar1 incelenir. Rahatsiz edici
sesin nedeni olabilecek frekans bilesenleri bu yolla tesbit edilebilir. Ses kalitesi
yaziliminin ses isleme fonksiyonuyla istenmeyen bilesenlerin ortadan kaldirilmasi
simiile edilebilir. Eger islenmis olan bu ses, dinleme testlerinden basariyla ¢ikiyorsa,
yazilimda simiilasyonla elde edilen sesin prototipte yapilacak hangi modifikasyonla
gercek hayata gecirilebilecegi arastirilir. Burada {iriin miihendisleri devreye girer.
Bundan sonra yeni ses kaydi ve dinleme testi gereklidir. Eger prototip bu testten de

gecemezse tekrar ses kalitesi yazilimina doniiliir.

Juri testleri zaman alict oldugu gibi maliyetleri de yiiksektir. Eger iriine ait ses
kalitesi olgiilebilen bazi nesnel biiytikliiklerle ifade edilebilirse jiiri testlerine gerek
kalmayacaktir. Ancak insan algis1 olduk¢a karmasik oldugu icin bu sanildig1 kadar
kolay bir is degildir. Sesin 6zelliklerini belirtmeye yarayan bir takim nesnel metrikler
mevcuttur. Bu metrikler sesin belirli bir 6zelligini tek bir skaler biiyiiklik olarak
ifade ederler. Bunlara 6rnek olarak; Zwicker giirliigii, keskinlik, dalgalanma siddeti,
kabalik, ton-giiriiltii oran1 ve belirginlik orani verilebilir. Eger belirli metriklerin
degisiminin ses kalitesi lizerindeki etkileri belirlenebilirse, simiilasyonlar1 optimize
etmek i¢in bu metriklerin kullanilmasiyla jiiri testleri azaltilabilir, bu sayede zaman
tasarrufu saglanabilir. Unutulmamalidir ki, ses kalitesi hakkinda son yargiy1 verecek

olan insandir. Uriin, 6znel jiiri testlerini basariyla gegmelidir.

Onemli olan nokta, 6znel testlerle giivenilir bir korelasyona sahip olabilecek sekilde,
herbiri belirli agirliga sahip olan degisik metriklerin kombinasyonundan olusan bir
model kurabilmektir. Bir¢ok iiretici bu sorun iizerinde calismakta ve bulgularini
firma sirr1 olarak saklayip nadiren yaymlamaktadirlar. Diger yandan bu ¢alismalarin
sonuglar1 belirli bir iirline 6zel olup, genellikle diger iireticilerin kullanimina elverisli

olmamaktadirlar.



2.2 Ses Kalitesi Metrikleri

Ses kalitesi metrikleri, ses 0rnegi iizerinden belli algoritmalar kullanilarak hesap
yoluyla elde edilen ve sesin belli bir 6zelligini skaler olarak ifade eden
parametrelerdir. Ses kalitesini nesnel olarak belirlemede kullanilan metriklerin en

yaygin kullanilanlar1 agsagidaki gibidir:

o Zwicker girliigli (Zwicker loudness)

e Keskinlik (Sharpness)

e Dalgalanma siddeti (Fluctuation strength)
e Kabalik (Roughness)

e Ton-giiriiltii oran1 (Tone-to-noise ratio)

e Belirginlik oran1 (Proiminance ratio)

Bu metriklerden sadece kararl (stasyoner) sinyaller i¢in Zwicker giirliigii standardize
edilmistir. Gergek hayattaki seslerin ¢ogu kararli olmayan sinyallerdir. Kabalik,
dalgalanma siddeti ve keskinlik i¢in farkli yaklagimlarla elde edilmis hesaplama
yontemleri mevcuttur. Dolayisiyla farkli firmalarin ses kalitesi analiz yazilimlar
tarafindan hesaplanan metriklerde farkliliklar olabilmektedir. Standardizasyon

caligmalar1 ANSI ve DIN tarafindan siirdiiriilmektedir.

2.2.1 Es-giirliik egrileri

Ses kalitesinin degerlendirilmesinde giirliik algisinin 6nemli bir yeri bulunmaktadir.

Sekil 2.1°de goriilen siirekli ¢izgili egrilere “es giirliikk egrileri” denmektedir.
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Sekil 2.1 : Eg-giirliik egrileri.

Bu egriler, insan duyma sisteminin daha ziyade 4 kHz’teki seslere karsi hassas
oldugunu, bundan diisilk ve yiliksek olan frekanslarda hassasiyetin nisbeten
diistigiinii gostermektedir. Diisiik frekanslarda es giirliik egrileri birbirine paralel

gitmemekte, giiriiltii seviyesine bagli bir iliski sergilemektedir.

Egriler phon olarak adlandirilmistir. Ornegin 60 phon egrisi farkli frekanslarda ayni
miktarda giirliik hissi verecek dB seviyelerini gostermektedir. 1 kHz’te dB ve phon

ayni degeri almaktadirlar.

Girliigiin bagka bir 6l¢ii birimi ise sone’dur. 40 phon degerindeki 1 kHz’lik sinyal 1
sone olarak belirlenmistir. Sone degerindeki katlanma, sesin algilanan giirliiglindeki
katlanmaya esittir. 10 phon araliklarla sone degeri, yani algilanan giirliik, ikiye

katlanmaktadir.

Grafikteki kesikli ¢izgi A-agirligr egrisidir. Diisiik seviyeli giiriiltiillerde 20 phon
egrisiyle benzer profile sahip olmakla beraber, daha yiiksek seviyelerde, or. 80

phon’da, diisiik frekans bilesenleriyle uyumlu bir profile sahip degildir.

2.2.2 Dar bant giiriiltiiniin maskeleme o6zelligi

160 Hz bant genislikli, 1 kHz merkez frekansli bir dar bant giiriiltiiniin (Lcg)

maskeleme egrileri Sekil 2.2°de goriilmektedir.



L
]

]
]

Test Tonunun Seviyest, Ly

0.02 ons 01 02 0.5 1 2 5 10 20 kHz

Test tonunun frekans, fr

Sekil 2.2 : Degisik Lcg seviyelerinde, 160 Hz bant genisligine sahip
1 kHz’deki bir dar bant giiriiltiiniin maskeleme modeli.

En alttaki egri duyma alt esigini gostermektedir. Diger egriler, farkli genliklerdeki
giiriiltiilerin maskeleme paternlerini ifade etmektedir. Ornegin 2 kHz frekansli 40 dB

ve altindaki bir test tonu, 80 dB’lik Lcg gliriiltiisii altinda maskelenecektir.

Dar bant maskeleme giiriiltiisiiniin diigiik seviyelerinde maskeleme paterni sekilleri
simetrik ozellik sergilemekte, 40 dB {izerine ¢ikildik¢a egrinin diisiik frekansl kismi
paralel kalmakta fakat yiiksek frekansli kismi gittikge yataylagmaktadir. Bu etkiye
“maskelemenin non-lineer yukari yayilim1” denmektedir.

2.2.3 Farkh frekanslardaki dar bant seslerin maskeleme kaliplar:

Sekil 2.3’te Bark 6l¢eginin avantajlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Degisik fi, merkezli frekanslardaki.dar bant giiriiltiilerin
maskeleme ozellikleri.

Farkli frekanslarda merkezli, 1 Bark genisligindeki dar bant maskeleme
giiriiltiilerinin maskeleme paternleri siirekli cizgilerle gosterilmistir. En alttaki egri

duyma alt esigidir.

Bark olceginde gosterildiklerinde hepsinin sekli frekanstan bagimsiz olarak aynidir

ve insan duyma sisteminin filtre karakteristikleri olarak yorumlanabilirler.

2.2.4 Metriklerin anlam

Bolim 2.2°de listelenen metriklerin fiziksel anlamlart bu kisimda kisaca
agiklanmustir. Sekil 2.4°te ses kalitesi metriklerinden en ¢ok kullanilanlar olan
giirliik, kabalik, keskinlik ve dalgalanim siddeti ile ilgili sematik gosterim mevcuttur.
Bu sekilden anlasilacag: iizere giirliik sesin A agirlikli diizeyi ile dogru orantil,
keskinlik sesin yiiksek frekans bileseniyle iliskili, kabalik ve dalgalanim siddeti
metrikleri ise sesin Dbelli frekans bolgelerindeki modiilasyonlariyla alakali

parametrelerdir.
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Sekil 2.4 : Ses kalitesi metriklerinin sematik gdsterimi.
2.2.4.1 Zwicker giirliigii

Phon veya sone cinsinden olgiiliir. Sesin A-agirlikli SPL seviyesi ile dogru orantili
bir parametredir. Zwicker tarafindan tanimlanan giirliik, kararli ve kararli olmayan
sinyallerdeki giirliik olarak iki sekilde ifade edilmistir. Sadece kararli sinyallerdeki
girliik standardize edilmis bulunmaktadir. Kararli olmayan sinyallerdeki giirliik
Olciimiinlin  standardizasyonuna iliskin Round Robin testi c¢alismalari halen
stirmektedir (DIN-NALS Al AK1). Keskinlik, dalgalanma siddeti ve kabalik gibi
Zwicker metriklerinin hesabinda kararli olmayan giirliik parametresinin temel teskil

etmesi, bu standardizasyonun 6nemini arttirmaktadir.

2.2.4.2 Keskinlik

Sinyalin frekans spektrumundaki yiiksek frekans bileseninin miktarinin 6lgiisiidiir.
Kararli ve kararli olmayan giirliige, yliksek frekanslarda artis egilimi gosteren bir

spektral agirliklandirma eklenerek hesaplanabilir.

Sekil 2.6’da bir giiriiltii profili verilmistir. 8.5 Bark’ta (1 kHz) dar bant giiriiltiisii, O -
24 Bark genisliginde genis bant giiriiltiisii ve 16 - 24 Bark genisliginde yiiksek

gecirgen filtreden gecmis giiriiltiileri igermektedir.
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Sekil 2.5 : 8.5 Bark’ta (1 kHz) dar bant, 0 - 24 Bark genisliginde genis bant giiriiltiisii
ve 16 - 24 Bark genisliginde yiiksek gegirgen filtreden gegmis giiriiltii.
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Sekil 2.6 : Sekil 2.6’daki giiriiltii profillerinin keskinlik hesabina gore
agirliklandirilmis 6zgil giirliikleri.

Sekil 2.7°de ise, bir onceki sekilde bulunan ii¢ giirtiltii profilinin keskinlik hesabinda
kullanilan yiiksek frekans gili¢lendirmesiyle spektral olarak agirliklandirilmis 6zgiil
giirlik grafigi goriilmektedir. Diisey dogrultulu oklar agirliklandirilmis sinyallerin
agirlik merkezini gostermektedir. Oklar Bark skalasinda ne kadar yiiksek degerli

olursa, keskinlik degeri o kadar ytiksek olacaktir.
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Zwicker keskinligi, acum birimiyle, asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir:

2j‘N'(z)-g(z)-z-dz

$=011-+— acum
N’(z)-dz
J (2.1)
@) 1 forz<16
. 0(2) =
d 0.066-e** forz >16

1 kHz merkez frekansinda 1 Bark bant genisligindeki 60 dB SPL genlikli bir

giiriltiiniin keskinlik degeri 1 acum olmaktadir.

2.2.4.3 Dalgalanma siddeti

Kararli olmayan giirlik baz alinarak hesaplanir ve sesin 4 Hz civan disiik
frekanslardaki genlik ve frekans modiilasyonlarinin oSlgisiidir. Fastl ve Zwicker

tarafindan Onerilen 6zgiil dalgalanma siddeti hesab1 asagidaki gibidir [2] :

0.032-AL(2)-Az
fmod (Z) / 4+ 4/ fmod (Z)

F'(z) = vacil ..... AL=20log(N’(2)/ N'(99)) (2.2)

1 kHz frekansli, 60 dB SPL genlikli, 4 Hz’te %100 genlik modiilasyonlu bir sinyalin

0zgiil dalgalanma siddeti 1 vacil seklindedir.

2.2.4.4 Kabahk

Dalgalanma siddeti ile benzer nitelikte olup, ondan farki 70 Hz civarindaki frekans

ve genlik modiilasyonlart ile ilgilenmesidir.

R'(z) =0.0003- f,4(z)- AL (2) - Az asper

. AL =20log(N'(1) / N'(99)) (2.3)

1 kHz frekansli, 60 dB SPL genlikli, 70 Hz’te %100 genlik modiilasyonlu bir

sinyalin 6zgiil kabalig1 1 asper seklindedir.

2.2.4.5 Ton-giiriiltii orani

Ses igerisindeki saf tonlarin baskin nitelikte olup olmadiginin dl¢iistidiir.
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2.2.4.6 Belirginlik orani

Kritik bir banttaki giiriiltii miktarinin, komsu bantlarin igerdigi giiriiltii miktar ile
iliskisini gbze alir. Giriiltiideki tonal bilesenlerin 6n plana ¢ikip ¢ikmadigmin

gostergesidir.

2.3 Jiiri Testi

Jiiri testi, tiriin giiriiltiistiniin 6znel degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Ses
kalitesi ¢alismasinda en 6nemli olgunun insan algisi olmasi dolayisiyla bu testlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3.1 Test metodu

Uriin giiriiltiisiine ait kaydedilmis ¢ift kulakli kayitlar, frekans cevabi miimkiin
mertebe dogrusal nitelikteki kulakliklarla jiiriye belirli bir sira ile dinletilir ve jiirinin

seslerle ilgili belirlenmis olan sorulara yanit vermesi beklenir.

Jiiri testlerinde yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir: “anlamsal fark (semantic
differential)” ve “zorlanmis se¢im (paired comparison)”. Anlamsal fark testinde
jiirinin sirayla, belirli bir dlgekte, sesin belirli bir 6zelligine dair not vermesi beklenir.
Bu 6lgek drnegin 1°den 7’ye kadar sayilardan olusuyor olabilir. Olgegin bir tarfinda
sesin belirli bir 6zelligini ifade eden bir terim (6r. keskin), diger tarafinda ise bunun

tersini ifade edecek bir terim (6r. yumusak) yeralir.

Zorlanmis secim yonteminde ise iiriinlere ait sesler ikili olarak eslenerek jiiriye

dinletilir ve jiirinin seslerden begenisine uygun olanini tercih etmesi beklenir.

Jiirideki insan profili se¢imi de 6nem arzeder. Secilecek kisilerin test edilen iiriiniin
kullanict profilini temsil edebilecek nitelikte olmasi gereklidir. Bunun i¢in pazarlama
personelinin bilgisine ihtiyag vardir. Ornegin ¢amasir makinasi kullanicilarinin
%10’unun 25-35 yas aras1 bekar erkekler oldugu bilinmekteyse, jiirinin de ayni

oraninin bu 6zelligi tagimasi gerekir.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1 Ana Bilesenlerin Analizi

Boliim 2.4’te goriildiigii gibi ses kalitesini belirleyen birgok metrik mevcuttur. Belirli
sesler i¢in bu metriklerin bazilar1 birbirleri cinsinden ifade edilebilmektedir. Ayrica
bazi metrikler ses kalitesini daha belirgin bigimde ifade edebilirken, bazilar1 ses
kalitesi agisindan belirleyici nitelige sahip degildir. Ana bilesenlerin analizi - ABA
(Principal components analysis - PCA) yontemi, degisken kiimesini ¢ok daha az
saytya indirgeyerek sistemi basitlestirmekte ve bu yeni degiskenler, sistemi hala
anlamli bir oranda temsil edebilmektedirler. Bu yontemin ¢alisgmamizda kullanilma
amaci, ¢camasir makinalarina ait ses kalitesini belirleyen metriklerin sayisini en az

veri kaybiyla azaltarak modelimizi basitlestirmektir [13,14].

3.2 Ana Bilesenlerin Analizi Teorisi

ABA, sistem degiskenlerinin kovaryans veya korelasyon matrislerinin 6zvektor
ayristirmasina dayanmaktadir. Ana bilesenler yapay degiskenlerdir, birim varyansh
(standard sapmasi bire esit olan) Ornekler veri analizini kolaylastirmakta ve
basitlestirme saglamaktadir. “n” satirli ve “m” silitunlu olan, satirlarin 6rnekleri,
stitunlarin ise degigkenleri temsil ettigi X matrisnin kovaryans matrisi asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir:
S=(X"X)/n-1 (3.1)

X birim varyansli veri matrisi, S ise X’in korelasyon matrisidir. Burada X matrisinin
herbir satir1 kendi aritmetik ortalamasina gore merkezlenmis, yani satirin herbir
elemanindan kolonun ortalamasi ¢ikartilmistir, ayrica X’in herbir kolonu kendi

standard sapmasiyla boliinerek birim varyansh olacak hale getirilmistir.

U; vektorleri kovaryans matrisinin 0zvektorleri, A; ise bunlara karsilik gelen

0zdegerleri olmak tizere;
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SU =4AU. , 1:1,2,,p (32)

U, ozvektorlerinden olusan yeni degiskenlere ana bilesenler denir. Her bir ana

bilesen, orijinal degiskenlerin dogrusal kombinasyonu olup, bu degislenlerin
birbiriyle ne sekilde baglantili oldugunu gdsterir. Ana bilesen kiimeleri ortogonal bir
veri uzay1 temsil etmektedirler. Olgiimlerin yeni eksene izdiisiimii yapiliginda yeni
degiskenler elde edilmektedir. Bu yeni degiskenlerin varyansi tiim eksenlerde elde

edilebilecek maksimum degerdir. Bu yeni degiskenlere z-skorlar1 ad1 verilir. z, z-

skorlar1 olmak tizere;

z, vektori, orijinal X verisinin Uj ile belirtilen dogrusal kombinasyonundan ibarettir.

[lk birkag k adet ana bilesenin varyanslar1 toplami, orijinal verinin toplam varyansini
biiylik dlgiide temsil edebildiginden o6tiirii, tiim ana bilesenlerin kullanimina gerek

olmamaktadir.

3.3 Dogrusal Regresyon Analizi

Istatistikte, regresyon yontemi, cevap degiskenleri ve tahmin degiskenlerinden
olusan sayisal verinin modellenmesi ve analizi amagh kullanilmaktadir. Cevap
degiskenleri, tahmin degiskenlerinin fonksiyonu olarak modellenmektedir. Bu
fonksiyon, regresyon katsayilar1 ve bir hata teriminden olusur. Bu bir en kiigiik
kareler yontemi uygulamasidir. Hata terimleri cevap degiskenlerindeki

tamimlanamanug varyasyonu temsil eder.

p adet tahmin degiskeni; X1, X2,...., Xp Ve ( adet cevap degiskeni Y1, Y2,eeess ¥Yq
oldugunu varsayalim ve (nxp) boyutlu bir tahmin degiskenleri matrisi X ve (nxq)
boyutlu bir cevap degiskenleri matrisi Y tanimlanmis olsun. Regresyon modeli

asagidaki gibidir:

Y =XB (3.4)
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Burada B, (pxq) boyutlu regresyon katsayilart matrisidir. B matrisi i¢in en kiiglik

kareler yontemi ile ¢6ziim asagidaki denklem yardimiyla elde edilir:

B=[X"X]'X"Y (3.5)

3.4 Ana Bilesenlerin Regresyonu

Ana bilesenlerin regresyonunda (ABR) tahmin degiskenleri Oncelikle ana
bilesenlerine (z-skorlarina) doniistiiriilmeli, ardindan cevap degiskenleriyle
regresyona tabi tutulmasi gerekir. U ana bilesenler katsay1 (6zvektor) matrisi olmak
tizere, Z z-skorlar matrisinin (3.6) denkleminde de belirtildigi iizere, asagidaki
sekilde elde edildigi bilinmektedir:

Z=XU (3.6)

Esas veri olan tahmin degiskenlerini ana bilesenlerine doniistiirdiikten sonra

regresyon modelimiz agagdaki hali alacaktir:

z

Bu denklemdeki B, tahmin degiskenlerinin ana bilesenlerini kullanarak elde edilen

regresyon katsayilar1 matrisidir.

19



20



4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Kapsam
Bu boliimde tez kapsaminda gergeklestirilen deney ve hesaplamalara yer verilmistir.
4.2 Amortisor Deneyi

Boliim 1°de belirtildigi gibi, ¢amasir makinasinin ses kalitesini dogrudan etkiledigi
Ongoriillen tasarim parametrelerinin en Onemlilerinden biri soniimdiir. Kazan
saliimlarinin soniimlenmesinde kullanilan amortisérlerin ses kalitesine etkilerinin
arastirilabilmesi amaciyla sozkonusu amortisorlerin  soniim karakteristiginin

belirlenmesi gerekmektedir.

Camasir makinalarinin kazani, makinanin iist kismina iki uctan sabitlenmis bir kirise
iki adet yay vasitasiyla asilmaktadir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, kazanin alt

kisminda ise iki adet soniimleyici amortisér bulunmaktadir [12].

Sekil 4.1 : Camasir makinasi icerisinde kazanin yay ve amortisorlerle baglanig
sekli.

21



Bu yay-kiitle-amortisor dinamik sistemi kazan titresimlerinin gévdeye iletilmesini en

aza indirgemekte ve boylelikle ses kalitesine katkida bulunmaktadir.

4.2.1 Deneyin amaci

Camasir makinalarinin seri lretiminde kullanilan farkli tip amortisorlerin soniim
degerlerini belirleyerek elde edilen sonuclarin ses kalitesine etkilerini arastirmak

deneyimizin amacidir.

4.2.2 Deney metodu

Amortisorlerin soniim degerlerini belirleyebilmek i¢in, amortisoriin her iki ucundan
eksenel yonde uygulanan siniisoidal yerdegisimine karsilik amortisoriin uyguladigi
tepki kuvveti Olgiilmiistiir. Sekil 4.2 ‘de temsilen gosterilen kuvvet-yer degisimi

egrisinin altinda kalan alanin hesabiyla bir ¢evrimdeki soniim enerjisine ulagilmistir.

A Kuvvet [N]

o .
S
Yer degisimi [mm]

Sekil 4.2 : Amortisor kuvvet-yerdegisimi grafigi.

Sekil 4.2°de goriilen tarali alanin hesabinda trapezoid yontemi kullanilmistir (4.1).
f 1
! f(9dx =" (b-a)(f (@) + (@) (4.1)

4.2.3 Deney kapsam

Bes farkli tip amortisor deney kapsamina alinmis, her modelden 3’er adet numune 4
farkli genlikte ve 5 farkli frekansta test edilerek toplamda 300 deney
gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.1 : Amortisor tipleri ve testte uygulanan genlik ve frekanslar.

Amortisor Tipi Genlik [mm] Frekans [Hz]

AK +0.1 5
AU +0.5 10
AS +1.0 15
CM +20 20
AB 30

4.2.4 Deney kurulumu

Deneyde MTS 858 Mini Bionix II deney tezgahi kullanilmistir. Tezgaha baglanista,
siir sartlarinin saglikli olabilmes1 i¢in, gergekte camasir makinasina baglanma
sekline olabildiginde sadik kalinarak amortisoriin her iki tarafina g¢amasir
makinasinin alt ¢elik sase sacindan kesilen profil orijinal plastik pimlerle
tutturulmustur ve altta yilik hiicresi, listte de hareketli piston olacak sekilde deney
tezgahina baglant1 yapilmistir (Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5). Gergekte amortisoriin tist kismi
kazanin plastik parcasina bagli durumdadir, ancak bu baglanti sekli, plastigin

deneyde pratik acidan elverigsizligi dolayisiyla tercih edilmemistir.

Sekil 4.3 : Deney tezgahina baglanmaya hazir bir numune.
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Sekil 4.5 : Deney numunesinin tezgaha montaju.
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4.2.5 Deney adimlari

Numune deney tezgahina baglandiktan sonra strok minimum konuma ayarlanir.
Ardindan bilgisayar kontrollu deney baslatilir. Bu deney su adimlardan olusur: Strok
30 mm konuma getirilir, belirli bir frekans ve genlikte siniisoidal yerdegisimi
uygulanir, rejim durumunda yiikk hiicresinden ve yer degisimi sensoriinden veri
toplanmaya baslanir, birkag ¢evrim boyunca toplanan veriler bir dosyaya kaydedilir,
sarsma sonlandirilir ve piston ilk konumuna geri getirilir, bu islemler tiim frekans ve
stroklarda (genliklerde) tekrarlanir. Ardindan parca sokiilerek tiim bu islemler diger

numuneler icin tekrarlanir. Bilgisayardaki deney kontrol ekrani Sekil 4.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Bilgisayarda deney kontrol ekrani.
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4.2.6 Deney sonuglari

Dort farkli genlik igin bes farkli tip amortisoriin frekans-soniim grafikleri Sekil

4.7°de gortilmektedir.
0.1 mm 0.5mm
—— AK —— AK
AU AU
—n—;sd —"—/::l
—— AB e AB
(@) (b)
1mm
—— AK ——AK
B AU AU
— ——
(© (d)

Sekil 4.7 : Frekanslara gore amortisorlerin soniim miktarlari: (&) Strok +0.1 mm.
(b) Strok £0.5 mm. (c) Strok 1.0 mm. (d) Strok 2.0 mm.
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Sekil 4.6’daki grafiklerden, £0.1 mm strokta tiim amortisorlerin viskoz karakteristige
yakin bir soniim egrisi olusturdugu goriilmektedir. Bu da, £0.1 mm strokta, saseye ve
kazana baglanti noktalarindaki elastik elemanlarin hareketinin piston hareketinden
daha baskin oldugunu gostermektedir. Her strok durumunda minimum sénim
degerine sahip olan marka AU olmaktadir. £ 0.1 mm strokta AS marka amortisor
digerlerinden ¢ok daha yiikksek sonim 0Ozelligi gostermektedir. Ancak strok
yiikseldiginde soniim miktar1 diger amortisorlerinkine yakin olmaktadir. £0.1 mm
strokta maksimum sonliim, 10-15 Hz frekans aralifinda gerceklesmektedir. +0.5
mm’den biiyiik stroklarda frekansa bagli olarak soniim degerleri incelendiginde, 5 Hz
ile 15 Hz arasinda bir artis oldugu, ondan sonra frekans arttik¢a yaklasik olarak sabit

seyrettigi goriilmektedir.

Dakikada 1200 devirle sikma yapan bir camasir makinasinda, kazaninin {izerinden ve
amortisoriin alt sase baglantis1 lizerinden B&K 4507 ve 4513 piezoelektrik
ivmedlgerler ve B&K Pulse ¢ok kanalli analiz cihazi yardimiyla diisey dogrultuda
eszamanli olarak titresim Ol¢iilmiistiir. Bu 06l¢iim, makinaya iki farkli amortisor
baglanarak aynmi calisma kosullarinda tekrarlanmis olup, titresim yer degisimi

spektrumlar Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilmektedir.

[m] Fourier Spectrum(Kazan) - Input (Magnitude)
_ Working : Input : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer
10m I I I I I

am ——— Kazan iizerinden i

——— AmortisOr sase baglantisindan

im

300u

100u ‘

30u

i
VLR IED

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

Sekil 4.8 : Maksimum devirli sikma asamasinda ¢amasir makinasi kazani tizerinden
alian titresim yer degisimi spektrum grafigi (amortisor: AB).
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[m] Fourier Spectrum(Kazan) - Input (Magnitude)
Working : Input : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer
| | |

10m | |
-—— Kazan iizerinden
3m ¢ e - ]
——— Amortisor sase baglantisindan
im
300u
100u

fﬁﬂ" TRl
N HFITI R

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

Sekil 4.9 : Maksimum devirli sikma asamasinda ¢amasir makinasi kazani {izerinden
alinan titresim yer degisimi spektrum grafigi (amortisor: AK).

Olgiim sonuglarma bakildiginda, kazanin 1200 dev/dak déniis hizinda (20 Hz’te)

3.50 mm RMS genlikle titrestigi goriilmektedir. Frekans spektrumunda doniis

frekansindaki tepenin digerlerine nazaran ¢ok baskin olmasi, kazanin siniisoidal

titresim yaptigin1 gostermektedir. Bu durumda titresim genliginin RMS degerini J2

ile garptigimizda titresim tepe degerini 4.95 mm (tepe) olarak elde ederiz.

Amortisor deneyimizdeki en yiiksek genlige sahip +2.0 mm strok i¢in elde ettigimiz
Sekil 4.7d ‘de goriilen grafikte, kazan titresim frekanst olan 20 Hz i¢in
degerlendirecek olursak, amortisor soniim degerlerini biiyiikten kiiclige su sekilde

siralayabiliriz: CM, AK, AS, AU, AB.

Bu bulgular 15181nda, kazan titresimlerinin en yliksek diizeyde soniimlenerek makina
govdesine aktarilmasini engellemek i¢cin CM ve AK amortisorlerinin kullaniminin

uygun olacagi goriilmektedir.

Titresim Ol¢lim sonuglarinda, amortisorden saseye iletilen titresimlere goz
attigimizda, AB marka amortisor bagli oldugu halde, amortisoriin bagli oldugu
makina sasesi lizerinden Olgiilen diisey titresimin 20 Hz’teki degeri 106 um RMS,
AK marka amortisor bagliylen ise 118 um RMS olmaktadir. Bu degerler, her iki
amortisoriin de kazandan saseye titresim iletimini basarili bir sekilde engelledigini

gostermektedir.
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4.3 Ses Kalitesi Nesnel ve Oznel Testleri

Bu bolim, ses kayitlarinin yapilmasi, nesnel metriklerin ses kalitesi yazilimi

yardimiyla hesaplanmasi ve 6znel testleri kapsamaktadir.

4.3.1 Ses kayitlarinin yapilmasi

Ses kayitlar, camasir makinasinin genel kullanim mekani olan banyo ortamini
akustik olarak temsil edebilecek bir mekanda gerceklestirilmistir. Standart
camasirlarla yiiklenen test makinalar1 “60°C pamuklu” programinda ¢alistiriimis,
makinadan bir metre uzakliga yerlestirilmis Briiel & Kjaer Tip 4100 Kafa ve Gogiis
Simiilatorii (HATS) {izerindeki kulaklarin herbiri igerisinde bulunan mikrofonlarla
“cift kulakli” alinan ses sinyali, Briiel & Kjar Pulse ¢ok kanalli analiz sistemi

kullanilarak 24-bit ¢oziintirliikkte ve 65 kHz 6rnekleme ile kaydedilmistir.

Sekil 4.10 : Ses kaydi kurulumu.

4.3.2 Ses kayitlarimin siniflandirilmasi

Camasir makinasmin yikama programi boyunca degisik ses Ozelliklerine sahip

asamalar bulunmaktadir. Bunlar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:
» Sualma
» Yikama

> Durulama
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» Su bosaltma
» Sikma

Bu agamalarin ¢amasir makinasi ses kalitesi agisindan en belirleyici 6zellikte olanlar
“su alma”, “yikama” ve “sikma” seklindedir. Herbir makinanin ses kayitlar
igerisinden bu asamalar ayristirilmis ve her asamay1 temsil edebilecek 5 saniyelik ses

kayitlar1 belirlenerek Briiel & Kjer Sound Quality adli ses kalitesi yazilimina

aktarilmastir.

T T T T T T T T T T T T
1] 1 2 3 4 ] G 7 8 g 10 11

Wi ave file Selection M ax RS Level
Current file: Start - {0.00 ms 0.00 dE re 20Pa
|1 4estell B48V] Vestel1648_Sikma PTI  Brovwse Width:  |11887.320 M || Save az Feferernce: L | B
Sampling rate  |B5536 samples.'s D ata Reductian
[v Left Ch |
Mo of channelz |2 Samplingrate | 65536 = | zamples/s i anne

[v Right Channel
Recaording time  |118587.30 s

oK | Cancel | Help |
|

Sekil 4.11 : Kaydedilen ses dosyalarinin ses kalitesi yazilimina
aktarim penceresi.

4.3.3 Metriklerin hesaplanmasi

Calismada kullanilmak tizere secgilen ses orneklerine ait 21 adetten miitesekkil ses
kalitesi metrikleri, ses kalitesi yaziliminda belirlenerek tablo haline getirilmistir

(Cizelge 4.2 — 4.3 - 4.4).
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Cizelge 4.2 : Su alma asamasi i¢in hesaplanan ses kalitesi metrikleri.

MAKINA
No: |Aciklama A B [ D E F G H
1 [Stasyoner Girlik [sone] 19.88 15.84 15.34 14.95 16.26 21.24 17.14 16.08
2 |Kabalik [asper] 057 0.57 0.52 052 0.52 0.51 0.51 0.52
3 |Dalgalanma Siddeti [vacil] 1.82 1.31 1.14 1.3 18 1.2 1.78 1.2
4 |Ton-Giriltid Orani [dB] -20 0 -20 0 -20 0 i] 0
5 |Baskinlk Orani [dB] -20 -1 -20 1.54 -20 1.99 1.89 219
6 |istatistiki Giirlik Ortalamasi [sone] 19.44 15.45 148 14.57 1585 2074 16.71 15.65
7 |Istatistiki Girlik N1 [sone] 24.28 18.52 16.62 15.88 17 56 2267 1857 17.48
5 |istatistiki Gurlik N2 [sone] 19.42 15.46 14.72 14.74 16.15 20,74 1698 15.65
9 |Istatistiki Girik N3 [sone] 9.41 136 13.56 5.43 5.19 19.14 7.24 13.97
10 |istatistiki Anlik Giirlik Ortalamasi [sone] 19.2 15.34 14.75 14.5 1575 20.53 1657 195
11 |Istatistiki Anlik Girlik M1 [sone] 24.45 18.25 17.08 16.11 17 57 22.92 18.8 17.63
12 |istatistiki Anlk Girlik N2 [sone] 19.24 15.34 14.66 14.65 16.01 20,47 16.8 15.51
13 |Istatistiki Anlik Girlik M3 [sone] 10.27 13.05 13.18 8.78 5.45 186 7.84 136
14 |Zwicker Keskinligi Ortalamas [acum] 345 3.1 2.44 2.3 283 3.16 2.88 3.07
15 |Zwicker Keskinlifi N1 [acum 379 3.42 2.64 2F5E 3.13 3.44 3.12 3.4
16 |Zwicker Keskinligi N2 [acum 3.49 3.14 2.44 231 287 3.16 29 3.08
17 |Zwicker Keskinligi N3 [acum 227 235 225 212 2.14 287 2.14 247
18 |Aures Keskinlifi Ortalamasi [acum] 528 4.458 353 327 4.05 492 4.31 4.41
19 |Aures Keskinligi M1 [acum 579 4.88 3.54 356 4.46 5.31 4.67 4.81
20 |Aures Keskinligi N2 Jacum 5.34 453 3.52 326 412 4.84 4.358 443
21 |Aures Keskinligi M3 [acum 258 3.44 3.29 303 2.49 4.52 2.73 3.37
Cizelge 4.3 : Yikama asamasi i¢in hesaplanan ses Kalitesi metrikleri.
MAKINA
No: |Agikl A B C D E F G H
1 Stasyoner Girlik [sone] 366 3.18 276 3.04 3.74 342 127 2.85
2 |Kabalk [asper] 0.53 0.62 056 0.74 0.76 078 0.34 0.7
3 |Dalgalanma Siddeti [vacil] 0.583 1.71 0.7 1.07 1.21 0.56 0.53 0.85
4 |Ton-Garihd Oran [dB] 0 0 0 0 0 0 0 0
5 |Baskinhk Orani [dB] 1183 2.85 702 3.58 0.65 -0.38 176 4.5
6 |lstatistiki Girlik Ortalamasi [sone] 34 2.85 242 278 3.46 3.14 1.18 2.85
7 |Istatistiki Girlik N1 [sone] 4.58 4.08 383 3.582 4.37 459 1.54 3.4
8 |Istatistiki Girlik N2 [sone] 3.59 2.88 241 252 3B 3.39 1.16 2.86
9 |Istatistiki Girlik N3 [sone] 0.91 2.34 122 0.56 0.54 053 0.82 225
10 [istatistiki Anlik Giirlik Ortalamasi [sone] 3.38 295 243 275 3.45 3.16 1.18 285
11 |Istatistiki Anlik Gorlok N1 [sone] 4.62 4.4 359 3.83 4.57 471 1.57 3B
12 |Istatistiki Anlik Giirlik N2 [sona] 3.54 287 245 2.89 3.55 3.37 1.13 2.85
13 |Istatistiki Anlik Girlik N3 [sone] 0.91 222 123 0.53 0.56 053 0.75 2.14
14 |Zwicker Keskinlifi Ortalamas [acum] 1.28 1.76 156 1.71 1.594 145 1.37 2.02
15 |Zwicker Keskinligi N1 [acum 1.69 2.15 2 247 232 1.99 179 2.4
16 |Zwicker Keskinligi N2 [acum 1.27 1.77 154 1.71 1.99 1.41 1.34 2.02
17 [ Zwicker Keskinlii M3 [acum 0.89 1.44 124 1.29 1.07 1.22 1.09 1.74
18 |Aures Keskinlifi Ortalarmas [acum] 1.39 201 173 1.92 229 167 1.39 2.33
19 |Aures Keskinligi M1 [acum 2.08 2.41 223 263 274 227 1.85 275
20 |Aures Keskinligi N2 [acum 1.36 2.02 172 1.93 236 162 1.37 232
21 |Aures Keskinligi N3 [acum 1.04 1.64 135 1.43 1.14 1.38 1.05 1.96
Cizelge 4.4 : Sikma asamasi i¢in hesaplanan ses kalitesi metrikleri.
MAKINA
No: |Aciklama A B C D E F G H 1
1 |Stasyoner Garlik [sone] 10.33 16.1 12.95 1237 1573 1363 18 11.24 11.75
2 [Kabalk[asper] 0.53 0.43 0.47 0.45 0.43 0.44 056 0.47 0.51
3 |Dalyalanma Giddeti [vacil] 1.1 0.84 0.84 095 1.08 0.92 1.39 0.97 1
4 |Ton-Girihd Crani [dB] i] 7.99 3.54 1] i] 1] 1] 1] 1]
5 [Baskinhk Orani [dB] -1 11.5 7.82 -14.23 -1 2.56 -6.32 5.87 -0.12
6 |Istatistiki Gorilk Ortalarmas: [sone] 10.11 1566 12.78 12.07 15.36 13.3 17.02 1101 114
7 |Istatistiki Garik N1 [sone] 10.68 1662 13.57 131 16.55 1432 18.689 1177 12.31
5 [istatistiki Gadak M2 [sane] 101 1564 12.52 12.05 15.38 1332 17.03 1102 11.43
9 |Istatistiki Gadik N3 [sone] 9.25 1486 11.74 1.1 14.28 1238 14.87 1013 10.45
10 |istatistiki Anhk Giirlik Orialamas [sone] 10.11 1578 12.86 12.11 1548 13.43 17.3 1057 11.52
11 [Istatistiki Anhk Girlik N1 [sone] 11.23 1703 14.04 13.46 17.18 14.88 19.95 1214 127
12 [istatistiki Anlik Girlik N2 [sone] 10.06 1574 12.89 121 1547 13.42 17.8 1058 11.56
13 [Istatistiki Anlik Garlik M3 [sone] 6.95 1467 11.67 10.75 13.97 12.2 136 2.61 10.28
14 [Zwicker Keskinligi Ortalamasi [acum] 268 1.85 1.85 1.86 1.97 1.69 1.23 2.2 1.68
156 [Zwicker Keskinligi M1 [acum 2.84 1.97 1.99 202 2.21 1.84 149 2.39 1.82
16 [Zwicker Keskinligi M2 [acum 268 1.85 1.85 186 1.98 1.69 121 222 1.68
17 [Zwicker Keskinligi N3 [acum 2.44 1.72 1.74 173 177 1.687 103 2.06 1.56
18 [Aores Keskinligi Ortalamas) [acum 3.8 27 257 251 287 2.35 1.8 2.94 2.2
19 [Aures Keskinligi M1 [acum 3.64 2.89 2.74 274 3.26 2.57 235 3.18 2.39
20 |Aures Keskinligi N2 [acum 3.51 27 257 255 2.86 2.35 177 2.95 2.2
21 |Aures Keskinligi N3 [acum 3.18 25 242 2.34 255 219 142 271 2.03
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4.3.4 Jiri testi

Bu c¢aligma kapsaminda, 8 makinanin su alma, yikama ve sikma asamalarina ait
kaydedilen sesler, 12 kisiden olusan bir jiiri tarafindan anlamsal fark metoduyla
notlandirilmis, sadece sikma asamasina ait sesler ise aym jiiri ile zorlanmis se¢im

metoduna tabi tutulmustur.

4.3.4.1 Jiiri testinde kullanilan sesler

Test kapsaminda kullanilmak iizere segilen sekiz adet makinaya A’dan H’ye kadar
harf kodlar1 verilmistir. Ayrica C kodlu makinanin sikma sesi, ses Kalitesi
yaziliminda islenmis ve yeni sese I harf kodu verilmistir. I kodlu ses, C kodlu
makinanin 4.3 kHz’deki tonal bileseninin frekans bastirma fonksiyonuyla ortadan
kaldirilmig halidir (Sekil 4.12). Toplamda, su almaya ve yikamaya ait sekiz, sikma

asamasina ait olarak da 9 adet, herbiri 5 saniye siireli ses hazirlanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Ses kodlarinin ait olduklar1 makina modelleri.

Harf Kodu| Makina Modeli
A XV 10
XV 12
XV 16
B 10
AW 1061
AWS]J 1281
B 16
PW 10
| XV 16 (Edited)

IT|O|m|mlOlO|w
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= = =

-50

-60

200

500

Time

Channels:
Startt: |0.00 ms W Taper o Lait
whidth: |5000.00 s ¥ Right
Frequency

¥ Taper

Star, 3BT Hz Rezalution
“Width: 199053 Hz 4307 Hz -

1k
Lewel

* Log
" Lin.

* Log
" Lin.

Gain
Start |0.00 dE
End |-30.00 dB
Outside Range:
Fiamp Function: [ Fre Atteruate
Cozine - [ Past Attenuate
(]S | Cancel | Help

Sekil 4.12 : I sesinin olusturulmasinda C sesine uygulanan frekans
bastirma fonksiyonu.

4.3.4.2 Jiiri testinde kullamlan yazilim ve donanim

Teste iliskin sesler, bir laptop bilgisayarin ses kart1 kulaklik ¢ikisina baglanmis olan,
aktif giiriiltii kontrolu 6zelligine sahip BOSE QuietComfort 2 tip kulaklik ile jiiriye
dinletilmistir (Sekil 4.13). Seslere ait *.wav uzantili dosyalar Briel & Kjer
Psychoacoustic Test Bench yazilimi igerisine ¢agrilmis ve bu yazilim iizerinden
juriye dinletilmistir. Yazilim, sesleri seviye kalibrasyonlu bir sekilde kulakliga

iletmekte ve zorlanmig segim testinde gerekli olan ardisik dinleme silsilesini

otomatik olarak olusturup icra edebilmektedir.
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Sekil 4.13 : Jiiri testi icrasina bir Oornek.

Zorlanmis secim testi foyii bir kagida basilarak jiiriye verilmis, anlamsal fark testinde
ise kagit sarfiyatini onlemek ve veri islemesini kolaylastirmak i¢in, jiiriden
notlandirmalarin1 bilgisayarda Microsoft Excel yaziliminda test foyii icerisindeki

kutucuklara “x” harfi koyarak yapmalar1 istenmistir.

4.3.4.3 Zorlanmus Se¢im testi

Sekil 4.12°de zorlanmig secim testine iliskin test foyli goriilmektedir. Dokuz adet
sesten olusturulan, n(n-1) / 2 = 36 adet ses ¢ifti, dinletilig siras1 rastgele olmak iizere,
cifte ait seslerin arasinda ise 1 sn. bosluk verilerek ve herbir ¢iftin dinletilmesi
ardindan 2 sn. bosluk verildikten sonra diger ¢ifte gecilmesiyle jiiriye dinletilmis ve
juri, tercih ettigi sese ait kutucugu isaretleyerek testi icra etmistir. Test 7 dakika

surmektedir.
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Adi, Soyadi:
Jiiri No:

Hangisini tercih edersiniz?

Cift No: Cift No:

1 ses1 [] [J sesz 19 ses1 [] [J ses2
2 ses1 [] [J ses2 20 ses1 [] [ ses2
3 ses1 [] [J ses2 21 ses1 [] [ sesz
4 ses1 [] [J ses2 22 ses1 [] [ sesz
5 ses1 [] [J ses2 23 ses1 [] [ sesz
6 ses1 [] [J ses2 2 ses1 [] [] ses2
7 ses1 [] [J ses2 25 ses1 [] [] ses2
8 ses1 [] [J sesz 2 ses1 [] [] ses2
9 ses1 [] [ sesz 27 ses1 [] [] ses2
10 ses1 [] [J sesz 28 ses1 [] [ ses2
11 ses1 [] [ sesz 29 ses1 [] [] ses2
12 ses1 [] [ sesz 30 ses1 [] [] ses2
13 ses1 [] [ ses2 31 ses1 [] [] ses2
14 ses1 [ ] [J ses2 2 ses1 [] [ ses2
15 ses1 [] [J ses2 3 ses1 [] [] ses2
16 ses1 [ ] [ ses2 3 ses1 [] [] ses2
17 ses1 [] [] ses2 3 ses1 [] [] ses2
18 ses1 [] [] ses2 3% ses1 [] [] ses2

Sekil 4.14 : Zorlanmis sec¢im test fOyii.
4.3.4.4 Anlamsal fark testi

Yaklasik 35 dakika siiren testte, su alma ve yilkama asamalarma ait 8, sikma
asamasina ait ise 9 adet ses 0rnegi, sesin Ozelliklerini ifade eden 13 adet sifatla 7°1i
Olgekte notlandirmaya tabi tutulmustur. 7°li 6lgek, -3’ten +3’e¢ kadar rakamlarla
notlandirilmaktadir. Bu notlandirma o6lgegi “cok fazla = +3”, “olduk¢a = +27,
“biraz = £1” ve “kararsiz = 0” olacak sekilde isimlendirilmistir. Soldaki her sifatin
karsisinda tam zitti bulunmaktadir. Kelime anlamlarimin jiiri tarafindan yanhs
algilanmas1 sonucu olusabilecek hatalarin Oniine ge¢cmek i¢in, bazi sifatlarin zit
anlamlari, sifata “degil” kelimesi eklenerek elde edilmistir (6r. “Keskin” — “Keskin
Degil”).

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriilmekte olan test foylerindeki sifatlarin
notlandirilmasina ilaveten jiiri, herbir ses igin tercih miktarin1 da isaretlemistir.

Tercih 6lgeginde “kararsiz” secenegine yer verilmemistir.
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SU ALMA

>

Gur
Keskin
Higirtih

Ugultulu

Fislamali

Kalin (Bas)
Dizenli

Dalgah

Tok

Yumusak

Kulaga hos geliyor
Verimli

Kaliteli

Tercih Ederim

Sekil 4.15 :

.
%, /6
(77
ey
>
o
A,
9?/6

S,

O0O0OO0O0OO0O0O0O0O0O0O00 s s,

Zayif

Keskin Degil
Higirtih Degil
Ugultulu Degil
Fislamali Degil
ince (Tiz)
Diizensiz
Dalgal Degil
Tok Degil

Sert

Kulaga hos gelmiyor
Verimsiz

Kalitesiz

O0000000000000 « «
O00O0O0O0O0OOOOOonOoOgd s o
OO0000O0O00O0O00000 » &
O0000000000000 « e,
OO0000O000000000 ~ o,
O0000000000000 & «

Tercih Etmem

Su alma agsamasi i¢in anlamsal fark test foyii.

YIKAMA
A F e e FF
¢ 0 ¢ ¢ ¢ o ¢
3 2 1 0 a4 -2 -3
e OOOODODODO 2
keskin [] O O O O O [O «eskin Degil
volamah [] O O O O O O vnlaman Degil
parbeli [ ] [ [0 [ O O [ parbeliDegil
Fokurtun [] [0 O O O [ [O Fokurtulu Degil
pizeni [] [0 [ O O [ [ pizensiz
veuwn [ O O O O O O vauitulu Degil
cardamah [ [ [ O O O [O crcrrdaman pegil
paigah [] [] [ [ O [ [ npaloanDesil
vamusak [] [ O O O O O set
kulagahosgeliyor [] [0 [ [ [ [ [ Kulaga hos gelmiyor
veimi [] O O O O O O verimsiz
kaliteli [] 0 O O O O O Kalitesiz
TercihEderim [ [] [ [ [ [ Tercih Etmem

Sekil 4.16 : Yikama asamasi i¢in anlamsal fark test foyii.
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SIKMA

A FFe e #F
g 0 & € ¢ o ¢
3 2 1 0 1 2 -3
w OOODODODODO 2
keskin [] [0 O O O [O [O Keskin Desil
zangrdaman [] [] [ [ [ [ [ zangirdama Degil
vsutin [ O O O O O O vsuttulu Degil
pabeli [] [ [0 [ [ [ [ parbeliDegil
paigah [] [0 O O O O [ paloal pegil
Tonal [] O O O O O [ Tonalpesil
ok ] O OO O O O ok besil
pizenli [] [0 O O O [O [ npuzensiz
kam@as) [] O O O O O O ince(ria)
Kulagahosgeliyor [ [] [ [0 [ [ [ Kuaga hos geimiyor
veimi [ O O O O O O verimsiz
kaiteli [] [ O O O O O katitesiz
TercihEderim  [] [] [ O O [ Tercih Etmem

Sekil 4.17 : Sikma agsamasi i¢in anlamsal fark test foyii.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde nesnel ve 6znel testlerin sonuglari sunularak irdelenmis, hesaplanan
metriklerle jiiri testi sonuglarmin iligkileri ortaya konmustur. Ana bilesenler
regresyonu yardimiyla “tercih miktari’”n1 yansitabilecek bir matematik model
aranmistir. Bu siliregte ihtiya¢ duyulan hesaplamalar icin MATLAB R2009a
programinda yazilan kod EK.1’de sunulmustur.

5.1 Nesnel Test Sonuclar: - Metrikler

Boliim 4.3.3’te her makina i¢in hesaplanan 21 adet ses kalitesi metrigine ait

korelasyon matrisi (Pearson, R?) Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1 : Ses kalitesi metrikleri korelasyon matrisi (Pearson, R?).

Col 1 Cal 2 Col 3 Col 4 Col5 Col& Col 7 Col& Col3 Col10  Col11 | Col12  Col13 Col14 Col15 Col16 Col17 Col18 | Col13 | Col20 | Col21
Col 1 U.UEI1‘ U.158‘ 0101 0.002; 0506 0.441 0517 0566 0330 0188 0344 0400
Col2 000 1} EDS‘ 0147 0124 0008 0.000 0008 0049 0006 0000 0002 0122 00 0.001 0012 0028 0050 0006 0053 00100
Col3 0163 0609 02400 0290 0134 0186 0135 0085 0141 0219 0162 0008 0095 0034 0703 07163 0103 0007 0118 0219
Cold 0101 0147 0240 0434 0122 0083 01 0191 0117 0064 0105 0266 0003 0015 0003 0000 0003 0002 0003 0011
Col5 0002 0124 0230 0434 0.000 0006 0000 0008 0000 0003 000 0032 0043 0023 0052 0071 0077 0027 0077 0113
Col 6 0008 0134 0122 0.000 0.491 0423 0491 0535 030 0173 0314 0362
Col 7 0.001 0186 0083 0006 0512 0442 0523 0674 033 0183 0350 0409
Col 8 oo 0138 0121 0.000; 0485 0426 0495 0538 0305 0176 0318 0.365
Col 9 0049 0055 0191 0.006] 0411 0374 0419 0448 0232 0141 0242 0270
Col 10 0008 0141 0117 0.000 0436 0436 0506 0550 0316 07184 0329 0378
Col 11 00000 0219 0084 0.009 0523 0447 0535 059N 0.351 01593 0366 0431
Col 12 0002 0162 0105 0001 0515 0451 0526 0673 033 013 0350 0403
Col 13 0122 0008 0266 0.032 0350 0334 035 0368 0177 012 0186 0193
Col14 0506 0011 0035 0003 0049 0481 0512 0485 0411 043 0523 0515 0350
Col 15 0.441 0.001 0034 0015 0023 0423 0442 0426 0374 0438 0447 0451 0.334)
Col16 0517 0012 0103 0003 0052 0491 0523 0495 0413 0506 0535 0526  0.356)
Col17 0566 0028 0163 00000 007 0535 0574 0538 0448 0550 0591 0573 0368
Col18 0330 0050 0109 0003 0077 0.301 0336 0305 0232 0316 035 0336 0177
Col19 0188 0006 0007 0002 0027 0173 0189 0176 0141 0784 0153 018 0121
Col20 0344 0053 0118 0003 0077 034 0350 0318 0242 0329 0366 0350 0186
ColZ1 0400 0101 0z18 001 0118 0362 0403 0365 0270 0378 0431 0403 0133

Sekil 5.1’de kirmizi renkli kutucuklar yiiksek, sar1 renkli kutucuklar ise diisiik
korelasyonu simgelemektedir. Goriildiigli lizere, 1 numara ile 6’dan 13’e kadar
numarali metrikler kendi aralarinda ve ayrica 14 ile 21 numara araligindaki metrikler
de kendi aralarinda yiiksek korelasyona sahiptirler. Ik grubun giirliigii ifade eden,
ikinci grubun da keskinligi ifade eden metrikler oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu

metrikleri giirliik ve keskinlik olarak iki metrige indirgemek miimkiindiir.
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Ayrica hesaplanan diger metriklerden anlamli varyasyona sahip olanlar “kabalik” ve
“dalgalanma siddeti” metrikleridir. Dolayisiyla, bu ¢alismadaki hesaplamalarimizda
nesnel metriklerden “giirliik” (no:1), “kabalik™ (no:2), “dalgalanma siddeti”’ (no:3) ve

“keskinlik” (no:14 - Zwicker) kullanilacaktir.

5.2 Oznel Test (Jiiri Testi) Sonuclar

Bu béliimde, zorlanmis se¢im ve anlamsal fark testlerinin sonuclar1 irdelenmistir.
5.2.1 Zorlanms Se¢im testi sonuglar:

Sekil 5.2°de sikma seslerine ait zorlanmis se¢im testinin sonuglari, standart

sapmalariyla birlikte gosterilmistir.

Tercih Miktari
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

1 1 1
A ]
. | | |
° — T |
c 1
P S S ——
0
c E | —
£ i
s F e I
= i
G B/
" | |
| —F——
| | | | | | | | |

Sekil 5.2 : Sikma asamasina iliskin zorlanmis se¢im testi tercih miktari
sonuglarmni gosterir grafik.

Juri tarafindan en ¢ok begenilen sikma sesi I kodlu sestir. C kodlu makinanin
sesindeki tonal bilesenin ortadan kaldirilarak islenmesi sonucu elde edilen | sesi,
beklendigi lizere, C sesinden daha ¢ok tercih edilmistir. G makinasinin sikma sesi ise

bu test kapsaminda en az tercih edilen sestir.

5.2.2 Anlamsal fark testi sonuclari

12 kisilik jiiri testine ait anlamsal fark testi sonucunda elde edilen sikma asamasi

sifatlarina iliskin korelasyon matrisi Sekil 5.3’te goriilmektedir (Pearson CC, r).
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Gurluk | Keskinlk Zangrda USultu | Darbe  Dalga Tonallk | Tokluk  Dizen  Kalnlk | KulaGaH ‘Yerm Kalite Tercih

Gurluk D.385| D.??Sl 0. 832| 0.105 0703 0618 0692 -0.794) 08392 0729 0760
Feskinlik 0607 -0.278) 0676 -0.271 0797 0765 -0.800 -0.734
Zangrdama 0443 0409 083 0472 0329 0oclNEEEE 0928
Ligultu 0.259 0699 0723 07158 -0863 0633 0815 0838
Darbe 0.4456 0.541 0.912 0545 -0.845 0831 0876 -0.857
Dalga 0.434 0.296/ -0.927 0447 -0.783 0879 0856 0796
Tonallik 0.105 0.607: 0443 0.259 0,448 0.434 0178 0437 0187 0537 0656 0516 -0.584
Tokluk 0703 0278 0.409 0.633 0.541 03396 0176 -0.233 0833 -0.275 02000 -0.226 @ -0.264
Duizen 0618 06768 0837 0723 092 0827 0437 -0.293 0,326 0.934 0.888
K.alihl 0892 -0.271 0.472 0.715 0.545 0447 0187 0.239 0326 0306 -0.281
Fulaga Hoz Gelme 0734 0737 -0.929 0863 0845 0783 0537 -0.275 0867 -0.313

Werim 08592 0765 -0.916 0639 083 0878 0556 -D.ZDD- 0,203

K.alite 0728 -0.800 0815 -0876) 0886 0516 0226 05934  -0.306

Tercih {0760, 0734 0929 0838 0857 0796 0584 0264 0885 -0.281

Sekil 5.3 : Sikma asamasina ait anlamsal fark testi sonuglarina iligkin
sifat korelasyon matrisi.

Yiiksek korelasyon degerleri kirmizi renkle, diisiik korelasyon degerleri ise sari
renkle belirtilmistir. Gorildigi tizere “giirliik-ugultu”, “zangirdama-darbe-dalga”,
“kulaga hos gelme-kalite-verim-tercih miktar1” sifat gruplart yiiksek korelasyonlu
goriilmektedir. Sesin diizenliligini ifade eden “diizen” parametresiyle zangirdama
darbe ve dalga parametrelerinin iligkilerinin negatif isaretli olmas1 da beklenen bir

sonugtur ve testin giivenilirligini gostermektedir.

Benzer sekilde su alma asamasi i¢in olusturulan korelasyon matrisi Sekil 5.4’te
verilmistir. Keskinlik-fislama-higirtt parametreleri birbirleriyle dogrudan iliskili
goriinmektedir. Sikma agamasinda oldugu gibi yine “kulaga hos gelme-Kkalite-verim-

tercih miktar1” parametreleri birbirleriyle yiliksek derecede iligkilidir.

Guirlu Keskinli, Higit Uulty  Figlama | Kalwlk | Dizen | Dalga Tokluk  vumugak KulagaH Verim Kalite Tercih

Girliik 0229 0315 0377 O 0430 -0B42
Keskinlik 0365 0461 0323 O

Higit 0321 0474 0433 0 0871 0826

Uuitu 0425 0305 0232 O 0830 0733 0811
Fislama 0322 037 039 O

Kalnlk 0220 036 0321 0426 0322 0599 0317 0731 0438 0520 0689 0754 0569
Diizen 0315 0461 0474 0306 0387 05 0813 0632 0505 0579 0603 0621 0643
Dalga 0377 o038 0433 0232 o033 0317 0813 0450 0375 0403 0381 038 0402
Tokluk 0404 0846 0783 0720 0811 073 0832 048D

Yumusaklk 0438 0505 -0.375

Kulaga Hog Gelme 0.520 05673 -0.403

Veiim 0 081 - 0683 0603 -0.381

Kalte 0, 087 - i) 0754 0621 -0.358

Terch 0568 0643 0402

Sekil 5.4 : Su alma agamasina ait anlamsal fark testi sonuclarina iligkin
sifat korelasyon matrisi.

Yikama agsamasina ait korelasyon matrisi ise Sekil 5.5°te verilmektedir.
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Gurli Keskinlk “inlama Darbe | Fokwtu | Dizen | Udultu | Giordame Dalga Yumugak FulagaH o Verim Kalite Tercih

Giirliik 0740 0785 0630 0eel| 0301 0600 0416 0748 0637 0687 0376 06H 0786
Keskinlik 0.740 P0EE oxz osss om0 oe44 0738 0481 063 D63 0362 06K 05T
Virlama 0.7e [INEETE 0403 064 0340 0680 0820 053 0747 0838 063 07M 0672
Darbe 0630 0313 0409 0815 0320 0405 03ss 00B% 0717 0565 0130 0858 0722
Fokurtu 0661 0563 O6E4 0813 0341 0603 0630 0714 078 0622 0163 0570 0639
Diizen 0301 030 0340 03 034 0853 0417 0415 0713 0516 0379 0621 0659
Uit 0600 0644 0680 0405 0603 0863 0537 050 08B 0708 0482 0634 0800
Gierdama 0416 0738 082 03%8 0630 0417 0597 0577 0754 0787 0566 0703 05ET
Dalga 0748 0481 0590886 0714 0415 0520 0577 0841 0817 0472 -0815[ 0873
“Yurnusaklk 0697 063 0747 0717 0799 om3) 0878 0754 084 | D83 os7|  nsssl 062
KuagaHos Gelme | 0687 0634 0838 0558 0822 0515 0708 0787 087 oieed 4o R o0ses
Veiim 0375 032 0639 0130 0169 0379 D482 0566 0472 0574 O848 D854 0649
Kaite 0526 0525 0744 0558 0570 0521 063 070 0815 o.occEEd 054 | onaw
Terch 0786 0517 0672 072 0639 0653 0800 0527, 067300088 08se oo NEEE

Sekil 5.5 : Yikama asamasina ait anlamsal fark testi sonuclarina iliskin
sifat korelasyon matrisi.

“Vinlama-keskinlik” ve “dalga-darbe” sifat ciftlerinin yliksek korelasyonlu oldugu
gorlilmektedir. Sikma ve su alma asamalarindaki gibi “kulaga hos gelme-Kalite-
verim-tercih miktar1” parametreleri yikama asamasinda da yiiksek derecede
iligkilidir.

Yukaridaki analizlerde, ses kalitesini belirtmekte killanilan baz1 sifatlarin
birbirleriyle yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, anlamsal
fark testinde, yiiksek korelasyonlu sifat gruplari igerisinden bir tanesi birakilip
digerleri kaldirilarak sifat azaltmasina gidilmistir. Calismanin bundan sonraki
kisminda anlamsal fark testi sonuglari icerisinden hesaplamalarimizda kullanilacak

sifatlar zit anlaml karsiliklariyla birlikte asagida verilmistir:

Su Alma Asamast: Giir / Zayif, Keskin / Keskin Degil, Ugultulu / Ugultulu Degil,
Fislamal1 / Fislamali Degil, Kalin (Bas) / Ince (Tiz), Diizenli / Diizensiz, Tok / Tok
Degil, Yumusak / Sert, Tercih Ederim / Tercih Etmem

Yikama Asamast: Giir / Zayif, Keskin / Keskin Degil, Darbeli / Darbeli Degil,
Fokurtulu / Fokurtulu Degil, Diizenli / Diizensiz, Ugultulu / Ugultulu Degil,

Gicirdamali / Gicirdamali Degil, Tercih Ederim / Tercih Etmem

Sikma Asamasi: Giir / Zayif, Keskin / Keskin Degil, Ugultulu / Ugultulu Degil,
Darbeli / Darbeli Degil, Dalgali / Dalgali Degil, Tok / Tok Degil, Diizenli /

Diizensiz, Kalin (Bas) / Ince (Tiz), Tercih Ederim / Tercih Etmem

Ileriki calismalarda yapilacak jiiri testlerinde bu husus dikkate alinarak, birbirleriyle
yiikksek korelasyona sahip sifatlar tek bir sifata indirgenerek testlerdeki veri

kalabalig1 ve zaman kayb1 onlenebilir.
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Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8, anlamsal fark testindeki “tercih ederim / tercih etmem”
notlandirmasi yoluyla elde edilen, “tercih miktar1” olarak isimlendirecegimiz test

sonuglarini standard sapmalariyla birlikte gostermektedir.

Sikma asamasinin “tercih miktar1” sonucglar1 zorlanmis se¢im testinden elde edilen

sonugclarla ortiismektedir.

Yikama asamasinda makinalara iligkin tercih miktar1 farklar1 standard sapmalarin
igerisinde kalsa da, D ve G makinalarina ait seslerin jiiri tarafinca daha fazla tercih
edildigi goriilmektedir.

Su alma asamasinda ise A, F ve G makinalar1 daha az tercih edilirken, D makinasi en

cok tercih edilen su alma sesine sahip makina olmustur.

SIKMA

3.00

2.00

WL T
o Ll | [k W

i

-3.00 ..
Makina Kodu

Tercih Miktar
w
(@]
v}
m

Sekil 5.6 : Stkma asamasina iliskin anlamsal fark testi tercih
miktarini gosterir grafik.
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Tercih Miktar

-2.00

-3.00

YIKAMA

3.00

2.00

0.00

Makina Kodu

Sekil 5.7 : Yikama asamasina iligkin anlamsal fark testi tercih
miktarin1 gosterir grafik.

Tercih Miktan

SUALMA

3.00

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

Makina Kodu

Sekil 5.8 : Su alma asamasina iliskin anlamsal fark testi tercih
miktarini gosterir grafik.
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5.2.3 Zorlanms Secim ve anlamsal fark test sonuc¢larimin kiyaslanmasi

Sikma asamasi sesleriyle yapilan zorlanmis se¢im ve anlamsal fark testlerinde elde
edilen tercih miktarlar1 birbirlerine gore c¢izdirildiginde (Sekil 5.9), iki testin
sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Pearson, R? = 0.93). Bu

uyum, testlerin tutarliliginin bir isaretidir.

@
for)
o)

hY
fon)
P

H
fan)
d

1
(98]

1
NI

1
=
VY
S
b1
.
DD
o

.
H
23
D
P

Tercih (Anlamsal Fark - Semantic)
D
D
D
L 4

D
D

' 2 NO
J. UV

Tercih (Zorlanmis Segim - Paired)

Sekil 5.9 : Sikma asamasina iliskin zorlanmis se¢im ve anlamsal fark testleri tercih
miktar1 sonuglarinin karsilagtirmali grafigi (R2 =0.93).

5.3 ABA Yontemi ile Analiz

Elde edilen nesnel ve 6znel verileri Ana Bilesenlerin Analizi (ABA) yontemi ile

inceleyelim:

Her kolonun ortalamasi ¢ikartilarak merkezlenmis ve standart sapmasina boliinerek
birim varyansl hale getirilmis metrik matrisimize Xpm, jiiri sifatlari matrisimize ise X;
diyelim. Hesaplamalarimizda 4 adet metrik kullanilacagi, jiiri testi kapsaminda 8 adet
sifat bulundugu ve stkma agamasi i¢in 9 adet ses 6rnegi bulundugu igin Xm (9x4), X;

ise (9x8) boyutlarinda matrislerdir.
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Oncelikle stkma agamasini ele alalim. (3.1) denklemi kullanilarak X, ve X igin elde

edilen kovaryans matrisleri Sy, ve S; olsun. (3.2) denklemi c¢oziilerek Un ve U;

Ozvektorleri (katsayr matrisleri) elde edilir (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2). Satirlar

degiskenleri, siitunlar ise ana bilesenleri ihtiva etmektedir.

Cizelge 5.1 : Metriklere ait katsay1 matrisi Up,.

ABl | AB2 AB3 | AB4

Giirliik| 0.49 -0.51 0.52 0.48

Kabahk| 0.42 0.63 -0.30 0.58

Dalg. Sid.| 0.58 0.36 0.37 -0.63

Keskinlik| -0.49 0.46 0.70 0.22

Cizelge 5.2 : Jiiri sifatlarina ait katsay1 matrisi U;.

ABl | AB2 AB 3 AB4 | AB5S AB 6 AB7 AB 8
Giirliik| 0.39 -0.14 0.48 -0.12 0.60 -0.03 -0.45 0.15
Keskinlik| 0.23 0.58 0.38 -0.13 -0.47 0.12 -0.01 0.46
Ugultu| 0.41 -0.06 0.43 0.14 -0.28 0.00 0.17 -0.72
Darbelilik| 0.41 0.11 -0.18 0.04 0.39 0.41 0.66 0.13
Dalgalihk| 0.37 0.24 -0.55 -0.13 -0.08 0.35 -0.54 -0.26
Tokluk| 0.30 -0.50 -0.08 0.62 -0.31 0.13 -0.13 0.37
Diizenlilik| -0.38 -0.28 0.29 -0.20 -0.08 0.80 -0.07 -0.05
Kalinhk| 0.30 -0.49 -0.12 -0.71 -0.28 -0.17 0.15 0.14

(3.3) denklemi kullanilarak elde edilen z-skorlari Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te

goriilmektedir. Satirlar 6rnekler, siitunlar ise ana bilesenlerdir. Metriklere ait z-

skorlar1 Zy, jiiri degiskenlerine ait z-skorlar ise Zj seklinde adlandirilmistir.

Cizelge 5.3 : Metriklere ait z-skor matrisi Zn,.

AB1 AB 2 AB 3 AB 4
A | -0.84 2.46 0.57 0.19
B | -0.54 -1.60 0.33 0.58
C | -043 -0.20 -0.35 0.10
D | -0.69 -0.32 -0.29 -0.29
E | 012 -0.84 1.02 -0.36
F | -043 -0.98 -0.33 -0.15
G| 377 0.32 0.05 0.04
H | -1.09 0.63 0.01 -0.14
I 0.13 0.52 -1.02 0.03
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Cizelge 5.4 : Jiiri sifatlarma ait z-skor matrisi Z;.

AB1 AB 2 AB 3 AB 4 AB 5 AB 6 AB7 AB 8
-2.82 0.83 0.51 -0.35 0.26 -0.11 -0.02 0.05
1.74 -1.19 1.27 -0.25 -0.16 0.05 0.03 -0.03
-0.93 -1.03 0.20 0.42 -0.10 0.19 -0.02 0.07
1.81 1.38 -0.45 -0.21 0.05 0.34 -0.07 -0.02
2.06 -0.78 0.08 0.36 0.36 -0.13 -0.04 -0.03
0.10 -0.66 -0.76 -0.11 0.11 0.07 0.15 0.01
3.09 1.77 -0.17 0.06 -0.21 -0.26 0.01 0.03
-3.61 1.53 0.15 0.28 -0.13 0.00 0.03 -0.06
-1.44 -1.87 -0.84 -0.21 -0.18 -0.15 -0.07 -0.02

- IT|OMmmo0|m|X>

Ayni hesaplamalar su alma ve yikama agamalar1 i¢in de yapilmis olup, MATLAB
programi igerisindeki grafik araglarindan “biplot” kullanilarak elde edilen grafikler
vasitasiyla yapilan yorumlara asagida yer verilmistir. Biplot grafiklerinin yatay ve
diisey eksenleri ana bilesenlerin z-skorlarindan olusur. Grafigin orijininden ¢ikan
mavi dogrular ABA’dan elde edilen katsayr (6zvektor) matrisi U ‘ya ait
degiskenlerdir. Ornegin Sekil 5.10daki grafik jiiri testi sonuglarma iligkin oldugu
icin sozkonusu katsayilar jliri testi sifatlaridir. Grafikte bir sifata ait mavi dogrunun
konumu, bu sifatin iki ana bilesene ne derece katkida bulundugunun gostergesidir.
Test orneklerinin z-skor degerleri noktalarla ifade edilmistir ve herbirinin yanindaki
kutucukta ait oldugu ¢amasir makinasi Orneginin harf kodu bulunmaktadir. Bir
makinanin (test Orneginin) grafikteki konumu, bir sifata ait mavi dogruya
izdlisiimiinde ne kadar biiyiik deger almigsa, bu test 6rneginin o sifatla o kadar iligkili

oldugu sdylenebilir.

[lk iki ana bilesen acisindan bakildiginda, Sekil 5.10’daki grafikte “diizen” ve dalga”
sifatlarina ait dogrularin birbirlerine ters istikamette oldugu goriilmektedir. Bu iki
sifat birbirlerine zit manada sifatlar oldugu i¢in bu yerlesim sekli beklenen bir
olgudur ve testin giivenilirliginin bir igaretidir. Benzer sekilde birbirleriyle anlamsal
olarak yakinlik gosteren*“dalga” ve darbe” sifatlarina ait dogrular birbirlerine ¢ok
yakin olup, “kalinlik” ve “tokluk™ ise grafikte adeta lstiiste goriilmektedir. Diger bir
taraftan, “keskinlik” ve “kalinlik” birbirlerine zit sifatlar olmayip, bir sese ait
belirleyici 6zellikler arasinda ayni anda bulunabilirler. Sekil 5.10°da bu iki sifatin
neredeyse birbirlerine dik dogrular halinde yerlesmis olmalari, jiiri testimizde bu iki

sifat arasinda dogrusal bir iliski bulunmadigin1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.10 : Sikma agsamasina iligkin jiiri testine ait ilk iki
ana bilesenin biplot diyagrama.

Sekil 5.10’u yorumlayacak olursak, sekiz jiiri sifatindan “diizen” hari¢ diger hepsinin
AB 1’e pozitif yonde katkida bulundugunu goriiriiz, ¢iinkii bu sifatlara ait dogrularin
yatay izdiisiimleri AB 1 ekseninin pozitif kisminda yer almaktadir. Her bir sifat ana
bilesenlere farkli katsayilarla katkida bulunmaktadir. Boliim 5.1°deki zorlanmig
secim ve anlamsal fark testi sonug¢larindan bildigimiz iizere sitkma asamasinda jiiri
tarafindan en az tercih edilen ses G makinasina ait, en ¢ok tercih edilen ise I
makinasina ait sestir. Sekil 5.10’u bu bilgi 15181nda inceleyecek olursak, en ¢ok tercih
edilen 1 makinasina ait olan noktanin “diizen”i ifade eden dogru istikametinde
bulundugu goriilmektedir. Ayrica bu konum, “keskinligi”, “dalgay1” ve “darbeyi”
ifade eden dogrularin ters istikametindedir. Buradan su sonuca varilabilir: Diizenli

olup; keskin, darbeli ve dalgali olmayan bir stkma sesi kulaga hos gelmektedir.

I makinasinin sikma sesinin C makinasinin sikma sesinin yiiksek frekansli bir
bileseninin ortadan kaldirilmasiyla elde edilmis oldugunu bilmekteyiz. Yiiksek
frekansli bilesenin varligi sesin daha keskin algilanmasina sebebiyet verecektir.
Keza, Sekil 5.10’da orneklerin “keskinlik” dogrusuna gore izdiisiimiine bakacak
olursak, C makinasimin konumu itibariyle I makinasina gore daha keskin olarak

algilandig1 goriilmektedir.
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Jiiri testi kapsaminda sikma sesi agisindan tercih miktar1 en diisiik seviyede olan G
makinasint grafikte temsil eden nokta “keskinlik”, ‘“dalgalilik”, ‘“darbelilik”,
“ugultululuk” ve “glirliik” sifatlarina ait dogrularin izdiisiimii agisindan en yiiksek

degerlere sahip olarak grafikte yerini almistir.

Metrikler acisindan inceleyecek olursak Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°deki grafikler elde
edilir. Sekil 5.11 ilk {i¢ ana bilesen esas alinarak olusturulmus olup {i¢ boyutludur.
Sekil 5.12 ise AB 1 ve AB 3 ‘iin birbirlerine gore ¢izdirilmesinden elde edilmistir.
Bu grafiklerde jiiri testi grafiklerinden elde edilen sonuglarla ortiisecek sekilde G
makinasinin diger makinalardan ayri1 bir konumda oldugu ve “giirlik” ve
“dalgalanma siddeti” metriklerine ait dogrularin izdiistimiinde yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. C makinasinin “keskinlik” degerinin I makinasina gore daha

fazla oldugu, jiiri testinde gozlemlendigi gibi burada da ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.11 : Sikma asamasina iliskin jiiri testine ait ilk ii¢
ana bilesenin biplot diyagrama.
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Sekil 5.12 : Sikma agsamasina iligkin metriklere ait birinci ve tiglincii
ana bilesenin biplot diyagrama.

Su alma asamasina ait “biplot” diyagramlar1 Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir.
Jiiri testi sonuglarini gosteren Sekil 5.13’te, su alma asamasinda en yiiksek tercih
miktarina sahip olan B, C ve D makinalari, yumusaklik, kalinlik ve tokluk sifatlarina
ait dogrularin izdiisiimiinde en yiiksek degerleri almislardir. Su alma sesi tercih
edilmeyen makinalar olan A, F ve G ise giirliik, keskinlik ve ugultu sifatlar1 ile
iliskili goriilmektedir. Dolayisiyla, su alma asamasinda tok ve yumusak seslerin

tercih edildigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.13 : Su alma asamasina iliskin jiiri testine ait ilk iki
ana bilesenin biplot diyagrami.

Metriklerin analizi yoluyla elde edilen Sekil 5.14’teki biplot diyagramina bakilacak
olursa grafigin giirliik ve keskinlik ile iligkili sag alt kisminda tercih edilmeyen

seslerin, sol list kisminda ise tercih edilen seslerin yayildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : Su alma asamasina iliskin metriklere ait ilk iKi
ana bilesenin biplot diyagrama.

Yikama asamasina ait jiiri testi sonuclarindan elde edilen “biplot” diyagraminda
(Sekil 5.15), jiri tarafindan tercih edilen G ve D seslerinin “diizen” sifatin1 ifade
eden dogrunun izdiistimii acisindan pozitif bolgede kaldiklari, yikama agisindan
olumsuz olan tiim diger sifatlar1 temsil eden dogrularla da ters istikamette
bulunduklar1 goriilmektedir. Yikama asamasinda en diisiik tercih miktarina sahip ses
olan F’nin darbe ve fokurtu sifatlar1 ile ayn1 dogrultuda olmasi, bu sifatlarin tercih

miktari ile ilgili belirleyici bir negatif etkisi oldugunu gostermektedir.

Metrikler acisindan bakildiginda (Sekil 5.16), az tercih edilen A, E, F ve H
makinalarinin kabalik ve giirliik ile iligkili oldugu, tercih edilen G makinasinin

yikama sesinin ise tiim metriklere ters istikamette yer aldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : Yikama asamasina

DB S N | L — ! ________________________'____________L____________i ____________ L ——
e e S S s SRS S
: : Duzen Gitirdama :
i i i i H askin H H )
W]y SR fommmees jrrmmeeaaees L, e PR i . 3romeemeees e i
P ENSNRSE - — LA N 2 A R T R |
; . H ' our ; ; ]
1 1 o 1 + 1 1 1 i

ok® : : ¥: -0.26831 : : LTV :
-1 ' ' ¥ 0AFT ' : eI ' :
04337 : : : : ; ; :

[ ] : yFokurtu
. N S !

; F 1
: : : : ' ¥ 0.386887 : :
! ! ! ! : v 0407865 ! ! ]
L e R N B

Darhe
OGF---------- b e B CEEErES L EE ! EEEEEEEEEE  REEErn R REEEE Ao A :
B | mm s bl
1 I I I I f I I I i
-1 -0.8 -06 0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AR
Sekil 5.15 : Yikama asamasina iliskin jiiri testine ait ilk iki
ana bilesenin biplot diyagramu.
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iliskin metriklere ait ilk iki

ana bilesenin biplot diyagrama.
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5.4 Nesnel ve Oznel Verilerin iliskilendirmesi

Bu boliimde, dogrusal regresyon metodu kullanilarak, jiiri testinden elde edilen
“tercih miktar1” parametresinin nesnel metriklerden elde edilebilmesi ig¢in bir
regresyon katsayilar1 matrisi bulunmasi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
esas degiskenler ile ve ana bilesenler ile regresyon yontemleri izlenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Ayrica regresyon modelinin tutarliliginin testi yapilmis, ses kaydi

yapilan yeni makinalarin tercih miktarini ne 6l¢iide tahmin edebildigi sinanmistir.

5.4.1 Dogrusal regresyon

(3.4) denklemini amacimiz dogrultusunda tekrar yazacak olursak;

T=XmBr (5.1)
T, Boliim 5.2.1 ‘deki zorlanmis se¢im testinden elde edilen tercih miktar1 vektoriinii,
By ise regresyon katsayilari vektoriinii simgelemektedir.

(3.5) denklemini kullanarak Bt regresyon katsayilari vektoriinii hesaplayip, Tt
tahmin edilen tercih miktar1; X (i=1,2,...,4), X ‘in siitun vektorleri olmak {izere,

tahmin esitligini asagidaki gibi yazabiliriz (5.2):

Ty =-0.732 Xy + 0,543 X, —0.609 X5—0.132 X, (5.2)

N

15 4 R® = 0.9263

’4"’

[N

-1.5 -1 -05- 0.5 1 15

Tahmin Edilen Tercih Miktan

N

Tercih Miktari

Sekil 5.17 : Zorlanmis secim testinden elde edilen tercih miktarinin, regresyon ile
tahmin edilen tercih miktarina gore gosterimi (R?=0.9263).
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T vektdriinii Ty ‘ye gore ¢izdirirdigimizde, tahmin basarisnin R?=0.9263 (Pearson)
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.17).

(5.1) denklemini tiim jiiri sifatlar1 igin uygulamak istersek, benzer sekilde (5.3)

denklemini yazabiliriz.

Xj=XmB (5.3)

Burada B, (4x8) boyutlu bir matris olup, tiim metriklerden tiim jiiri degiskenlerini
tahmin etmek i¢in kullanilan regresyon matrisidir. (5.3) denkleminden B’yi ¢oziip
Xm ile garparak elde ettigimiz tahmin degiskenlerini orijinal degiskenlere (Xj) gore
Sekil 5.18deki grafikte cizdirelim. Tahmin basarisinin R?=0.6935 oldugu

goriilmektedir.
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Orijinal Jari Sifatlan

Sekil 5.18 : Orijinal jiiri sifatlar1 ile tahmin edilen jiiri sifatlarinin
karsilastirmali gdsterimi (R?=0.6935).

5.4.2 Ana bilesenlerle regresyon

(5.1) denkleminde orijinal degiskenlerin yerine ana bilesenleri koyarak regresyon

yaparsak buna Ana Bilesenler Regresyonu denir.

T=2ZnB1z (5.4)

Burada Btz ana bilesen regresyon katsayilari matrisidir.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi ABA yonteminin getirisi, cok degiskenli bir yapiyi,
veriyi yiksek oranda temsil edebilecek daha az degiskenle ifade etme imkan
saglamasidir. Ilk iki bilesen, yani Zn, matrisinin ilk iki siitunu kullanilarak (5.4)
denklemi yardimiyla AB regresyonu yapilacak olursa tahmin basari orani R?=0.6519

olmaktadir.

5.4.3 Modelin stnanmasi

Modeli sinama amacl olarak, metrik degisken matrisi Xp’deki 9 adet ses Ornegi
satirindan biri ¢ikartilip, regresyon katsayilari kalan 8 drnekle hesaplanmis ve elde
edilen regresyon katsayilari matrisi, 9 Ornekli esas metrik degisken matrisiyle
carpilarak “tercih miktari”nin tahmini yoluna gidilmistir. Bu tahmin sonucu elde
edilen “tercih miktar1” vektorii, zorlanmis se¢im testi sonucu elde edilen gercek
“tercih miktar1” vektorii ile karsilastirilarak, tahmin modelinden ¢ikarilan 6rnegin ses

kalitesinin ne derece basariyla tahmin edildigi irdelenmistir.

(5.1) denklemini, I ses 6rnegini disarida birakarak yazacak olursak (5.5);

Ty(8x1) = me(8x4) BTy(4x1) (5.5)

Burada Ty, zorlanmis secim testinden elde edilen tercih miktar1 vektdrii T nin ilk 8
elemanindan miitesekkil vektor; Xmy, 8 drnege ait metrik degiskenleri matrisi, Bry ise
yeni regresyon vektorlimiizdiir. Ty ve Xny yeniden merkezlenerek birim varyansl

hale getirilmis siitunlara sahiptirler.

(3.5) denklemini kullanarak Bty hesaplanir. Bty regresyon katsayilari vektord,
orijinal tahmin degiskenleri olan Xpexsy metrik degiskenleri matrisiyle carpilarak

(9x1) boyutlu “tercih miktar1” matrisi elde edilir (5.6);

Tyt(9xl) = Xm(9x4) BTy(4x1) (5.5)

Orijinal tercih miktar1 matrisi T ile, yukaridaki modelimizden tahmin edilen Ty;
matrisinin karsilagtirmali gosterimi Sekil 5.19°daki grafikte goriilmektedir. Tahmin
basari oran1 R>=0.9097 seklindedir.
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R® = 0.9097
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Sekil 5.19 : Zorlanmis se¢im testinden elde edilen tercih miktariin (yatay eksen),
8 ornekle elde edilen model yardimu ile tahmin edilen tercih
miktarma (diisey eksen) gore gosterimi (R?=0.9097).
I makinasinin “tercih miktar’”nin regresyon modeliyle olduk¢a basarili bir sekilde

tahmin edildigi gorilmektedir.

5.5 Amortisor Etkisinin Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda ulasilmasi hedeflenen sonuglardan birisi olan, ¢amasir
makinast kazanmm amortisoriine ait soniim degerinin ses kalitesini ne sekilde

etkilediginin belirlenmesi hususu asagida ele alinmustir.

Degerlendirme icin farkli soniim degerlerini haiz iki amortisor secilmis ve bir
camagir makinasina sirayla baglanarak sikma asamasinda maksimum devirdeki ses
kayitlar1 alinmistir. Kayitlar, bu ¢alisma kapsaminda ses kalitesi degerlendirilen sekiz

adet camasir makinasi ile ayn1 ortamda ve ayni kosullarda yapilmistir.

Secilen makinanin sikma agamasindaki maksimum devir hiz1 1200 dev/dak (20 Hz)
seklindedir. Deney icin secilen amortisdrler AK ve AB tip amortisorlerdir. Boliim
4.2°deki amortisor testinden elde edildigi lizere bu amortisorlerin 20 Hz’teki soniim

enerjisi degerleri sirasiyla 487.8 Nmm ve 412.1 Nmm seklindedir.
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Secgilen iki farkli tip amortisorle yapilan testler sirasinda, makinanin sikma
asamasinda maksimum devirde alinan 5 saniyelik ¢ift kulakli ses kayitlarinin ses
kalitesi yaziliminda degerlendirilerek elde edilen nesnel ses kalitesi metrikleri

Cizelge 5.5’teki gibi belirlenmistir.

Cizelge 5.5 : iki farkli amortisdrle yapilan test sonucu elde edilen
ses kalitesi metrikleri.

Kullanilan Amortisor
AB AK

Giirliik| 22.00 18.80
Kabahk 0.50 0.46
Dalg. Sid. 0.96 1.00
Keskinlik 1.53 1.60

Bolim 5.4.1°de 9 adet ses ile belirlenen By regresyon katsayilari vektorii, yeni iki
adet sesin metriklerinin ilavesiyle 11 satirli hale doniisen Xn, metrik degiskenleri
matrisiyle regresyona tabi tutularak, “tercih miktar1’” tahmini yapilmistir. Sekil
5.20°de orijinal tercih miktar1 degerleri ve regresyon modeliyle tahmin edilen tercih
miktar1 degerleri grafik halinde gosterilmistir. ilk dokuz ses i¢in tahmin basar1 oran

R?=0.9134 seklindedir.

-2 -1.5 -1 05 0 0A& 1 15 2
A
c
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F
H
|

Sekil 5.20 : iki yeni ses ilave edilerek regresyon.
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AB amortisoriiniin takili oldugu halde tercih miktar1 -0.82, AK amortisoriiniin takil
oldugu halde ise tercih miktar1 -0.88 olmaktadir. Bu sonug, soniim degeri daha az
olan amortisore ait sesin tercih miktarinin daha fazla oldugunu gdstermektedir.
Ancak aradaki tercih farki ¢ok kiigiik oldugu ve ol¢lim-hesap belirsizlikleri goz
Online alindiginda, amortisériin ses kalitesine etkisi hususunda, yukaridaki
bulgulardan hareketle kesin bir kaniya varmanin gii¢ oldugu sdylenebilir. Diger
yandan, AB ve AK’ya ait seslerin metriklerindeki degisime goz atacak olursak,
AB’de giirlik ve kabalik degerlerinin AK’dan yiiksek oldugu ancak, AB’nin
dalgalanma siddeti ve keskinlik degerlerinin AK’ninkinden diisiik oldugu
goriilmektedir. Buradan hareketle, bazi metriklerde artig olurken digerlerinde azalma

olmasinin, “tercih miktar1”nin ayn1 kalmasina neden oldugu sdylenebilir.

5.6 Genel Degerlendirme ve Oneriler

Camagir makinasinin ses agisindan en rahatsiz edici asamasi olan sikmaya ait ses
kalitesinin degerlendirilmesinde, dogrusal regresyon ile yapilan tahminlerin saglikli

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Ana bilesenlerin analizi yardimiyla elde edilen veriler kullanilarak MATLAB
programui vasitasiyla ¢izdirilen biplot diyagramlarinin, nesnel ve 6znel parametrelerin
ses kalitesini ne sekilde etkiledigini analiz etmede oldukg¢a yol gosterici bir arag
oldugu goriilmiistiir. Bu grafikler yardimiyla ideal sesli ¢amagir makinasinin hangi
calisma safhasinda hangi niteliklere sahip olmasi gerektigi belirlenebilmektedir.
Hedef sesin belirlenmesinde ve bu sese ulasabilmek i¢in yapilacak arastirma-

gelistirme calismalarda bu grafiklerden yararlanilabilecektir.

Calisma kapsaminda, ses kalitesinin 6znel degerlendirmesi i¢in gercgeklestirilen
anlamsal fark testlerinde kullanilmak tizere, ¢camasir makinasinin ii¢ farkli ¢alisma
safhas1 olan su alma, yikama ve sikma asamalarina ait sifatlar belirlenmistir. Oznel
testlerin sonucunda bu sifatlardan bazilarinin birbiriyle ¢ok yiiksek mertebede iligkili
oldugu goriilmiistiir. ileride ¢amasir makinalariyla ilgili olarak yapilacak
caligmalardaki jiiri testi sifatlar1 se¢iminde bu veriler dikkate alinirsa, birbiriyle
yakindan iligkili sifatlarda azaltmaya gidilerek zamandan tasarruf edilebilir ve veri

kalabalig1 6nlenerek model basitlestirilebilir.
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Bu c¢alismanin sonuglar1 12 kisilik bir jiiriden yararlanilarak elde edilmistir. Jiiri
sayisinin arttirilmasi halinde standart sapmay1 azaltarak daha gilivenilir sonuglar elde
etmek mimkiindiir. Eger jiiri secimi, ¢amasir makinasi iireticisine ait pazarlama,
teknik servis gibi departmanlarin yardimiyla yapilacak olursa, iiriiniin son
kullanicisina odaklanarak matematik modeli iyilestirmek miimkiin olacaktir. Sayica
genis bir jiirinin farkli egitim diizeylerinde, farkli cinsiyetlerde, farkli milliyetlerde
secilmesi ve bu Ozelliklerinin de kayit altina alinarak bir veritabaninin
olusturulmasindan yararlanilarak yapilacak istatistiki degerlendirmelerle, insanlarin
camagir makinasina ait seslerle ilgili algisinin cinsiyet vs. gibi parametrelerle ne
sekilde degistiginin ortaya konmasina yardimci olacaktir. Bu sayede hedef miisteri

grubunun begenilerine yonelik bir hedef sesin olusturulmasi saglanabilecektir.

Tasarim parametrelerinin ses kaltesine etkisini arastirmak amaciyla, en Onemli
tasarim parametrelerinden biri olan soniim faktoriiniin incelenmesine bu calisma
kapsaminda yer verilmistir. Test imkanlarinin kisithi olmasi dolayisiyla iki farkli
amortisoriin ses kalitesine etkisi incelenmistir. Amortisor sayis1 Ve tipi arttirilarak
modeli gelistirmek miimkiin olacaktir. Ayrica su alma asamasina ait sesi etkileyen su
jeti profili, yilkama asamasina ait sesi etkileyen tambur i¢i karistirici sayisi ve profili

gibi tasarim parametreleri de ayn1 sekilde incelemeye tabi tutulabilir.

Eger regresyon icin tahmin degiskenlerinin sayis1 azaltilmak isteniyorsa, yontem
olarak ana bilesenlerin regresyonu yerine kismi en kiigiik karelerle regresyon

yonteminin kullanilmasinin daha tutarli sonuclar verecegi dngoriilmektedir.
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