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ÇAMAŞIR MAKİNALARINDA SES KALİTESİ 

ÖZET 

Ses kalitesi, özellikle beyaz eĢya sektöründe, pazar önceliği açısından önemli bir 

belirleyici nitelik halini almıĢtır. Bu çalıĢmanın amacı, farklı model çamaĢır 

makinalarının ses kalitelerini karĢılaĢtırmalı olarak belirlemek, ses kalitesi ile ilgili 

nesnel ve öznel parametrelerin iliĢkilerini ortaya koyarak bu yönde bir matematik 

model oluĢturmak, tasarım parametreleri ile ses kalitesi arasındaki iliĢkiyi ortaya 

koymaktır. Bu amaçla farklı model sekiz adet çamaĢır makinası seçilmiĢ ve ses 

kalitesi yazılımı yardımıyla bunların psiko-akustik metrikleri belirlenmiĢtir. Elde 

edilen bu veriler “ana bileĢenlerin analizi” yoluyla ana bileĢenlerine ayrılmıĢ, bu 

sayede sesi nesnel olarak azami düzeyde temsil edebilecek en az sayıda parametre 

belirlenmiĢtir. Ayrıca bu makinaların ses kaliteleri, oniki kiĢilik bir jüri tarafından 

zorlanmıĢ seçim ve anlamsal fark yöntemleriyle öznel olarak değerlendirilmiĢtir. 

Ardından psiko-akustik nesnel metriklerle, jüri testinden elde edilen öznel veriler 

doğrusal regresyon yardmıyla iliĢkilendirilerek bir matematik model kurulmuĢtur. 

Makinanın su alma, yıkama ve sıkma aĢamalarında sesin hangi özelliklerinin insan 

algısı açısından beğenilir nitelikte olduğu grafik yöntemlerle irdelenmiĢtir. ÇamaĢır 

makinasının dinamik davranıĢını önemli ölçüde etkileyen sönüm faktörü ile iliĢkili 

makina parçası olan kazan amortisörü seçiminin ses kalitesine etkilerini araĢtırmak 

amacıyla, aynı tip çamaĢır makinasına farklı tip amortisörler bağlanarak sıkma 

aĢamasında ses kayıtları alınmıĢ, bu yeni ses örnekleri önceden elde etmiĢ 

olduğumuz modele konarak ses kalitesine ait nesnel ve öznel parametrelerin ne 

Ģekilde etkilendiği incelenmiĢtir. 
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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.  GİRİŞ 

Günlük hayatımızda önemli bir yer teĢkil eden elektrikli ev aletleri, fonksiyonları ile 

örtüĢecek nitelikte, kabul edilebilir bir sese sahip olmalıdırlar. Evlerde yaygın olarak 

kullanılan çamaĢır makinaları, özellikle sıkma aĢamasında rahatsız edici gürültü 

yayan ev aleti olma özelliğini taĢımaktadırlar. Bir ürünün çalıĢırken ses yayması 

kaçınılmazdır. Ses kalitesi çalıĢması yardımıyla ürünün sesi kulağa hoĢ gelecek ve 

çalıĢma koĢulları hakkında kullanıcıya sağlıklı bilgi verecek bir hâle getirilebilir. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu çalıĢmanın amacı, pilot üreticinin çamaĢır makinası ürününde, benzer ürünlerle 

karĢılaĢtırmalı bir ses kalitesi çalıĢması yapılması ile elde edilen veriler ıĢığında 

çamaĢır makinalarında ses kalitesi ile ilgili insan algısı (öznel parametreler) ile sesin 

hesaplanabilir özelliklerini (nesnel parametreleri) iliĢkilendirebiliecek bir matematik 

modelin kurulmasıdır. Bu model sayesinde, zaman alıcı jüri testleri yapmaksızın, 

sadece nesnel parametrelerin analiziyle ürün sesinin insanlar tarafından ne Ģekilde 

algılanacağını öngörmek mümkün olacaktır. Bunun yanısıra ürün tasarım 

parametrelerinin nesnel ve öznel parametreleri ne Ģekilde etkilediğinin ortaya 

konması amaçlanmaktadır. 

1.2 Literatür Özeti 

Blauert and Jekosch ses kalitesini "Bir ürüne ait sesin uygunluğu hakkında bir 

belirleyici” olarak tanımlamaktadırlar [1]. Ses kalitesinin belirlenmesi hem nesnel 

hem de öznel ölçümleri gerektirmektedir. Ses algısının matematik modeli olarak 

tanımlanan ve çoğu Zwicker [2] tarafından geliĢtirilen ses kalitesi metrikleri 

günümüzde ses kalitesini belirlemek için kullanılmaktadırlar. Bu metriklerle ilgili 

araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları halen devam etmektedir.  
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AraĢtırmacılar, belirli bir ürüne veya belirli bir tür sese ait ses kalitesinin ortaya 

konması için en uygun yolların ne olduğu konusunu ele alırken, yeni çalıĢmalar 

çerçevesinde en popüler yaklaĢım olarak, ürüne ait ses kalitesini bir “rahatsız 

edicilik”  parametresi ve özgül bir indeksle tanımlamaktadırlar [3]. Bu indeksler 

insanın ürün gürültüsünden duyduğu rahatsızlık düzeyini tahmin etmek için 

kullanılmaktadır ve belirli ürün ve durumlar için çeĢitli indeksler tanımlıdır. Bu 

indekslere örnek olarak Ģunlar gösterilebilir; Beidl and Stucklschwaiger tarafından 

sunulan motor gürültüsü kalitesi için “AVL rahatsız edicilik indeksi” [4] ve May, 

Davies and Bolton tarafından geliĢtirilen “buzdolabı gürültüsü rahatsız edicilik 

modeli” [5]. May, Davies ve Bolton, bu çalıĢmalarında insanın öznel tepkisiyle 

nesnel ses kalitesi metriklerini iliĢkilendirerek, buzdolabı gürültüsünün rahatsız 

edicilik seviyesiyle ses kalitesi metrikleri arasında doğrusal bir iliĢki olduğunu 

göstermiĢtir. Sobhi, çamaĢır makinası motorları ve saç kurutma makinaları üzerinde 

yaptığı ses kalitesi çalıĢmalarında jüri testlerinden elde edilen öznel verilerle, ses 

kalitesi yazılımından elde edilen nesnel verileri doğrusal regresyon ile 

iliĢkilendirmiĢ, ve elde ettiği tahmin modelinin sınanmasını gerçekleĢtirmiĢtir [6]. 

Altınsoy, Kanca ve Belek, kuru ve ıslak tip elektrikli süpürgeler üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada, ses kalitesi metrikleri ile jüri testi sonuçlarını doğrusal regresyonla 

iliĢkilendirerek bir “rahatsız edicilik indeksi” geliĢtirmiĢlerdir [7]. Lyon, sesi 

tanımlayan sıfatları kullanarak uzman jüriden elde ettiği algı profillerini metriklerle 

iliĢkilendirmiĢ, ana bileĢenlerin analizi yöntemiyle elde ettiği bilgileri tüketici jürisi 

sonuçları ile bağdaĢtırarak ses kalitesi matematik modelini kurmuĢtur [8]. Türkdoğru 

ve Belek, saç kurutma makinalarına iliĢkin ses kalitesi çalıĢmalarında, ana 

bileĢenlerin analizi ve yapay sinir ağları yöntemlerini ses kalitesinin nesnel ve öznel 

verilerinin değerlendirilmesinde kullanarak, sonuçları karĢılaĢtırmalı olarak 

irdelemiĢlerdir [9, 10]. Bowen, saha bakım ekipmanlarına iliĢkin gerçekleĢtirdiği ses 

kalitesi çalıĢmasında ses kalitesi metriklerinden ana bileĢenler analizi yardımıyla 

oluĢturduğu metrik profilini, doğrusal regresyon vasıtasıyla öznel testlerle 

iliĢkilendirmiĢtir ve ileriki çalıĢmalarda nesnel ve öznel verileri iliĢkilendirmede 

kullanılmak üzere kısmi en küçük kareler regresyonu yönteminin daha sağlıklı 

sonuçlar vereceği yolunda bir öneride bulunmuĢtur [11]. 
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1.3 Yöntem ve Aşamalar 

Gürültü titreĢim kaynaklı bir olgudur. Dolayısıyla makinanın gürültü karakteristiği 

titreĢimi ile doğrudan iliĢkilidir. ZorlanmıĢ titreĢimlerin bulunduğu bir dinamik 

sistem olan çamaĢır makinasının titreĢim karakteristiğinin belirleyici özellikleri 

tahrik kuvvetleri, rijitlik ve sönümdür. Bu üç parametre ile iliĢkili makina 

bileĢenlerindeki tasarım değiĢiklikleri, makinanın gürültü karakteristiğini doğrudan 

etkileyecektir. 

Sönüm faktörünü çamaĢır makinasında temsil eden en belirleyici makina parçası ise 

kazan amortisörüdür. Bu çalıĢma kapsamında, çamaĢır makinasındaki bir tasarım 

parametresi olan bu amortisörün sönüm özelliklerindeki değiĢimin ses kalitesi nesnel 

ve öznel parametreleri üzerindeki etkisi araĢtırılacaktır. 

ÇalıĢma beĢ aĢamadan oluĢmaktadır; ilk aĢamada farklı model çamaĢır makinalarının 

ses kayıtları alınmıĢ, ikinci aĢamada ses kalitesine iliĢkin nesnel parametreler 

hesaplanmıĢ, üçüncü aĢamada öznel jüri testleri icra edilmiĢ, dördüncü aĢamada 

nesnel ve öznel verilerin iliĢkilendirilmesi yapılmıĢ, son aĢamada ise ses kalitesini 

etkilediği öngörülen tasarım parametresi olan sönüm miktarının nesnel ve öznel 

bulgularla iliĢkisi ortaya konmuĢtur. Bu süreçte bazı yardımcı deneysel ve teorik 

yöntemler izlenmiĢtir: Amortisörlerin sönüm miktarı deneysel olarak ölçülmüĢ, 

nesnel ve öznel ses kalitesi parametrelerinin iliĢkilendirilmesinde ise Ana 

BileĢenlerin Analizi (ABA) yönteminden faydalanılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
4 



 
5 

2.  SES KALİTESİ 

2.1 Ses Kalitesi Nedir? 

Ses Kalitesi, dinleyicinin sesi nasıl algıladığı ile ilgili psikoakustik incelemeleri 

kapsamaktadır. Hem öznel (dinleyicinin sese tepkisi), hem de nesnel (sesin 

hesaplanabilen özellikleri) ölçüleri hesaba katmaktadır. 

Ses kalitesi çalıĢmasının amacı tasarım parametreleri ile algılanan ses arasındaki 

iliĢkiyi temsil edebilecek metriklerin hesaplanması, hangi tasarım parametrelerinin 

hangi metrikleri etkilediğinin ortaya konması ve elde edilen sonuçlar ıĢığında 

tasarımda değiĢiklikler yaparak, tüketicinin beğenileri doğrultusundaki “kaliteli sesli 

makinanın” elde edilebilmesini sağlamaktır. 

Uluslararası standartlarda ürünlerin akustik olarak değerlendirilmesi sadece ses gücü 

parametresinin belirlenmesiyle gerçekleĢtirilmektedir. Ancak ürün gürültüsünü 

karakterize etmek için kullanılan A-ağırlıklı gürültü seviyeleri, ses kalitesi 

özelliklerini belirtmekte iĢe yaramazlar. Aynı kategoride farklı marka ürünlerin ses 

gücü düzeyleri aynı olsa dahi, bu ürünlerin insan kulağı tarafından algılanan rahatsız 

edicilik seviyeleri birbirlerinden oldukça farklı olabilir. Bunun nedeni sesin frekans 

bileĢenlerinin farklı olması dolayısıyla bazı ürünlerin sesinin kulağa hoĢ gelmesi, 

bazı ürünlerde ise bunun tersi olmasıdır.  

Ġyi ses kalitesi ürünün sorunsuz olarak çalıĢtığına iĢarettir. Bir ürünün sesi, o ürünün 

yerine getirdiği fonksiyonla örtüĢmeli ve insana ürünün çalıĢma durumu ile ilgili 

bilgi vermelidir. Üründen beklenen sesin haricinde bir sesin yayılması halinde 

kullanıcı bu üründe bir sorun olduğunu ve bu beklenmeyen ses ürünün çalıĢmasını 

hiçbir Ģekilde etkilemiyor olsa dahi, tüketici ürünün arızalı olduğunu ve ürün 

ömrünün olumsuz yönde etkileneceğini düĢünmektedir. Bu olguya paralel olarak, 

tamamen sessiz bir ürünün ses kalitesinin en yüksek düzeyde olduğunu söylememiz 

doğru değildir, çünkü ürün, çıkardığı ses vasıtasıyla insanı çalıĢma durumu hakkında 
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bilgilendirmelidir. Örneğin, arabada motorun ne kadar zorlandığını devir 

göstergesine bakmaksızın ses yoluyla algılayabiliriz. 

Ġyi bir ses kalitesine sahip bir ürün, hiç Ģüphesiz ki, diğer ürünlerden daha yüksek 

pazar payına sahip olacaktır. Bu sebeple ürünler, tüketicinin beğenileri doğrultusunda 

bir ses kalitesine sahip olacak Ģekilde tasarlanmalıdırlar. 

Tüketicinin beğenileri statik olmayıp, moda gibi zamanla değiĢmektedir. Bundan 

dolayı ses kalitesi çalıĢması, değiĢen tüketici talepleri ile paralel olarak zaman 

içerisinde yenilenmelidir. 

 

 

Şekil 1.1 : Ses kalitesi çevrimi. 

Ses kalitesi çalıĢması, birbiriyle yakından iliĢkili bir takım aĢamalardan oluĢmaktadır 

(ġekil 1.1). Piyasayı yakından tanıyan, tüketici taleplerini ve Ģikayetlerini bilen 

pazarlama uzmanları ve yöneticiler ile akustik konusunda uzmanlaĢmıĢ kiĢiler ürüne 

ait bir hedef sesin nasıl olması gerektiğini belirlerler. Ses kalitesi optimize edilecek 

olan ürünün bir prototipi ile yola çıkılır. Prototipe ve rakip ürünlere ait ses kayıtları - 

tercihan Kafa Göğüs Simülatörü (HATS) kullanılarak – alınır. Ardından, ürünün 

kullanıcılarından oluĢan bir jüri tarafından dinleme testi gerçekleĢtirilir. Eğer prototip 

bu testi geçerse tasarım baĢarıyla tamamlanmıĢ demektir. Eğer prototip bu testten 
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baĢarısız olursa ses kalitesi yazılımında ürünün ses kayıtları incelenir. Rahatsız edici 

sesin nedeni olabilecek frekans bileĢenleri bu yolla tesbit edilebilir. Ses kalitesi 

yazılımının ses işleme fonksiyonuyla istenmeyen bileĢenlerin ortadan kaldırılması 

simüle edilebilir. Eğer iĢlenmiĢ olan bu ses, dinleme testlerinden baĢarıyla çıkıyorsa, 

yazılımda simülasyonla elde edilen sesin prototipte yapılacak hangi modifikasyonla 

gerçek hayata geçirilebileceği araĢtırılır. Burada ürün mühendisleri devreye girer. 

Bundan sonra yeni ses kaydı ve dinleme testi gereklidir. Eğer prototip bu testten de 

geçemezse tekrar ses kalitesi yazılımına dönülür. 

Jüri testleri zaman alıcı olduğu gibi maliyetleri de yüksektir. Eğer ürüne ait ses 

kalitesi ölçülebilen bazı nesnel büyüklüklerle ifade edilebilirse jüri testlerine gerek 

kalmayacaktır. Ancak insan algısı oldukça karmaĢık olduğu için bu sanıldığı kadar 

kolay bir iĢ değildir. Sesin özelliklerini belirtmeye yarayan bir takım nesnel metrikler 

mevcuttur. Bu metrikler sesin belirli bir özelliğini tek bir skaler büyüklük olarak 

ifade ederler. Bunlara örnek olarak; Zwicker gürlüğü, keskinlik, dalgalanma Ģiddeti, 

kabalık, ton-gürültü oranı ve belirginlik oranı verilebilir. Eğer belirli metriklerin 

değiĢiminin ses kalitesi üzerindeki etkileri belirlenebilirse, simülasyonları optimize 

etmek için bu metriklerin kullanılmasıyla jüri testleri azaltılabilir, bu sayede zaman 

tasarrufu sağlanabilir. Unutulmamalıdır ki, ses kalitesi hakkında son yargıyı verecek 

olan insandır. Ürün, öznel jüri testlerini baĢarıyla geçmelidir. 

Önemli olan nokta, öznel testlerle güvenilir bir korelasyona sahip olabilecek Ģekilde, 

herbiri belirli ağırlığa sahip olan değiĢik metriklerin kombinasyonundan oluĢan bir 

model kurabilmektir. Birçok üretici bu sorun üzerinde çalıĢmakta ve bulgularını 

firma sırrı olarak saklayıp nadiren yayınlamaktadırlar. Diğer yandan bu çalıĢmaların 

sonuçları belirli bir ürüne özel olup, genellikle diğer üreticilerin kullanımına elveriĢli 

olmamaktadırlar. 
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2.2 Ses Kalitesi Metrikleri 

Ses kalitesi metrikleri, ses örneği üzerinden belli algoritmalar kullanılarak hesap 

yoluyla elde edilen ve sesin belli bir özelliğini skaler olarak ifade eden 

parametrelerdir. Ses kalitesini nesnel olarak belirlemede kullanılan metriklerin en 

yaygın kullanılanları aĢağıdaki gibidir: 

 Zwicker gürlüğü (Zwicker loudness) 

 Keskinlik (Sharpness) 

 Dalgalanma Ģiddeti (Fluctuation strength) 

 Kabalık (Roughness) 

 Ton-gürültü oranı (Tone-to-noise ratio) 

 Belirginlik oranı (Proiminance ratio) 

Bu metriklerden sadece kararlı (stasyoner) sinyaller için Zwicker gürlüğü standardize 

edilmiĢtir. Gerçek hayattaki seslerin çoğu kararlı olmayan sinyallerdir. Kabalık, 

dalgalanma Ģiddeti ve keskinlik için farklı yaklaĢımlarla elde edilmiĢ hesaplama 

yöntemleri mevcuttur. Dolayısıyla farklı firmaların ses kalitesi analiz yazılımları 

tarafından hesaplanan metriklerde farklılıklar olabilmektedir. Standardizasyon 

çalıĢmaları ANSI ve DIN tarafından sürdürülmektedir. 

2.2.1 Eş-gürlük eğrileri 

Ses kalitesinin değerlendirilmesinde gürlük algısının önemli bir yeri bulunmaktadır. 

ġekil 2.1‟de görülen sürekli çizgili eğrilere “eĢ gürlük eğrileri” denmektedir. 
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Şekil 2.1 : EĢ-gürlük eğrileri. 

Bu eğriler, insan duyma sisteminin daha ziyade 4 kHz‟teki seslere karĢı hassas 

olduğunu, bundan düĢük ve yüksek olan frekanslarda hassasiyetin nisbeten 

düĢtüğünü göstermektedir. DüĢük frekanslarda eĢ gürlük eğrileri birbirine paralel 

gitmemekte, gürültü seviyesine bağlı bir iliĢki sergilemektedir. 

Eğriler phon olarak adlandırılmıĢtır. Örneğin 60 phon eğrisi farklı frekanslarda aynı 

miktarda gürlük hissi verecek dB seviyelerini göstermektedir. 1 kHz‟te dB ve phon 

aynı değeri almaktadırlar. 

Gürlüğün baĢka bir ölçü birimi ise sone‟dur. 40 phon değerindeki 1 kHz‟lik sinyal 1 

sone olarak belirlenmiĢtir. Sone değerindeki katlanma, sesin algılanan gürlüğündeki 

katlanmaya eĢittir. 10 phon aralıklarla sone değeri, yani algılanan gürlük, ikiye 

katlanmaktadır. 

Grafikteki kesikli çizgi A-ağırlığı eğrisidir. DüĢük seviyeli gürültülerde 20 phon 

eğrisiyle benzer profile sahip olmakla beraber, daha yüksek seviyelerde, ör. 80 

phon‟da, düĢük frekans bileĢenleriyle uyumlu bir profile sahip değildir. 

2.2.2 Dar bant gürültünün maskeleme özelliği 

160 Hz bant geniĢlikli, 1 kHz merkez frekanslı bir dar bant gürültünün (LCB) 

maskeleme eğrileri ġekil 2.2‟de görülmektedir. 
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Şekil 2.2 : DeğiĢik LCB seviyelerinde, 160 Hz bant geniĢliğine sahip                  

1 kHz‟deki bir dar bant gürültünün maskeleme modeli. 

 

En alttaki eğri duyma alt eĢiğini göstermektedir. Diğer eğriler, farklı genliklerdeki 

gürültülerin maskeleme paternlerini ifade etmektedir. Örneğin 2 kHz frekanslı 40 dB 

ve altındaki bir test tonu, 80 dB‟lik LCB gürültüsü altında maskelenecektir. 

Dar bant maskeleme gürültüsünün düĢük seviyelerinde maskeleme paterni Ģekilleri 

simetrik özellik sergilemekte, 40 dB üzerine çıkıldıkça eğrinin düĢük frekanslı kısmı 

paralel kalmakta fakat yüksek frekanslı kısmı gittikçe yataylaĢmaktadır. Bu etkiye 

“maskelemenin non-lineer yukarı yayılımı” denmektedir. 

2.2.3 Farklı frekanslardaki dar bant seslerin maskeleme kalıpları 

ġekil 2.3‟te Bark ölçeğinin avantajları görülmektedir. 
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Şekil 2.3 : DeğiĢik fm merkezli frekanslardaki.dar bant gürültülerin                

maskeleme özellikleri. 

Farklı frekanslarda merkezli, 1 Bark geniĢliğindeki dar bant maskeleme 

gürültülerinin maskeleme paternleri sürekli çizgilerle gösterilmiĢtir. En alttaki eğri 

duyma alt eĢiğidir.  

Bark ölçeğinde gösterildiklerinde hepsinin Ģekli frekanstan bağımsız olarak aynıdır 

ve insan duyma sisteminin filtre karakteristikleri olarak yorumlanabilirler. 

2.2.4 Metriklerin anlamı 

Bölüm 2.2‟de listelenen metriklerin fiziksel anlamları bu kısımda kısaca 

açıklanmıĢtır. ġekil 2.4‟te ses kalitesi metriklerinden en çok kullanılanlar olan 

gürlük, kabalık, keskinlik ve dalgalanım Ģiddeti ile ilgili Ģematik gösterim mevcuttur. 

Bu Ģekilden anlaĢılacağı üzere gürlük sesin A ağırlıklı düzeyi ile doğru orantılı, 

keskinlik sesin yüksek frekans bileĢeniyle iliĢkili, kabalık ve dalgalanım Ģiddeti 

metrikleri ise sesin belli frekans bölgelerindeki modülasyonlarıyla alakalı 

parametrelerdir. 
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Şekil 2.4 : Ses kalitesi metriklerinin Ģematik gösterimi. 

2.2.4.1 Zwicker gürlüğü 

Phon veya sone cinsinden ölçülür. Sesin A-agırlıklı SPL seviyesi ile doğru orantılı 

bir parametredir. Zwicker tarafından tanımlanan gürlük, kararlı ve kararlı olmayan 

sinyallerdeki gürlük olarak iki Ģekilde ifade edilmiĢtir. Sadece kararlı sinyallerdeki 

gürlük standardize edilmiĢ bulunmaktadır. Kararlı olmayan sinyallerdeki gürlük 

ölçümünün standardizasyonuna iliĢkin Round Robin testi çalıĢmaları halen 

sürmektedir (DIN-NALS A1 AK1). Keskinlik, dalgalanma Ģiddeti ve kabalık gibi 

Zwicker metriklerinin hesabında kararlı olmayan gürlük parametresinin temel teĢkil 

etmesi, bu standardizasyonun önemini arttırmaktadır. 

2.2.4.2 Keskinlik 

Sinyalin frekans spektrumundaki yüksek frekans bileĢeninin miktarının ölçüsüdür. 

Kararlı ve kararlı olmayan gürlüğe, yüksek frekanslarda artıĢ eğilimi gösteren bir 

spektral ağırlıklandırma eklenerek hesaplanabilir. 

ġekil 2.6‟da bir gürültü profili verilmiĢtir. 8.5 Bark‟ta (1 kHz) dar bant gürültüsü,  0 - 

24 Bark geniĢliğinde geniĢ bant gürültüsü ve 16 - 24 Bark geniĢliğinde yüksek 

geçirgen filtreden geçmiĢ gürültüleri içermektedir. 
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Şekil 2.5 : 8.5 Bark‟ta (1 kHz) dar bant,  0 - 24 Bark geniĢliğinde geniĢ bant gürültüsü       

ve 16 - 24 Bark geniĢliğinde yüksek geçirgen filtreden geçmiĢ gürültü. 

 

Şekil 2.6 : ġekil 2.6‟daki gürültü profillerinin keskinlik hesabına göre 

ağırlıklandırılmıĢ özgül gürlükleri. 

ġekil 2.7‟de ise, bir önceki Ģekilde bulunan üç gürültü profilinin keskinlik hesabında 

kullanılan yüksek frekans güçlendirmesiyle spektral olarak ağırlıklandırılmıĢ özgül 

gürlük grafiği görülmektedir. DüĢey doğrultulu oklar ağırlıklandırılmıĢ sinyallerin 

ağırlık merkezini göstermektedir. Oklar Bark skalasında ne kadar yüksek değerli 

olursa, keskinlik değeri o kadar yüksek olacaktır. 
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Zwicker keskinliği, acum birimiyle, aĢağıdaki formül yardımıyla hesaplanmaktadır: 

1 kHz merkez frekansında 1 Bark bant geniĢliğindeki 60 dB SPL genlikli bir 

gürültünün keskinlik değeri 1 acum olmaktadır. 

2.2.4.3 Dalgalanma şiddeti 

Kararlı olmayan gürlük baz alınarak hesaplanır ve sesin 4 Hz civarı düĢük 

frekanslardaki genlik ve frekans modülasyonlarının ölçüsüdür. Fastl ve Zwicker 

tarafından önerilen özgül dalgalanma Ģiddeti hesabı aĢağıdaki gibidir [2] : 

1 kHz frekanslı, 60 dB SPL genlikli, 4 Hz‟te %100 genlik modülasyonlu bir sinyalin 

özgül dalgalanma Ģiddeti 1 vacil Ģeklindedir. 

2.2.4.4 Kabalık 

Dalgalanma Ģiddeti ile benzer nitelikte olup, ondan farkı 70 Hz civarındaki frekans 

ve genlik modülasyonları ile ilgilenmesidir. 

1 kHz frekanslı, 60 dB SPL genlikli, 70 Hz‟te %100 genlik modülasyonlu bir 

sinyalin özgül kabalığı 1 asper Ģeklindedir. 

2.2.4.5 Ton-gürültü oranı 

Ses içerisindeki saf tonların baskın nitelikte olup olmadığının ölçüsüdür. 
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2.2.4.6 Belirginlik oranı 

Kritik bir banttaki gürültü miktarının, komĢu bantların içerdiği gürültü miktarı ile 

iliĢkisini göze alır. Gürültüdeki tonal bileĢenlerin ön plana çıkıp çıkmadığının 

göstergesidir. 

2.3 Jüri Testi 

Jüri testi, ürün gürültüsünün öznel değerlendirilmesi için kullanılan yöntemdir. Ses 

kalitesi çalıĢmasında en önemli olgunun insan algısı olması dolayısıyla bu testlere 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

2.3.1 Test metodu 

Ürün gürültüsüne ait kaydedilmiĢ çift kulaklı kayıtlar, frekans cevabı mümkün 

mertebe doğrusal nitelikteki kulaklıklarla jüriye belirli bir sıra ile dinletilir ve jürinin 

seslerle ilgili belirlenmiĢ olan sorulara yanıt vermesi beklenir. 

Jüri testlerinde yaygın olarak kullanılan iki yöntem vardır: “anlamsal fark (semantic 

differential)” ve “zorlanmıĢ seçim (paired comparison)”. Anlamsal fark testinde 

jürinin sırayla, belirli bir ölçekte, sesin belirli bir özelliğine dair not vermesi beklenir. 

Bu ölçek örneğin 1‟den 7‟ye kadar sayılardan oluĢuyor olabilir. Ölçeğin bir tarfında 

sesin belirli bir özelliğini ifade eden bir terim (ör. keskin), diğer tarafında ise bunun 

tersini ifade edecek bir terim (ör. yumuĢak) yeralır. 

ZorlanmıĢ seçim yönteminde ise ürünlere ait sesler ikili olarak eĢlenerek jüriye 

dinletilir ve jürinin seslerden beğenisine uygun olanını tercih etmesi beklenir. 

Jürideki insan profili seçimi de önem arzeder. Seçilecek kiĢilerin test edilen ürünün 

kullanıcı profilini temsil edebilecek nitelikte olması gereklidir. Bunun için pazarlama 

personelinin bilgisine ihtiyaç vardır. Örneğin çamaĢır makinası kullanıcılarının 

%10‟unun 25-35 yaĢ arası bekar erkekler olduğu bilinmekteyse, jürinin de aynı 

oranının bu özelliği taĢıması gerekir. 
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3.  TEORİK ESASLAR 

3.1 Ana Bileşenlerin Analizi 

Bölüm 2.4‟te görüldüğü gibi ses kalitesini belirleyen birçok metrik mevcuttur. Belirli 

sesler için bu metriklerin bazıları birbirleri cinsinden ifade edilebilmektedir. Ayrıca 

bazı metrikler ses kalitesini daha belirgin biçimde ifade edebilirken, bazıları ses 

kalitesi açısından belirleyici niteliğe sahip değildir. Ana bileĢenlerin analizi - ABA 

(Principal components analysis - PCA) yöntemi, değiĢken kümesini çok daha az 

sayıya indirgeyerek sistemi basitleĢtirmekte ve bu yeni değiĢkenler, sistemi hâlâ 

anlamlı bir oranda temsil edebilmektedirler. Bu yöntemin çalıĢmamızda kullanılma 

amacı, çamaĢır makinalarına ait ses kalitesini belirleyen metriklerin sayısını en az 

veri kaybıyla azaltarak modelimizi basitleĢtirmektir [13,14]. 

3.2 Ana Bileşenlerin Analizi Teorisi 

ABA, sistem değiĢkenlerinin kovaryans veya korelasyon matrislerinin özvektör 

ayrıĢtırmasına dayanmaktadır. Ana bileĢenler yapay değiĢkenlerdir, birim varyanslı 

(standard sapması bire eĢit olan) örnekler veri analizini kolaylaĢtırmakta ve 

basitleĢtirme sağlamaktadır. “n” satırlı ve “m” sütunlu olan, satırların örnekleri, 

sütunların ise değiĢkenleri temsil ettiği X matrisnin kovaryans matrisi aĢağıdaki 

Ģekilde tanımlanmaktadır: 

X birim varyanslı veri matrisi, S ise X‟in korelasyon matrisidir. Burada X matrisinin 

herbir satırı kendi aritmetik ortalamasına göre merkezlenmiĢ, yani satırın herbir 

elemanından kolonun ortalaması çıkartılmıĢtır, ayrıca X‟in herbir kolonu kendi 

standard sapmasıyla bölünerek birim varyanslı olacak hale getirilmiĢtir. 

Ui vektörleri kovaryans matrisinin özvektörleri, i ise bunlara karĢılık gelen 

özdeğerleri olmak üzere; 

( ) / 1nT
S X X  (3.1) 
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iU  özvektörlerinden oluĢan yeni değiĢkenlere ana bileĢenler denir. Her bir ana 

bileĢen, orijinal değiĢkenlerin doğrusal kombinasyonu olup, bu değiĢlenlerin 

birbiriyle ne Ģekilde bağlantılı olduğunu gösterir. Ana bileĢen kümeleri ortogonal bir 

veri uzayı temsil etmektedirler. Ölçümlerin yeni eksene izdüĢümü yapılığında yeni 

değiĢkenler elde edilmektedir. Bu yeni değiĢkenlerin varyansı tüm eksenlerde elde 

edilebilecek maksimum değerdir. Bu yeni değiĢkenlere z-skorları adı verilir. iz  z-

skorları olmak üzere; 

iz  vektörü, orijinal X verisinin Ui ile belirtilen doğrusal kombinasyonundan ibarettir. 

Ġlk birkaç k adet ana bileĢenin varyansları toplamı, orijinal verinin toplam varyansını 

büyük ölçüde temsil edebildiğinden ötürü, tüm ana bileĢenlerin kullanımına gerek 

olmamaktadır. 

3.3 Doğrusal Regresyon Analizi 

Ġstatistikte, regresyon yöntemi, cevap değiĢkenleri ve tahmin değiĢkenlerinden 

oluĢan sayısal verinin modellenmesi ve analizi amaçlı kullanılmaktadır. Cevap 

değiĢkenleri, tahmin değiĢkenlerinin fonksiyonu olarak modellenmektedir. Bu 

fonksiyon, regresyon katsayıları ve bir hata teriminden oluĢur. Bu bir en küçük 

kareler yöntemi uygulamasıdır. Hata terimleri cevap değiĢkenlerindeki 

tanımlanamamış varyasyonu temsil eder. 

p adet tahmin değiĢkeni; x1, x2,…., xp ve q adet cevap değiĢkeni y1, y2,…., yq 

olduğunu varsayalım ve (nxp) boyutlu bir tahmin değiĢkenleri matrisi X ve (nxq) 

boyutlu bir cevap değiĢkenleri matrisi Y tanımlanmıĢ olsun. Regresyon modeli 

aĢağıdaki gibidir: 

i i iSU U    , i=1,2,…,p (3.2) 

.i i iz X U    , i=1,2,…,p (3.3) 

Y XB  (3.4) 
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Burada B, (pxq) boyutlu regresyon katsayıları matrisidir. B matrisi için en küçük 

kareler yöntemi ile çözüm aĢağıdaki denklem yardımıyla elde edilir: 

3.4 Ana Bileşenlerin Regresyonu 

Ana bileĢenlerin regresyonunda (ABR) tahmin değiĢkenleri öncelikle ana 

bileĢenlerine (z-skorlarına) dönüĢtürülmeli, ardından cevap değiĢkenleriyle 

regresyona tabi tutulması gerekir. U ana bileĢenler katsayı (özvektör) matrisi olmak 

üzere, Z z-skorlar matrisinin (3.6) denkleminde de belirtildiği üzere, aĢağıdaki 

Ģekilde elde edildiği bilinmektedir: 

Esas veri olan tahmin değiĢkenlerini ana bileĢenlerine dönüĢtürdükten sonra 

regresyon modelimiz aĢağdaki hali alacaktır: 

Bu denklemdeki Bz, tahmin değiĢkenlerinin ana bileĢenlerini kullanarak elde edilen 

regresyon katsayıları matrisidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T -1 T
B [X X] X Y  (3.5) 

Z = XU  (3.6) 

zY = XB  (3.7) 
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4.  DENEYSEL ÇALIŞMA 

4.1 Kapsam 

Bu bölümde tez kapsamında gerçekleĢtirilen deney ve hesaplamalara yer verilmiĢtir.  

4.2 Amortisör Deneyi 

Bölüm 1‟de belirtildiği gibi, çamaĢır makinasının ses kalitesini doğrudan etkilediği 

öngörülen tasarım parametrelerinin en önemlilerinden biri sönümdür. Kazan 

salınımlarının sönümlenmesinde kullanılan amortisörlerin ses kalitesine etkilerinin 

araĢtırılabilmesi amacıyla sözkonusu amortisörlerin sönüm karakteristiğinin 

belirlenmesi gerekmektedir. 

ÇamaĢır makinalarının kazanı, makinanın üst kısmına iki uçtan sabitlenmiĢ bir kiriĢe 

iki adet yay vasıtasıyla asılmaktadır. ġekil 4.1‟de görüldüğü üzere, kazanın alt 

kısmında ise iki adet sönümleyici amortisör bulunmaktadır [12]. 

 

Şekil 4.1 : ÇamaĢır makinası içerisinde kazanın yay ve amortisörlerle bağlanıĢ 

Ģekli. 
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Bu yay-kütle-amortisör dinamik sistemi kazan titreĢimlerinin gövdeye iletilmesini en 

aza indirgemekte ve böylelikle ses kalitesine katkıda bulunmaktadır. 

4.2.1 Deneyin amacı 

ÇamaĢır makinalarının seri üretiminde kullanılan farklı tip amortisörlerin sönüm 

değerlerini belirleyerek elde edilen sonuçların ses kalitesine etkilerini araĢtırmak 

deneyimizin amacıdır. 

4.2.2 Deney metodu 

Amortisörlerin sönüm değerlerini belirleyebilmek için, amortisörün her iki ucundan 

eksenel yönde uygulanan sinüsoidal yerdeğiĢimine karĢılık amortisörün uyguladığı 

tepki kuvveti ölçülmüĢtür. ġekil 4.2 „de temsilen gösterilen kuvvet-yer değiĢimi 

eğrisinin altında kalan alanın hesabıyla bir çevrimdeki sönüm enerjisine ulaĢılmıĢtır. 

 

Şekil 4.2 : Amortisör kuvvet-yerdeğiĢimi grafiği. 

ġekil 4.2‟de görülen taralı alanın hesabında trapezoid yöntemi kullanılmıĢtır (4.1). 

1
( ) ( )( ( ) ( ))

2

b

a

f x dx b a f a f a  (4.1) 

4.2.3 Deney kapsamı 

BeĢ farklı tip amortisör deney kapsamına alınmıĢ, her modelden 3‟er adet numune 4 

farklı genlikte ve 5 farklı frekansta test edilerek toplamda 300 deney 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kuvvet [N] 

Yer değiĢimi [mm] 
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Çizelge 4.1 : Amortisör tipleri ve testte uygulanan genlik ve frekanslar. 

Amortisör Tipi Genlik [mm] Frekans [Hz] 

AK ± 0.1 5 

AU ± 0.5 10 

AS ± 1.0 15 

CM ± 2.0 20 

AB  30 

 

4.2.4 Deney kurulumu 

Deneyde MTS 858 Mini Bionix II deney tezgahı kullanılmıĢtır. Tezgaha bağlanıĢta, 

sınır Ģartlarının sağlıklı olabilmesı için, gerçekte çamaĢır makinasına bağlanma 

Ģekline olabildiğinde sadık kalınarak amortisörün her iki tarafına çamaĢır 

makinasının alt çelik Ģase sacından kesilen profil orijinal plastik pimlerle 

tutturulmuĢtur ve altta yük hücresi, üstte de hareketli piston olacak Ģekilde deney 

tezgahına bağlantı yapılmıĢtır (ġekil 4.3, 4.4 ve 4.5). Gerçekte amortisörün üst kısmı 

kazanın plastik parçasına bağlı durumdadır, ancak bu bağlantı Ģekli, plastiğin 

deneyde pratik açıdan elveriĢsizliği dolayısıyla tercih edilmemiĢtir. 

 

Şekil 4.3 : Deney tezgahına bağlanmaya hazır bir numune. 
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Şekil 4.4 : Amortisörün plastik pim vasıtasıyla çelik Ģase parçasına montajı. 

 

 

Şekil 4.5 : Deney numunesinin tezgaha montajı. 
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4.2.5 Deney adımları 

Numune deney tezgahına bağlandıktan sonra strok minimum konuma ayarlanır. 

Ardından bilgisayar kontrollu deney baĢlatılır. Bu deney Ģu adımlardan oluĢur: Strok 

30 mm konuma getirilir, belirli bir frekans ve genlikte sinüsoidal yerdeğiĢimi 

uygulanır, rejim durumunda yük hücresinden ve yer değiĢimi sensöründen veri 

toplanmaya baĢlanır, birkaç çevrim boyunca toplanan veriler bir dosyaya kaydedilir, 

sarsma sonlandırılır ve piston ilk konumuna geri getirilir, bu iĢlemler tüm frekans ve 

stroklarda (genliklerde) tekrarlanır. Ardından parça sökülerek tüm bu iĢlemler diğer 

numuneler için tekrarlanır. Bilgisayardaki deney kontrol ekranı ġekil 4.6‟da 

görülmektedir. 

 

Şekil 4.6 : Bilgisayarda deney kontrol ekranı. 
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4.2.6 Deney sonuçları 

Dört farklı genlik için beĢ farklı tip amortisörün frekans-sönüm grafikleri ġekil 

4.7‟de görülmektedir. 
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Şekil 4.7 : Frekanslara göre amortisörlerin sönüm miktarları: (a) Strok ±0.1 mm.        

(b) Strok ±0.5 mm. (c) Strok ±1.0 mm. (d) Strok ±2.0 mm. 
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ġekil 4.6‟daki grafiklerden, ±0.1 mm strokta tüm amortisörlerin viskoz karakteristiğe 

yakın bir sönüm eğrisi oluĢturduğu görülmektedir. Bu da, ±0.1 mm strokta, Ģaseye ve 

kazana bağlantı noktalarındaki elastik elemanların hareketinin piston hareketinden 

daha baskın olduğunu göstermektedir. Her strok durumunda minimum sönüm 

değerine sahip olan marka AU olmaktadır. ± 0.1 mm strokta AS marka amortisör 

diğerlerinden çok daha yüksek sönüm özelliği göstermektedir. Ancak strok 

yükseldiğinde sönüm miktarı diğer amortisörlerinkine yakın olmaktadır. ±0.1 mm 

strokta maksimum sönüm, 10-15 Hz frekans aralığında gerçekleĢmektedir. ±0.5 

mm‟den büyük stroklarda frekansa bağlı olarak sönüm değerleri incelendiğinde, 5 Hz 

ile 15 Hz arasında bir artıĢ olduğu, ondan sonra frekans arttıkça yaklaĢık olarak sabit 

seyrettiği görülmektedir. 

Dakikada 1200 devirle sıkma yapan bir çamaĢır makinasında, kazanının üzerinden ve 

amortisörün alt Ģase bağlantısı üzerinden B&K 4507 ve 4513 piezoelektrik 

ivmeölçerler ve B&K Pulse çok kanallı analiz cihazı yardımıyla düĢey doğrultuda 

eĢzamanlı olarak titreĢim ölçülmüĢtür. Bu ölçüm, makinaya iki farklı amortisör 

bağlanarak aynı çalıĢma koĢullarında tekrarlanmıĢ olup, titreĢim yer değiĢimi 

spektrumları ġekil 4.8 ve ġekil 4.9‟da görülmektedir.  

Fourier Spectrum(Kazan) - Input (Magnitude)

Working : Input : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer
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Şekil 4.8 : Maksimum devirli sıkma aĢamasında çamaĢır makinası kazanı üzerinden 

alınan titreĢim yer değiĢimi spektrum grafiği (amortisör: AB). 

 

Kazan üzerinden 

Amortisör Ģase bağlantısından 
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Fourier Spectrum(Kazan) - Input (Magnitude)

Working : Input : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer
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Şekil 4.9 : Maksimum devirli sıkma aĢamasında çamaĢır makinası kazanı üzerinden 

alınan titreĢim yer değiĢimi spektrum grafiği (amortisör: AK). 

Ölçüm sonuçlarına bakıldığında, kazanın 1200 dev/dak dönüĢ hızında (20 Hz‟te) 

3.50 mm RMS genlikle titreĢtiği görülmektedir. Frekans spektrumunda dönüĢ 

frekansındaki tepenin diğerlerine nazaran çok baskın olması, kazanın sinüsoidal 

titreĢim yaptığını göstermektedir. Bu durumda titreĢim genliğinin RMS değerini 2  

ile çarptığımızda titreĢim tepe değerini 4.95 mm (tepe) olarak elde ederiz. 

Amortisör deneyimizdeki en yüksek genliğe sahip ±2.0 mm strok için elde ettiğimiz 

ġekil 4.7d „de görülen grafikte, kazan titreĢim frekansı olan 20 Hz için 

değerlendirecek olursak, amortisör sönüm değerlerini büyükten küçüğe Ģu Ģekilde 

sıralayabiliriz: CM, AK, AS, AU, AB. 

Bu bulgular ıĢığında, kazan titreĢimlerinin en yüksek düzeyde sönümlenerek makina 

gövdesine aktarılmasını engellemek için CM ve AK amortisörlerinin kullanımının 

uygun olacağı görülmektedir. 

TitreĢim ölçüm sonuçlarında, amortisörden Ģaseye iletilen titreĢimlere göz 

attığımızda, AB marka amortisör bağlı olduğu halde, amortisörün bağlı olduğu 

makina Ģasesi üzerinden ölçülen düĢey titreĢimin 20 Hz‟teki değeri 106 m RMS, 

AK marka amortisör bağlıylen ise 118 m RMS olmaktadır. Bu değerler, her iki 

amortisörün de kazandan Ģaseye titreĢim iletimini baĢarılı bir Ģekilde engellediğini 

göstermektedir. 

Kazan üzerinden 

Amortisör Ģase bağlantısından 
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4.3 Ses Kalitesi Nesnel ve Öznel Testleri 

Bu bölüm, ses kayıtlarının yapılması, nesnel metriklerin ses kalitesi yazılımı 

yardımıyla hesaplanması ve öznel testleri kapsamaktadır. 

4.3.1 Ses kayıtlarının yapılması 

Ses kayıtları, çamaĢır makinasının genel kullanım mekanı olan banyo ortamını 

akustik olarak temsil edebilecek bir mekanda gerçekleĢtirilmiĢtir. Standart 

çamaĢırlarla yüklenen test makinaları “60
o
C pamuklu” programında çalıĢtırılmıĢ, 

makinadan bir metre uzaklığa yerleĢtirilmiĢ Brüel & Kjær Tip 4100 Kafa ve Göğüs 

Simülatörü (HATS) üzerindeki kulakların herbiri içerisinde bulunan mikrofonlarla 

“çift kulaklı” alınan ses sinyali, Brüel & Kjær Pulse çok kanallı analiz sistemi 

kullanılarak 24-bit çözünürlükte ve 65 kHz örnekleme ile kaydedilmiĢtir. 

 

Şekil 4.10 : Ses kaydı kurulumu. 

4.3.2 Ses kayıtlarının sınıflandırılması 

ÇamaĢır makinasının yıkama programı boyunca değiĢik ses özelliklerine sahip 

aĢamalar bulunmaktadır. Bunlar genel olarak aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Su alma 

 Yıkama 

 Durulama 
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 Su boĢaltma 

 Sıkma 

Bu aĢamaların çamaĢır makinası ses kalitesi açısından en belirleyici özellikte olanları 

“su alma”, “yıkama” ve “sıkma” Ģeklindedir. Herbir makinanın ses kayıtları 

içerisinden bu aĢamalar ayrıĢtırılmıĢ ve her aĢamayı temsil edebilecek 5 saniyelik ses 

kayıtları belirlenerek Brüel & Kjær Sound Quality adlı ses kalitesi yazılımına 

aktarılmıĢtır. 

 

Şekil 4.11 : Kaydedilen ses dosyalarının ses kalitesi yazılımına         

aktarım penceresi. 

4.3.3 Metriklerin hesaplanması 

ÇalıĢmada kullanılmak üzere seçilen ses örneklerine ait 21 adetten müteĢekkil ses 

kalitesi metrikleri, ses kalitesi yazılımında belirlenerek tablo haline getirilmiĢtir 

(Çizelge 4.2 – 4.3 – 4.4). 
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Çizelge 4.2 : Su alma aĢaması için hesaplanan ses kalitesi metrikleri. 

 

Çizelge 4.3 : Yıkama aĢaması için hesaplanan ses kalitesi metrikleri. 

 

Çizelge 4.4 : Sıkma aĢaması için hesaplanan ses kalitesi metrikleri. 
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4.3.4 Jüri testi 

Bu çalıĢma kapsamında, 8 makinanın su alma, yıkama ve sıkma aĢamalarına ait 

kaydedilen sesler, 12 kiĢiden oluĢan bir jüri tarafından anlamsal fark metoduyla 

notlandırılmıĢ, sadece sıkma aĢamasına ait sesler ise aynı jüri ile zorlanmıĢ seçim 

metoduna tabi tutulmuĢtur. 

4.3.4.1 Jüri testinde kullanılan sesler 

Test kapsamında kullanılmak üzere seçilen sekiz adet makinaya A‟dan H‟ye kadar 

harf kodları verilmiĢtir. Ayrıca C kodlu makinanın sıkma sesi, ses kalitesi 

yazılımında iĢlenmiĢ ve yeni sese I harf kodu verilmiĢtir. I kodlu ses, C kodlu 

makinanın 4.3 kHz‟deki tonal bileĢeninin frekans bastırma fonksiyonuyla ortadan 

kaldırılmıĢ halidir (ġekil 4.12). Toplamda, su almaya ve yıkamaya ait sekiz, sıkma 

aĢamasına ait olarak da 9 adet, herbiri 5 saniye süreli ses hazırlanmıĢtır (Çizelge 4.5). 

Çizelge 4.5 : Ses kodlarının ait oldukları makina modelleri. 

Harf Kodu Makina Modeli 

A XV 10 

B XV 12 

C XV 16 

D B 10 

E AW 1061 

F AWSJ 1281 

G B 16 

H PW 10 

I XV 16 (Edited) 
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Şekil 4.12 : I sesinin oluĢturulmasında C sesine uygulanan frekans        

bastırma fonksiyonu. 

4.3.4.2 Jüri testinde kullanılan yazılım ve donanım 

Teste iliĢkin sesler, bir laptop bilgisayarın ses kartı kulaklık çıkıĢına bağlanmıĢ olan, 

aktif gürültü kontrolu özelliğine sahip BOSE QuietComfort 2 tip kulaklık ile jüriye 

dinletilmiĢtir (ġekil 4.13). Seslere ait *.wav uzantılı dosyalar Brüel & Kjær 

Psychoacoustic Test Bench yazılımı içerisine çağrılmıĢ ve bu yazılım üzerinden 

jüriye dinletilmiĢtir. Yazılım, sesleri seviye kalibrasyonlu bir Ģekilde kulaklığa 

iletmekte ve zorlanmıĢ seçim testinde gerekli olan ardıĢık dinleme silsilesini 

otomatik olarak oluĢturup icra edebilmektedir. 



 
34 

 

Şekil 4.13 : Jüri testi icrasına bir örnek. 

ZorlanmıĢ seçim testi föyü bir kağıda basılarak jüriye verilmiĢ, anlamsal fark testinde 

ise kağıt sarfiyatını önlemek ve veri iĢlemesini kolaylaĢtırmak için, jüriden 

notlandırmalarını bilgisayarda Microsoft Excel yazılımında test föyü içerisindeki 

kutucuklara “x” harfi koyarak yapmaları istenmiĢtir. 

4.3.4.3 Zorlanmış seçim testi 

ġekil 4.12‟de zorlanmıĢ seçim testine iliĢkin test föyü görülmektedir. Dokuz adet 

sesten oluĢturulan, n(n-1) / 2 = 36 adet ses çifti, dinletiliĢ sırası rastgele olmak üzere, 

çifte ait seslerin arasında ise 1 sn. boĢluk verilerek ve herbir çiftin dinletilmesi 

ardından 2 sn. boĢluk verildikten sonra diğer çifte geçilmesiyle jüriye dinletilmiĢ ve 

jüri, tercih ettiği sese ait kutucuğu iĢaretleyerek testi icra etmiĢtir. Test 7 dakika 

sürmektedir. 

 



 
35 

 

Şekil 4.14 : ZorlanmıĢ seçim test föyü. 

4.3.4.4 Anlamsal fark testi 

YaklaĢık 35 dakika süren testte, su alma ve yıkama aĢamalarına ait 8, sıkma 

aĢamasına ait ise 9 adet ses örneği, sesin özelliklerini ifade eden 13 adet sıfatla 7‟li 

ölçekte notlandırmaya tabi tutulmuĢtur. 7‟li ölçek, -3‟ten +3‟e kadar rakamlarla 

notlandırılmaktadır. Bu notlandırma ölçeği “çok fazla = ±3”, “oldukça = ±2”,    

“biraz = ±1” ve “kararsız = 0” olacak Ģekilde isimlendirilmiĢtir. Soldaki her sıfatın 

karĢısında tam zıttı bulunmaktadır. Kelime anlamlarının jüri tarafından yanlıĢ 

algılanması sonucu oluĢabilecek hataların önüne geçmek için, bazı sıfatların zıt 

anlamları, sıfata “değil” kelimesi eklenerek elde edilmiĢtir (ör. “Keskin” – “Keskin 

Değil”). 

ġekil 4.12, ġekil 4.13 ve ġekil 4.14‟te görülmekte olan test föylerindeki sıfatların 

notlandırılmasına ilaveten jüri, herbir ses için tercih miktarını da iĢaretlemiĢtir. 

Tercih ölçeğinde “kararsız” seçeneğine yer verilmemiĢtir. 
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Şekil 4.15 : Su alma aĢaması için anlamsal fark test föyü. 

 

 

Şekil 4.16 : Yıkama aĢaması için anlamsal fark test föyü. 
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Şekil 4.17 : Sıkma aĢaması için anlamsal fark test föyü. 
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu bölümde nesnel ve öznel testlerin sonuçları sunularak irdelenmiĢ, hesaplanan 

metriklerle jüri testi sonuçlarının iliĢkileri ortaya konmuĢtur. Ana bileĢenler 

regresyonu yardımıyla “tercih miktarı”nı yansıtabilecek bir matematik model 

aranmıĢtır. Bu süreçte ihtiyaç duyulan hesaplamalar için MATLAB R2009a 

programında yazılan kod EK.1‟de sunulmuĢtur. 

5.1 Nesnel Test Sonuçları - Metrikler 

Bölüm 4.3.3‟te her makina için hesaplanan 21 adet ses kalitesi metriğine ait 

korelasyon matrisi (Pearson, R
2
) ġekil 5.1‟de görülmektedir. 

 

Şekil 5.1 : Ses kalitesi metrikleri korelasyon matrisi (Pearson, R
2
). 

ġekil 5.1‟de kırmızı renkli kutucuklar yüksek, sarı renkli kutucuklar ise düĢük 

korelasyonu simgelemektedir. Görüldüğü üzere, 1 numara ile 6‟dan 13‟e kadar 

numaralı metrikler kendi aralarında ve ayrıca 14 ile 21 numara aralığındaki metrikler 

de kendi aralarında yüksek korelasyona sahiptirler. Ġlk grubun gürlüğü ifade eden, 

ikinci grubun da keskinliği ifade eden metrikler olduğu bilinmektedir. Dolayısıyla bu 

metrikleri gürlük ve keskinlik olarak iki metriğe indirgemek mümkündür. 
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Ayrıca hesaplanan diğer metriklerden anlamlı varyasyona sahip olanlar “kabalık” ve 

“dalgalanma Ģiddeti” metrikleridir. Dolayısıyla, bu çalıĢmadaki hesaplamalarımızda 

nesnel metriklerden “gürlük” (no:1), “kabalık” (no:2), “dalgalanma Ģiddeti” (no:3) ve 

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

5.2 Öznel Test (Jüri Testi) Sonuçları 

Bu bölümde, zorlanmıĢ seçim ve anlamsal fark testlerinin sonuçları irdelenmiĢtir. 

5.2.1 Zorlanmış seçim testi sonuçları 

ġekil 5.2‟de sıkma seslerine ait zorlanmıĢ seçim testinin sonuçları, standart 

sapmalarıyla birlikte gösterilmiĢtir.  
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Şekil 5.2 : Sıkma aĢamasına iliĢkin zorlanmıĢ seçim testi tercih miktarı 

sonuçlarını gösterir grafik. 

Jüri tarafından en çok beğenilen sıkma sesi I kodlu sestir. C kodlu makinanın 

sesindeki tonal bileĢenin ortadan kaldırılarak iĢlenmesi sonucu elde edilen I sesi, 

beklendiği üzere, C sesinden daha çok tercih edilmiĢtir. G makinasının sıkma sesi ise 

bu test kapsamında en az tercih edilen sestir. 

5.2.2 Anlamsal fark testi sonuçları 

12 kiĢilik jüri testine ait anlamsal fark testi sonucunda elde edilen sıkma aĢaması 

sıfatlarına iliĢkin korelasyon matrisi ġekil 5.3‟te görülmektedir (Pearson CC, r). 
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Şekil 5.3 : Sıkma aĢamasına ait anlamsal fark testi sonuçlarına iliĢkin                   

sıfat korelasyon matrisi. 

Yüksek korelasyon değerleri kırmızı renkle, düĢük korelasyon değerleri ise sarı 

renkle belirtilmiĢtir. Görüldüğü üzere “gürlük-uğultu”, “zangırdama-darbe-dalga”,  

“kulağa hoĢ gelme-kalite-verim-tercih miktarı” sıfat grupları yüksek korelasyonlu 

görülmektedir. Sesin düzenliliğini ifade eden “düzen” parametresiyle zangırdama 

darbe ve dalga parametrelerinin iliĢkilerinin negatif iĢaretli olması da beklenen bir 

sonuçtur ve testin güvenilirliğini göstermektedir. 

Benzer Ģekilde su alma aĢaması için oluĢturulan korelasyon matrisi ġekil 5.4‟te 

verilmiĢtir. Keskinlik-fıslama-hıĢırtı parametreleri birbirleriyle doğrudan iliĢkili 

görünmektedir. Sıkma aĢamasında olduğu gibi yine “kulağa hoĢ gelme-kalite-verim-

tercih miktarı” parametreleri birbirleriyle yüksek derecede iliĢkilidir. 

 

Şekil 5.4 : Su alma aĢamasına ait anlamsal fark testi sonuçlarına iliĢkin                      

sıfat korelasyon matrisi. 

Yıkama aĢamasına ait korelasyon matrisi ise ġekil 5.5‟te verilmektedir. 



 
42 

 

Şekil 5.5 : Yıkama aĢamasına ait anlamsal fark testi sonuçlarına iliĢkin                            

sıfat korelasyon matrisi. 

“Vınlama-keskinlik” ve “dalga-darbe” sıfat çiftlerinin yüksek korelasyonlu olduğu 

görülmektedir. Sıkma ve su alma aĢamalarındaki gibi “kulağa hoĢ gelme-kalite-

verim-tercih miktarı” parametreleri yıkama aĢamasında da yüksek derecede 

iliĢkilidir. 

Yukarıdaki analizlerde, ses kalitesini belirtmekte kıllanılan bazı sıfatların  

birbirleriyle yüksek korelasyona sahip olduğu görülmüĢtür. Bu bağlamda, anlamsal 

fark testinde, yüksek korelasyonlu sıfat grupları içerisinden bir tanesi bırakılıp 

diğerleri kaldırılarak sıfat azaltmasına gidilmiĢtir. ÇalıĢmanın bundan sonraki 

kısmında anlamsal fark testi sonuçları içerisinden hesaplamalarımızda kullanılacak 

sıfatlar zıt anlamlı karĢılıklarıyla birlikte aĢağıda verilmiĢtir: 

Su Alma AĢaması: Gür / Zayıf, Keskin / Keskin Değil, Uğultulu / Uğultulu Değil, 

Fıslamalı / Fıslamalı Değil, Kalın (Bas) / Ġnce (Tiz), Düzenli / Düzensiz, Tok / Tok 

Değil, YumuĢak / Sert, Tercih Ederim / Tercih Etmem 

Yıkama AĢaması: Gür / Zayıf, Keskin / Keskin Değil, Darbeli / Darbeli Değil, 

Fokurtulu / Fokurtulu Değil, Düzenli / Düzensiz, Uğultulu / Uğultulu Değil, 

Gıcırdamalı / Gıcırdamalı Değil, Tercih Ederim / Tercih Etmem 

Sıkma AĢaması: Gür / Zayıf, Keskin / Keskin Değil, Uğultulu / Uğultulu Değil, 

Darbeli / Darbeli Değil, Dalgalı / Dalgalı Değil, Tok / Tok Değil, Düzenli / 

Düzensiz, Kalın (Bas) / Ġnce (Tiz), Tercih Ederim / Tercih Etmem 

Ġleriki çalıĢmalarda yapılacak jüri testlerinde bu husus dikkate alınarak, birbirleriyle 

yüksek korelasyona sahip sıfatlar tek bir sıfata indirgenerek testlerdeki veri 

kalabalığı ve zaman kaybı önlenebilir. 
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ġekil 5.6, 5.7 ve 5.8, anlamsal fark testindeki “tercih ederim / tercih etmem” 

notlandırması yoluyla elde edilen, “tercih miktarı” olarak isimlendireceğimiz test 

sonuçlarını standard sapmalarıyla birlikte göstermektedir. 

Sıkma aĢamasının “tercih miktarı” sonuçları zorlanmıĢ seçim testinden elde edilen 

sonuçlarla örtüĢmektedir. 

Yıkama aĢamasında makinalara iliĢkin tercih miktarı farkları standard sapmaların 

içerisinde kalsa da, D ve G makinalarına ait seslerin jüri tarafınca daha fazla tercih 

edildiği görülmektedir. 

Su alma aĢamasında ise A, F ve G makinaları daha az tercih edilirken, D makinası en 

çok tercih edilen su alma sesine sahip makina olmuĢtur. 
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Şekil 5.6 : Sıkma aĢamasına iliĢkin anlamsal fark testi tercih                                

miktarını gösterir grafik. 
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Şekil 5.7 : Yıkama aĢamasına iliĢkin anlamsal fark testi tercih                                             

miktarını gösterir grafik. 
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Şekil 5.8 : Su alma aĢamasına iliĢkin anlamsal fark testi tercih                                    

miktarını gösterir grafik. 
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5.2.3 Zorlanmış seçim ve anlamsal fark test sonuçlarının kıyaslanması 

Sıkma aĢaması sesleriyle yapılan zorlanmıĢ seçim ve anlamsal fark testlerinde elde 

edilen tercih miktarları birbirlerine göre çizdirildiğinde (ġekil 5.9), iki testin 

sonuçlarının birbirleriyle uyumlu olduğu görülmektedir (Pearson, R
2
 = 0.93). Bu 

uyum, testlerin tutarlılığının bir iĢaretidir. 

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

-3 -2 -1 0 1 2 3

Tercih (Zorlanmış Seçim - Paired)

T
e

rc
ih

 (
A

n
la

m
s
a

l 
F

a
rk

 -
 S

e
m

a
n

ti
c
)

 

Şekil 5.9 : Sıkma aĢamasına iliĢkin zorlanmıĢ seçim ve anlamsal fark testleri tercih 

miktarı sonuçlarının karĢılaĢtırmalı grafiği (R
2
 = 0.93). 

5.3 ABA Yöntemi İle Analiz 

Elde edilen nesnel ve öznel verileri Ana BileĢenlerin Analizi (ABA) yöntemi ile 

inceleyelim: 

Her kolonun ortalaması çıkartılarak merkezlenmiĢ ve standart sapmasına bölünerek 

birim varyanslı hale getirilmiĢ metrik matrisimize Xm, jüri sıfatları matrisimize ise Xj 

diyelim. Hesaplamalarımızda 4 adet metrik kullanılacağı, jüri testi kapsamında 8 adet 

sıfat bulunduğu ve sıkma aĢaması için 9 adet ses örneği bulunduğu için Xm (9x4), Xj 

ise (9x8) boyutlarında matrislerdir. 
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Öncelikle sıkma aĢamasını ele alalım. (3.1) denklemi kullanılarak Xm ve Xj için elde 

edilen kovaryans matrisleri Sm ve Sj olsun. (3.2) denklemi çözülerek Um ve Uj 

özvektörleri (katsayı matrisleri) elde edilir (Çizelge 5.1 ve Çizelge 5.2). Satırlar 

değiĢkenleri, sütunlar ise ana bileĢenleri ihtiva etmektedir. 

Çizelge 5.1 : Metriklere ait katsayı matrisi Um. 

  AB 1 AB 2 AB 3 AB 4 

Gürlük 0.49 -0.51 0.52 0.48 

Kabalık 0.42 0.63 -0.30 0.58 

Dalg. Şid. 0.58 0.36 0.37 -0.63 

Keskinlik -0.49 0.46 0.70 0.22 

Çizelge 5.2 : Jüri sıfatlarına ait katsayı matrisi Uj. 

  AB 1 AB 2 AB 3 AB 4 AB 5 AB 6 AB 7 AB 8 

Gürlük 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 

Uğultu 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 

Dalgalılık 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 

Düzenlilik -0.38 -0.28 0.29 -0.20 -0.08 0.80 -0.07 -0.05 

Kalınlık 0.30 -0.49 -0.12 -0.71 -0.28 -0.17 0.15 0.14 

(3.3) denklemi kullanılarak elde edilen z-skorları Çizelge 5.3 ve Çizelge 5.4‟te 

görülmektedir. Satırlar örnekler, sütunlar ise ana bileĢenlerdir. Metriklere ait z-

skorları Zm, jüri değiĢkenlerine ait z-skorları ise Zj Ģeklinde adlandırılmıĢtır. 

Çizelge 5.3 : Metriklere ait z-skor matrisi Zm. 

  AB 1 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 -0.43 -0.20 -0.35 0.10 

D -0.69 -0.32 -0.29 -0.29 

E 0.12 -0.84 1.02 -0.36 

F -0.43 -0.98 -0.33 -0.15 

G 3.77 0.32 0.05 0.04 

H -1.09 0.63 0.01 -0.14 

I 0.13 0.52 -1.02 0.03 

 

 

 



 
47 

Çizelge 5.4 : Jüri sıfatlarına ait z-skor matrisi Zj. 

 AB 1 AB 2 AB 3 AB 4 AB 5 AB 6 AB 7 AB 8 

A -2.82 0.83 0.51 -0.35 0.26 -0.11 -0.02 0.05 

B 1.74 -1.19 1.27 -0.25 -0.16 0.05 0.03 -0.03 

C -0.93 -1.03 0.20 0.42 -0.10 0.19 -0.02 0.07 

D 1.81 1.38 -0.45 -0.21 0.05 0.34 -0.07 -0.02 

E 2.06 -0.78 0.08 0.36 0.36 -0.13 -0.04 -0.03 

F 0.10 -0.66 -0.76 -0.11 0.11 0.07 0.15 0.01 

G 3.09 1.77 -0.17 0.06 -0.21 -0.26 0.01 0.03 

H -3.61 1.53 0.15 0.28 -0.13 0.00 0.03 -0.06 

I -1.44 -1.87 -0.84 -0.21 -0.18 -0.15 -0.07 -0.02 

Aynı hesaplamalar su alma ve yıkama aĢamaları için de yapılmıĢ olup, MATLAB 

programı içerisindeki grafik araçlarından “biplot” kullanılarak elde edilen grafikler 

vasıtasıyla yapılan yorumlara aĢağıda yer verilmiĢtir. Biplot grafiklerinin yatay ve 

düĢey eksenleri ana bileĢenlerin z-skorlarından oluĢur. Grafiğin orijininden çıkan 

mavi doğrular ABA‟dan elde edilen katsayı (özvektör) matrisi U „ya ait 

değiĢkenlerdir. Örneğin ġekil 5.10‟daki grafik jüri testi sonuçlarına iliĢkin olduğu 

için sözkonusu katsayılar jüri testi sıfatlarıdır. Grafikte bir sıfata ait mavi doğrunun 

konumu, bu sıfatın iki ana bileĢene ne derece katkıda bulunduğunun göstergesidir. 

Test örneklerinin z-skor değerleri noktalarla ifade edilmiĢtir ve herbirinin yanındaki 

kutucukta ait olduğu çamaĢır makinası örneğinin harf kodu bulunmaktadır. Bir 

makinanın (test örneğinin) grafikteki konumu, bir sıfata ait mavi doğruya 

izdüĢümünde ne kadar büyük değer almıĢsa, bu test örneğinin o sıfatla o kadar iliĢkili 

olduğu söylenebilir. 

Ġlk iki ana bileĢen açısından bakıldığında, ġekil 5.10‟daki grafikte “düzen” ve dalga” 

sıfatlarına ait doğruların birbirlerine ters istikamette olduğu görülmektedir. Bu iki 

sıfat birbirlerine zıt manada sıfatlar olduğu için bu yerleĢim Ģekli beklenen bir 

olgudur ve testin güvenilirliğinin bir iĢaretidir. Benzer Ģekilde birbirleriyle anlamsal 

olarak yakınlık gösteren“dalga” ve darbe” sıfatlarına ait doğrular birbirlerine çok 

yakın olup, “kalınlık” ve “tokluk” ise grafikte adeta üstüste görülmektedir. Diğer bir 

taraftan, “keskinlik” ve “kalınlık” birbirlerine zıt sıfatlar olmayıp, bir sese ait 

belirleyici özellikler arasında aynı anda bulunabilirler. ġekil 5.10‟da bu iki sıfatın 

neredeyse birbirlerine dik doğrular halinde yerleĢmiĢ olmaları, jüri testimizde bu iki 

sıfat arasında doğrusal bir iliĢki bulunmadığını doğrular niteliktedir. 
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Şekil 5.10 : Sıkma aĢamasına iliĢkin jüri testine ait ilk iki                                        

ana bileĢenin biplot diyagramı. 

ġekil 5.10‟u yorumlayacak olursak, sekiz jüri sıfatından “düzen” hariç diğer hepsinin 

AB 1‟e pozitif yönde katkıda bulunduğunu görürüz, çünkü bu sıfatlara ait doğruların 

yatay izdüĢümleri AB 1 ekseninin pozitif kısmında yer almaktadır. Her bir sıfat ana 

bileĢenlere farklı katsayılarla katkıda bulunmaktadır. Bölüm 5.1‟deki zorlanmıĢ 

seçim  ve anlamsal fark testi sonuçlarından bildiğimiz üzere sıkma aĢamasında jüri 

tarafından en az tercih edilen ses G makinasına ait, en çok tercih edilen ise I 

makinasına ait sestir. ġekil 5.10‟u bu bilgi ıĢığında inceleyecek olursak, en çok tercih 

edilen I makinasına ait olan noktanın “düzen”i ifade eden doğru istikametinde 

bulunduğu görülmektedir. Ayrıca bu konum, “keskinliği”, “dalgayı” ve “darbeyi” 

ifade eden doğruların ters istikametindedir. Buradan Ģu sonuca varılabilir: Düzenli 

olup; keskin, darbeli ve dalgalı olmayan bir sıkma sesi kulağa hoĢ gelmektedir. 

I makinasının sıkma sesinin C makinasının sıkma sesinin yüksek frekanslı bir 

bileĢeninin ortadan kaldırılmasıyla elde edilmiĢ olduğunu bilmekteyiz. Yüksek 

frekanslı bileĢenin varlığı sesin daha keskin algılanmasına sebebiyet verecektir. 

Kezâ, ġekil 5.10‟da örneklerin “keskinlik” doğrusuna göre izdüĢümüne bakacak 

olursak, C makinasının konumu itibariyle I makinasına göre daha keskin olarak 

algılandığı görülmektedir. 
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Jüri testi kapsamında sıkma sesi açısından tercih miktarı en düĢük seviyede olan G 

makinasını grafikte temsil eden nokta “keskinlik”, “dalgalılık”, “darbelilik”, 

“uğultululuk” ve “gürlük” sıfatlarına ait doğruların izdüĢümü açısından en yüksek 

değerlere sahip olarak grafikte yerini almıĢtır.  

Metrikler açısından inceleyecek olursak ġekil 5.11 ve ġekil 5.12‟deki grafikler elde 

edilir. ġekil 5.11 ilk üç ana bileĢen esas alınarak oluĢturulmuĢ olup üç boyutludur. 

ġekil 5.12 ise AB 1 ve AB 3 „ün birbirlerine göre çizdirilmesinden elde edilmiĢtir. 

Bu grafiklerde jüri testi grafiklerinden elde edilen sonuçlarla örtüĢecek Ģekilde G 

makinasının diğer makinalardan ayrı bir konumda olduğu ve “gürlük” ve 

“dalgalanma Ģiddeti” metriklerine ait doğruların izdüĢümünde yüksek değerlere sahip 

olduğu görülmektedir. C makinasının “keskinlik” değerinin I makinasına göre daha 

fazla olduğu, jüri testinde gözlemlendiği gibi burada da ortaya çıkmaktadır. 

 

Şekil 5.11 : Sıkma aĢamasına iliĢkin jüri testine ait ilk üç                                            

ana bileĢenin biplot diyagramı. 
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Şekil 5.12 : Sıkma aĢamasına iliĢkin metriklere ait birinci ve üçüncü                                           

ana bileĢenin biplot diyagramı. 

Su alma aĢamasına ait “biplot” diyagramları ġekil 5.13 ve ġekil 5.14‟te verilmiĢtir. 

Jüri testi sonuçlarını gösteren ġekil 5.13‟te, su alma aĢamasında en yüksek tercih 

miktarına sahip olan B, C ve D makinaları, yumuĢaklık, kalınlık ve tokluk sıfatlarına 

ait doğruların izdüĢümünde en yüksek değerleri almıĢlardır. Su alma sesi tercih 

edilmeyen makinalar olan A, F ve G ise gürlük, keskinlik ve uğultu sıfatları ile 

iliĢkili görülmektedir. Dolayısıyla, su alma aĢamasında tok ve yumuĢak seslerin 

tercih edildiği sonucuna varılmaktadır. 
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Şekil 5.13 : Su alma aĢamasına iliĢkin jüri testine ait ilk iki                                                     

ana bileĢenin biplot diyagramı. 

Metriklerin analizi yoluyla elde edilen ġekil 5.14‟teki biplot diyagramına bakılacak 

olursa grafiğin gürlük ve keskinlik ile iliĢkili sağ alt kısmında tercih edilmeyen 

seslerin, sol üst kısmında ise tercih edilen seslerin yayıldığı görülmektedir. 
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Şekil 5.14 : Su alma aĢamasına iliĢkin metriklere ait ilk iki                                                         

ana bileĢenin biplot diyagramı. 

Yıkama aĢamasına ait jüri testi sonuçlarından elde edilen “biplot” diyagramında 

(ġekil 5.15), jüri tarafından tercih edilen G ve D seslerinin “düzen” sıfatını ifade 

eden doğrunun izdüĢümü açısından pozitif bölgede kaldıkları, yıkama açısından 

olumsuz olan tüm diğer sıfatları temsil eden doğrularla da ters istikamette 

bulundukları görülmektedir. Yıkama aĢamasında en düĢük tercih miktarına sahip ses 

olan F‟nin darbe ve fokurtu sıfatları ile aynı doğrultuda olması, bu sıfatların tercih 

miktarı ile ilgili belirleyici bir negatif etkisi olduğunu göstermektedir. 

Metrikler açısından bakıldığında (ġekil 5.16), az tercih edilen A, E, F ve H 

makinalarının kabalık ve gürlük ile iliĢkili olduğu, tercih edilen G makinasının 

yıkama sesinin ise tüm metriklere ters istikamette yer aldığı görülmektedir. 
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Şekil 5.15 : Yıkama aĢamasına iliĢkin jüri testine ait ilk iki                                                           

ana bileĢenin biplot diyagramı. 

 

Şekil 5.16 : Yıkama aĢamasına iliĢkin metriklere ait ilk iki                                                     

ana bileĢenin biplot diyagramı. 
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5.4 Nesnel ve Öznel Verilerin İlişkilendirmesi 

Bu bölümde, doğrusal regresyon metodu kullanılarak, jüri testinden elde edilen 

“tercih miktarı” parametresinin nesnel metriklerden elde edilebilmesi için bir 

regresyon katsayıları matrisi bulunması amaçlanmaktadır. Bu amaç doğrultusunda 

esas değiĢkenler ile ve ana bileĢenler ile regresyon yöntemleri izlenmiĢ ve sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca regresyon modelinin tutarlılığının testi yapılmıĢ, ses kaydı 

yapılan yeni makinaların tercih miktarını ne ölçüde tahmin edebildiği sınanmıĢtır. 

5.4.1 Doğrusal regresyon 

(3.4) denklemini amacımız doğrultusunda tekrar yazacak olursak; 

T, Bölüm 5.2.1 „deki zorlanmıĢ seçim testinden elde edilen tercih miktarı vektörünü, 

BT ise regresyon katsayıları vektörünü simgelemektedir. 

(3.5) denklemini kullanarak BT regresyon katsayıları vektörünü hesaplayıp, Tt, 

tahmin edilen tercih miktarı; Xi (i=1,2,…,4), Xm „in sütun vektörleri olmak üzere, 

tahmin eĢitliğini aĢağıdaki gibi yazabiliriz (5.2): 

R2 = 0.9263
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Şekil 5.17 : ZorlanmıĢ seçim testinden elde edilen tercih miktarının, regresyon ile 

tahmin edilen tercih miktarına göre gösterimi (R
2
=0.9263). 

T = Xm BT (5.1) 

Tt = -0.732 X1 + 0.543  X2 – 0.609  X3 – 0.132  X4 (5.2) 
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T vektörünü Tt „ye göre çizdirirdiğimizde, tahmin baĢarısının R
2
=0.9263 (Pearson) 

olduğu görülmektedir (ġekil 5.17). 

(5.1) denklemini tüm jüri sıfatları için uygulamak istersek, benzer Ģekilde (5.3) 

denklemini yazabiliriz. 

Burada B, (4x8) boyutlu bir matris olup, tüm metriklerden tüm jüri değiĢkenlerini 

tahmin etmek için kullanılan regresyon matrisidir. (5.3) denkleminden B‟yi çözüp 

Xm ile çarparak elde ettiğimiz tahmin değiĢkenlerini orijinal değiĢkenlere (Xj) göre 

ġekil 5.18‟deki grafikte çizdirelim. Tahmin baĢarısının R
2
=0.6935 olduğu 

görülmektedir. 

 

Şekil 5.18 : Orijinal jüri sıfatları ile tahmin edilen jüri sıfatlarının                       

karĢılaĢtırmalı gösterimi (R
2
=0.6935). 

5.4.2 Ana bileşenlerle regresyon 

(5.1) denkleminde orijinal değiĢkenlerin yerine ana bileĢenleri koyarak regresyon 

yaparsak buna Ana BileĢenler Regresyonu denir. 

Burada BTZ ana bileĢen regresyon katsayıları matrisidir. 

Xj = Xm B (5.3) 

T = Zm BTZ (5.4) 
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Daha önce de belirtildiği gibi ABA yönteminin getirisi, çok değiĢkenli bir yapıyı, 

veriyi yüksek oranda temsil edebilecek daha az değiĢkenle ifade etme imkanı 

sağlamasıdır. Ġlk iki bileĢen, yani Zm matrisinin ilk iki sütunu kullanılarak (5.4) 

denklemi yardımıyla AB regresyonu yapılacak olursa tahmin baĢarı oranı R
2
=0.6519 

olmaktadır. 

5.4.3 Modelin sınanması 

Modeli sınama amaçlı olarak, metrik değiĢken matrisi Xm‟deki 9 adet ses örneği 

satırından biri çıkartılıp, regresyon katsayıları kalan 8 örnekle hesaplanmıĢ ve elde 

edilen regresyon katsayıları matrisi, 9 örnekli esas metrik değiĢken matrisiyle 

çarpılarak “tercih miktarı”nın tahmini yoluna gidilmiĢtir. Bu tahmin sonucu elde 

edilen “tercih miktarı” vektörü, zorlanmıĢ seçim testi sonucu elde edilen gerçek 

“tercih miktarı” vektörü ile karĢılaĢtırılarak, tahmin modelinden çıkarılan örneğin ses 

kalitesinin ne derece baĢarıyla tahmin edildiği irdelenmiĢtir. 

(5.1) denklemini, I ses örneğini dıĢarıda bırakarak yazacak olursak (5.5); 

Burada Ty, zorlanmıĢ seçim testinden elde edilen tercih miktarı vektörü T‟nin ilk 8 

elemanından müteĢekkil vektör; Xmy, 8 örneğe ait metrik değiĢkenleri matrisi, BTy ise 

yeni regresyon vektörümüzdür. Ty ve Xmy yeniden merkezlenerek birim varyanslı 

hale getirilmiĢ sütunlara sahiptirler. 

(3.5) denklemini kullanarak BTy hesaplanır. BTy regresyon katsayıları vektörü, 

orijinal tahmin değiĢkenleri olan Xm(9x4) metrik değiĢkenleri matrisiyle çarpılarak 

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

Orijinal tercih miktarı matrisi T ile, yukarıdaki modelimizden tahmin edilen Tyt 

matrisinin karĢılaĢtırmalı gösterimi ġekil 5.19‟daki grafikte görülmektedir. Tahmin 

baĢarı oranı R
2
=0.9097 Ģeklindedir. 

 

 

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

Tyt(9x1) = Xm(9x4) BTy(4x1) (5.5) 
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R2 = 0.9097
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Şekil 5.19 : ZorlanmıĢ seçim testinden elde edilen tercih miktarının (yatay eksen),    

8 örnekle elde edilen model yardımı ile tahmin edilen tercih              

miktarına (düĢey eksen) göre gösterimi (R
2
=0.9097). 

I makinasının “tercih miktarı”nın regresyon modeliyle oldukça baĢarılı bir Ģekilde 

tahmin edildiği görülmektedir. 

5.5 Amortisör Etkisinin Değerlendirilmesi 

Bu çalıĢma kapsamında ulaĢılması hedeflenen sonuçlardan birisi olan, çamaĢır 

makinası kazanının amortisörüne ait sönüm değerinin ses kalitesini ne Ģekilde 

etkilediğinin belirlenmesi hususu aĢağıda ele alınmıĢtır. 

Değerlendirme için farklı sönüm değerlerini haiz iki amortisör seçilmiĢ ve bir 

çamaĢır makinasına sırayla bağlanarak sıkma aĢamasında maksimum devirdeki ses 

kayıtları alınmıĢtır. Kayıtlar, bu çalıĢma kapsamında ses kalitesi değerlendirilen sekiz 

adet çamaĢır makinası ile aynı ortamda ve aynı koĢullarda yapılmıĢtır. 

Seçilen makinanın sıkma aĢamasındaki maksimum devir hızı 1200 dev/dak (20 Hz) 

Ģeklindedir. Deney için seçilen amortisörler AK ve AB tip amortisörlerdir. Bölüm 

4.2‟deki amortisör testinden elde edildiği üzere bu amortisörlerin 20 Hz‟teki sönüm 

enerjisi değerleri sırasıyla 487.8 Nmm ve 412.1 Nmm Ģeklindedir. 

A 

I H 

C D 

F 
B 

E 

G 
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Seçilen iki farklı tip amortisörle yapılan testler sırasında, makinanın sıkma 

aĢamasında maksimum devirde alınan 5 saniyelik çift kulaklı ses kayıtlarının ses 

kalitesi yazılımında değerlendirilerek elde edilen nesnel ses kalitesi metrikleri 

Çizelge 5.5‟teki gibi belirlenmiĢtir. 

Çizelge 5.5 : Ġki farklı amortisörle yapılan test sonucu elde edilen                            

ses kalitesi metrikleri. 

  Kullanılan Amortisör 

 AB AK 

Gürlük 22.00 18.80 

Kabalık 0.50 0.46 

Dalg. Şid. 0.96 1.00 

Keskinlik 1.53 1.60 

Bölüm 5.4.1‟de 9 adet ses ile belirlenen BT regresyon katsayıları vektörü, yeni iki 

adet sesin metriklerinin ilavesiyle 11 satırlı hale dönüĢen Xm metrik değiĢkenleri 

matrisiyle regresyona tabi tutularak, “tercih miktarı” tahmini yapılmıĢtır. ġekil 

5.20‟de orijinal tercih miktarı değerleri ve regresyon modeliyle tahmin edilen tercih 

miktarı değerleri grafik halinde gösterilmiĢtir. Ġlk dokuz ses için tahmin baĢarı oranı 

R
2
=0.9134 Ģeklindedir. 

 

Şekil 5.20 : Ġki yeni ses ilave edilerek regresyon. 
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AB amortisörünün takılı olduğu halde tercih miktarı -0.82, AK amortisörünün takılı 

olduğu halde ise tercih miktarı -0.88 olmaktadır. Bu sonuç, sönüm değeri daha az 

olan amortisöre ait sesin tercih miktarının daha fazla olduğunu göstermektedir. 

Ancak aradaki tercih farkı çok küçük olduğu ve ölçüm-hesap belirsizlikleri göz 

önüne alındığında, amortisörün ses kalitesine etkisi hususunda, yukarıdaki 

bulgulardan hareketle kesin bir kanıya varmanın güç olduğu söylenebilir. Diğer 

yandan, AB ve AK‟ya ait seslerin metriklerindeki değiĢime göz atacak olursak, 

AB‟de gürlük ve kabalık değerlerinin AK‟dan yüksek olduğu ancak, AB‟nin 

dalgalanma Ģiddeti ve keskinlik değerlerinin AK‟nınkinden düĢük olduğu 

görülmektedir. Buradan hareketle, bazı metriklerde artıĢ olurken diğerlerinde azalma 

olmasının, “tercih miktarı”nın aynı kalmasına neden olduğu söylenebilir. 

5.6 Genel Değerlendirme ve Öneriler 

ÇamaĢır makinasının ses açısından en rahatsız edici aĢaması olan sıkmaya ait ses 

kalitesinin değerlendirilmesinde, doğrusal regresyon ile yapılan tahminlerin sağlıklı 

sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Ana bileĢenlerin analizi yardımıyla elde edilen veriler kullanılarak MATLAB 

programı vasıtasıyla çizdirilen biplot diyagramlarının, nesnel ve öznel parametrelerin 

ses kalitesini ne Ģekilde etkilediğini analiz etmede oldukça yol gösterici bir araç 

olduğu görülmüĢtür. Bu grafikler yardımıyla ideal sesli çamaĢır makinasının hangi 

çalıĢma safhasında hangi niteliklere sahip olması gerektiği belirlenebilmektedir. 

Hedef sesin belirlenmesinde ve bu sese ulaĢabilmek için yapılacak araĢtırma-

geliĢtirme çalıĢmalarda bu grafiklerden yararlanılabilecektir. 

ÇalıĢma kapsamında, ses kalitesinin öznel değerlendirmesi için gerçekleĢtirilen 

anlamsal fark testlerinde kullanılmak üzere, çamaĢır makinasının üç farklı çalıĢma 

safhası olan su alma, yıkama ve sıkma aĢamalarına ait sıfatlar belirlenmiĢtir. Öznel 

testlerin sonucunda bu sıfatlardan bazılarının birbiriyle çok yüksek mertebede iliĢkili 

olduğu görülmüĢtür. Ġleride çamaĢır makinalarıyla ilgili olarak yapılacak 

çalıĢmalardaki jüri testi sıfatları seçiminde bu veriler dikkate alınırsa, birbiriyle 

yakından iliĢkili sıfatlarda azaltmaya gidilerek zamandan tasarruf edilebilir ve veri 

kalabalığı önlenerek model basitleĢtirilebilir. 
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Bu çalıĢmanın sonuçları 12 kiĢilik bir jüriden yararlanılarak elde edilmiĢtir. Jüri 

sayısının arttırılması halinde standart sapmayı azaltarak daha güvenilir sonuçlar elde 

etmek mümkündür. Eğer jüri seçimi, çamaĢır makinası üreticisine ait pazarlama, 

teknik servis gibi departmanların yardımıyla yapılacak olursa, ürünün son 

kullanıcısına odaklanarak matematik modeli iyileĢtirmek mümkün olacaktır. Sayıca 

geniĢ bir jürinin farklı eğitim düzeylerinde, farklı cinsiyetlerde, farklı milliyetlerde 

seçilmesi ve bu özelliklerinin de kayıt altına alınarak bir veritabanının 

oluĢturulmasından yararlanılarak yapılacak istatistikî değerlendirmelerle, insanların 

çamaĢır makinasına ait seslerle ilgili algısının cinsiyet vs. gibi parametrelerle ne 

Ģekilde değiĢtiğinin ortaya konmasına yardımcı olacaktır. Bu sayede hedef müĢteri 

grubunun beğenilerine yönelik bir hedef sesin oluĢturulması sağlanabilecektir. 

Tasarım parametrelerinin ses kaltesine etkisini araĢtırmak amacıyla, en önemli 

tasarım parametrelerinden biri olan sönüm faktörünün incelenmesine bu çalıĢma 

kapsamında yer verilmiĢtir. Test imkanlarının kısıtlı olması dolayısıyla iki farklı 

amortisörün ses kalitesine etkisi incelenmiĢtir. Amortisör sayısı ve tipi arttırılarak 

modeli geliĢtirmek mümkün olacaktır. Ayrıca su alma aĢamasına ait sesi etkileyen su 

jeti profili, yıkama aĢamasına ait sesi etkileyen tambur içi karıĢtırıcı sayısı ve profili 

gibi tasarım parametreleri de aynı Ģekilde incelemeye tabi tutulabilir. 

Eğer regresyon için tahmin değiĢkenlerinin sayısı azaltılmak isteniyorsa, yöntem 

olarak ana bileşenlerin regresyonu yerine kısmî en küçük karelerle regresyon 

yönteminin kullanılmasının daha tutarlı sonuçlar vereceği öngörülmektedir. 
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