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Oz

Rulman ariza teshisi, endiistriyel déner makinelerin giivenli ve verimli galismasinin saglanmasi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Bu ¢aligmada, rulman arizalarinin siniflandirilmasi amaciyla iki farkl hibrit derin 6grenme modeli olan Evrigimsel Sinir
Agi—Uzun Kisa Siireli Bellek (CNN-LSTM) ve Evrisimsel Sinir Agi—Gegitli Tekrarlayan Birim (CNN-GRU) modelleri
Onerilmis ve karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Calismada, Case Western Reserve University (CWRU) rulman veri setinden
elde edilen titresim sinyalleri kullanilmigtir. CNN yapisi, ham sinyallerden otomatik 6zellik ¢ikarimi igin kullanilirken, LSTM
ve GRU katmanlari ise verilerin zamansal bagimliliklarint modellemek amaciyla kullanilmistir. Onerilen modellerin performansi
dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F1-skoru metrikleri kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gére, CNN-LSTM modeli %96.32 test dogrulugu elde ederken, CNN-GRU modeli %97.79 dogruluk ile daha yiiksek
bir performans sergilemistir. Karisiklik matrisleri ve sinif bazli analizler, CNN-GRU modelinin 6zellikle zor ayristirilan ariza
siniflarinda daha kararli ve basarili sonuglar iirettigini géstermektedir. Sonug olarak, hibrit derin 6grenme modellerinin rulman
ariza teshisi problemlerinde oldukga etkili oldugu ve CNN-GRU modelinin daha basit yapisi ve giiglii zamansal 6grenme
yetenegi sayesinde daha iistiin performans sagladigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, endiistriyel durum izleme sistemlerinde giivenilir
ve akilli ariza teshis yontemlerinin gelistirilmesine katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rulman Ariza Teshisi, Derin Ogrenme, CNN-LSTM, CNN-GRU, Titresim Analizi

Abstract

Bearing fault diagnosis is of critical importance for ensuring the safe and efficient operation of industrial rotating machinery. In
this study, two different hybrid deep learning models—Convolutional Neural Network—Long Short-Term Memory (CNN-
LSTM) and Convolutional Neural Network—Gated Recurrent Unit (CNN-GRU)—are proposed and comparatively analyzed for
the classification of bearing faults. Vibration signals obtained from the Case Western Reserve University (CWRU) bearing
dataset are utilized in the study. While the CNN structure is employed for automatic feature extraction from raw signals, the
LSTM and GRU layers are used to model the temporal dependencies of the data. The performance of the proposed models is
evaluated using accuracy, precision, recall, and F1-score metrics. According to the obtained results, the CNN-LSTM model
achieves a test accuracy of 96.32%, whereas the CNN-GRU model demonstrates superior performance with an accuracy of
97.79%. Confusion matrices and class-wise analyses indicate that the CNN-GRU model produces more stable and accurate
results, particularly for fault classes that are difficult to distinguish. In conclusion, hybrid deep learning models are highly
effective for bearing fault diagnosis problems, and the CNN-GRU model provides better performance due to its simpler
architecture and strong capability in modeling temporal dependencies. This study contributes to the development of reliable and
intelligent fault diagnosis methods for industrial condition monitoring systems.
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1.GIRIS

Doner makinelerde yaygin olarak kullanilan yuvarlanma rulmanlari, makine sistemlerinin en kritik bilesenlerinden
biri olup, sistemin genel giivenilirligi ve operasyonel giivenligi iizerinde dogrudan belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu
bilesenlerde meydana gelen herhangi bir ariza, yalnizca ekipmanin performansini diisiirmekle kalmayip ayni
zamanda ciddi ekonomik kayiplara, iiretim kesintilerine ve hatta insan giivenligini tehdit eden kazalara yol
acabilmektedir. Bu nedenle, doner makinelerde rulmanlarin durumunun dogru ve zamaninda izlenmesi ile ariza
teshisinin giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesi, modern endiistriyel sistemler i¢in hayati bir gereklilik haline
gelmistir. Ozellikle son yillarda, artan iiretim kapasitesi ve otomasyon sistemlerinin yayginlagmasi, ariza teshisi
slireglerinin daha hassas, hizli ve otomatik hale getirilmesini zorunlu kilmistir (Huo ve ark., 2023).

Modern endiistride doner makinelerin kullanim alan1 giderek genislemekte olup, bu makinelerin giivenli ve kesintisiz
calismasi, bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve sistem verimliliginin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yuvarlanma rulmanlari, bu makinelerin diizgiin ¢alismasini saglayan temel mekanik elemanlar arasinda yer almakta
ve rulmanlarin ¢aligma durumu, makinenin genel performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, rulman ariza
teshisi konusu, hem akademik hem de endiistriyel aragtirmalarda 6énemli bir calisma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak geleneksel ariza teshis yontemleri, genellikle manuel 6zellik ¢ikarimina ve uzman bilgisine dayali olmasi
nedeniyle, artan veri hacmi ve karmagik ¢aligma kosullar1 karsisinda yetersiz kalmaktadir (Wu ve ark., 2023).

Rulmanlar, agir yiikler, yliksek sicakliklar, degisken hizlar ve uzun siireli calisma gibi zorlu kosullar altinda faaliyet
gosterdiginden, titresim, asinma, darbe ve erozyon gibi ¢esitli fiziksel etkiler nedeniyle arizaya oldukga yatkindir. Bu
durum, rulmanlar1 mekanik sistemlerin en zayif halkalarindan biri haline getirmektedir. Ozellikle endiistriyel
ortamlarda elde edilen titresim sinyalleri, yogun giiriiltii etkisi altinda oldugundan, ariza belirtilerinin tespit edilmesi
olduk¢a zorlagsmaktadir. Bu baglamda, sinyal isleme teknikleri kullanilarak zaman, frekans ve zaman-frekans
alanlarinda 6zellik ¢ikarimi yapilmasi, ariza teshisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Short Time Fourier Transform
(STFT), Dalga Doniistimii (WT), Ampirik Mod Ayristirma (EMD) ve Variasyonel Mod Ayristirma (VMD) gibi
yontemler, giiriiltiili sinyallerden anlamli 6zelliklerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Li ve ark.,
2023). Bununla birlikte, geleneksel sinyal isleme yontemleri genellikle uzman bilgisine bagimlidir ve farkli veri
setleri icin 6zel ayarlamalar gerektirir. Bu durum, yontemlerin genelleme yetenegini sinirlamakta ve farkli calisma
kosullarinda performansin diigmesine neden olmaktadir. Ayrica, endiistride elde edilen biiyilk hacimli verilerin
manuel olarak analiz edilmesi olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu nedenle, veri odakli yaklagimlarin gelistirilmesi
kacinilmaz hale gelmistir. Biiyiik veri ¢aginin baglamasiyla birlikte, makine 6grenimi ve derin 6grenme tabanl
yontemler, rulman ariza teshisi alaninda 6nemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Zhang ve ark., 2023).

Makine 6grenimi tabanl yontemler, titresim sinyallerinden elde edilen 6zellikleri kullanarak ariza siniflandirmasi
yapabilmektedir. Destek Vektor Makineleri (SVM), k-En Yakin Komsu (KNN) ve Temel Bilesen Analizi (PCA) gibi
geleneksel algoritmalar, bu alanda basarili sonuglar elde etmistir. Ancak bu yontemlerin performansi, biiyiik 6l¢iide
elle gikarilan 6zelliklerin kalitesine baglidir ve karmasik sistemlerde yeterli dogruluga ulasmakta zorlanmaktadir. Bu
sinirlamalarin agilmast amactyla, derin 6grenme yontemleri, otomatik 6zellik ¢ikarma yetenekleri sayesinde dikkat
¢ekmektedir. Derin sinir aglari, ham veriden dogrudan anlamli 6zellikler 6grenebilmekte ve ariza teshis siirecini
ugtan uca otomatik hale getirebilmektedir (Wang ve ark., 2023).

Derin 6grenme yontemleri, 6zellikle biiyiik veri setlerinin analizinde yiiksek dogruluk ve giiglii genelleme yetenegi
sunmaktadir. Evrigimli Sinir Aglart (CNN), zaman serisi verilerinden yerel 6zellikleri ¢ikarma konusunda oldukga
etkilidir. Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve bunlarin geligsmis versiyonlar1 olan Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ve
Kapili Tekrarlayan Birimler (GRU), zaman bagimliliklarin1 modelleme konusunda iistiin performans gostermektedir.
Bu nedenle, CNN ve RNN tabanli hibrit modeller, hem uzamsal hem de zamansal bilgiyi birlikte kullanarak daha
etkili ariza teshisi saglamaktadir (Hou ve ark., 2023).

Ote yandan, gercek endiistriyel uygulamalarda veri setleri genellikle dengesizdir ve bazi ariza tiirlerine ait veriler
sinirli sayida bulunmaktadir. Bu durum, modelin genelleme performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica,
ariza verilerinin etiketlenmesi hem zor hem de maliyetli bir siiregtir. Bu nedenle, transfer 6grenme ve veri artirma
teknikleri gibi yeni yaklagimlar gelistirilmis ve bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Gu ve ark., 2023).
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Son yillarda, transfer 6grenme ve derin transfer 6grenme yontemleri, farkli ¢alisma kosullart altinda elde edilen
veriler arasinda bilgi transferi saglayarak model performansini artirmay1 hedeflemektedir. Bu yontemler, farkl yiik,
hiz ve calisma kosullarinda elde edilen veriler arasinda genelleme yapabilme yetenegi sunmaktadir. Ayrica, derin
O0grenme modellerinin karmasik yapisi sayesinde, dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyallerden daha anlaml
ozellikler elde edilebilmektedir (Tang ve ark., 2023).

Rulman ariza teshisi alaninda kullanilan veri tiirleri arasinda titresim sinyalleri, en yaygin ve en giivenilir bilgi
kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Titresim sinyalleri, ariza durumlarin1 dogrudan yansitan karakteristik 6zellikler
icermekte ve kolayca elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, bu sinyaller genellikle giiriilt{i, dogrusal olmayanlik ve
duragan olmama gibi 6zellikler tagimaktadir. Bu durum, etkili 6zellik ¢ikarimi ve dogru siniflandirma i¢in 6nemli bir
zorluk olusturmaktadir (Zhao ve ark., 2023).

Bu calismada, rulman ariza teshisi problemini ele almak amaciyla, evrigimli sinir aglari ile tekrarlayan sinir aglarinin
avantajlarini birlestiren hibrit derin dgrenme modelleri incelenmistir. Ozellikle CNN-LSTM ve CNN-GRU
mimarileri kullanilarak, titresim sinyallerinden hem yerel hem de zamansal 6zelliklerin etkin bir sekilde ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, onerilen modellerin performansi karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve hangi
yapinin daha yiiksek dogruluk ve kararlilik sagladigi analiz edilmistir.

2. LITERATUR CALISMASI

Yi ve ark. (2025), doner makinelerde ariza teshisi i¢in derin 6grenme tabanli hafif ve yiiksek performansli modellerin
gelistirilmesine yonelik kapsamli bir ¢aligma gergeklestirmistir. Bu c¢alismada oOnerilen “VibrMamba” modeli,
Mamba mimarisine dayali olup, zaman serisi titresim sinyallerini dogrudan isleyebilen iki yonlii durum uzay1
modelleri (State Space Models - SSMs) ile Kolmogorov-Arnold aglarini (KAN) bir araya getiren hibrit bir yap1
sunmaktadir. Bu yaklagim, hem zamansal bagimliliklarin etkin bir sekilde modellenmesini hem de modelin
hesaplama verimliliginin artirillmasint hedeflemektedir. Modelin performansi, CWRU, XJTU, HIT ve PHM-Beijing
veri kiimeleri {izerinde gerceklestirilen toplam alti farkli siniflandirma gorevi ile degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, VibrMamba modelinin hem klasik 1D Mamba yapisina hem de diger giincel derin 6grenme yontemlerine
kiyasla daha iistiin performans sergiledigini ortaya koymustur. Ozellikle, CWRU veri kiimesinde %99.77, XJTU veri
kiimesinde %99.95 ve HIT veri kiimesinde iki kanalli giris kullanildiginda %99.49 dogruluk oranlarina ulagilmasi,
modelin yiliksek dogruluk seviyesine sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 6nerilen modelin yalnizca
dogruluk agisindan degil, ayn1 zamanda hesaplama maliyeti ve model hafifligi agisindan da avantaj sundugu ifade
edilmistir. Bu yoniiyle VibrMamba, 6zellikle gergek zamanli ve kaynak kisith endiistriyel uygulamalar i¢in dikkat
cekici ve uygulanabilir bir ¢ézlim olarak degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, Noussis ve ark. (2024), rulman ariza teshisi amaciyla minimal 6n isleme gerektiren ve ham titresim
verilerini dogrudan isleyebilen sade bir ¢ift yonli uzun-kisa siireli bellek (Bi-LSTM) modeli 6nermistir. Calismada,
Case Western Reserve University (CWRU) rulman veri seti kullanilarak 27 farkli saglik durumu simifi iizerinde
kapsamli deneyler gerceklestirilmistir. Onerilen model, zaman serisi verilerini belirli uzunluklarda érnekleyerek tek
bir Bi-LSTM katmani araciligryla islemekte ve ardindan tam baglantili katman ile siniflandirma gergeklestirmektedir.
Modelin hiperparametreleri ayrintili bir sekilde optimize edilmis ve asir1 6grenme problemini azaltmak amaciyla
erken durdurma (early stopping) yontemi uygulanmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yaklagimin %98.42 dogruluk
oranina ulagtigini ve ayn1 zamanda diisiik egitim stiresi ile yiiksek hesaplama verimliligi sundugunu gostermektedir.
Bu bulgular, Bi-LSTM tabanli minimalist yaklagimlarin, &zellikle gercek zamanli ve kaynak kisitli endistriyel bakim
uygulamalari igin etkili ve uygulanabilir ¢6ziimler sundugunu ortaya koymaktadir.

Bir diger ¢alismada, Wang ve ark. (2024), endiistriyel ortamlarda veri gizliligi kisitlar1 nedeniyle merkezi veri
paylasiminin miimkiin olmadigi durumlar i¢in federatif 6grenme tabanli bir rulman ariza teshis ¢ergevesi dnermistir.
Calismada, farkli istemcilerde kullanilan model mimarilerinin birbirinden farkli olmasi ve veri dagilimlarinin
bagimsiz ve 6zdes (non-iid) olmamas1 durumlarinda ortaya ¢ikan ¢ift yonlii heterojenite problemi ele alinmistir. Bu
kapsamda onerilen FedMAKE cergevesi, geleneksel model agirligi ortalama yaklagimlarinin yetersiz kaldigi bu
senaryolarda, modelden bagimsiz bilgi aktariminit miimkdin kilan yenilik¢i bir yap1 sunmaktadir. Yontemde, degisken
onemine dayali iki adet modelden bagimsiz bilgi tasiyici tasarlanmis ve istemciler arasinda bilgi paylagimini
saglamak amaciyla ¢ift yonli bilgi damitma (bi-directional distillation) mekanizmasi1 gelistirilmistir. Ayrica,
olusturulan sanal ornekler araciligiyla farkli istemciler arasinda dengeli ariza bilgisi paylasimi saglanmstir.
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Tennessee Eastman (TE) ve CWRU veri setleri lizerinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar, onerilen yontemin
ozellikle yiiksek heterojenlik kosullarinda teshis dogrulugunu %11.7’ye kadar artirdigin1 gostermistir. Bu bulgular,
FedMAKE yaklasiminin federatif 6grenme tabanli ariza teshisi uygulamalarinda etkili ve uygulanabilir bir ¢6ziim
sundugunu ortaya koymaktadir.

Liu ve Li (2025), degisken ¢aligsma kosullarinin etkili oldugu riizgar tiirbini digli kutularinda ariza teshisi problemini
ele alarak, zaman-frekans tabanli bir derin 6grenme yaklasimi olan time-frequency ensemble network (TFEN)
modelini 6nermistir. Bu modelde, siirekli dalgacik doniisimii (CWT) kullanilarak elde edilen zaman-frekans
spektrumlar farkli goriintii temsilleri seklinde islenmis ve bu temsiller, evrisimsel sinir aglari (CNN) ile kanal dikkat
mekanizmalari araciligiyla birlestirilmistir. Boylece, farkli ariza tiirleri arasindaki ayirt edici 6zelliklerin daha etkin
bir sekilde 6grenilmesi saglanmustir. Onerilen yaklasim yalnizca yiiksek simiflandirma dogrulugu saglamakla
kalmamis, ayn1 zamanda degisken hiz ve yiik kosullarina kars1 da giiclii bir genelleme yetenegi gostermistir. Modelin
performansi, GAN tabanli veri artirma teknikleri ile desteklenerek daha da iyilestirilmistir. Kaggle platformundan
temin edilen riizgar tiirbini veri seti iizerinde gerceklestirilen deneysel caligmalar sonucunda %99.51 gibi oldukca
yiiksek bir dogruluk oranina ulagilmis ve bu performansin mevcut yontemlere kiyasla iistiin oldugu ifade edilmistir.
Elde edilen bulgular, TFEN modelinin 6zellikle degisken ¢alisma kosullarina sahip endiistriyel sistemlerde giivenilir
ve etkili bir ariza teshis araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Yu ve ark. (2025), doner makine ariza teshisi problemlerinde etiketli veri ihtiyacini azaltmaya yonelik olarak, yar
denetimli alan uyarlama temelli CSS-DADBN (Chaotic Sparrow Search optimized Domain Adaptive Deep Belief
Network) modelini gelistirmistir. Onerilen yontemde, etiketli kaynak alan verileri ile etiketsiz hedef alan verileri
birlikte degerlendirilmis ve hedef alan icin sahte (pseudo) etiketler olusturulmustur. Bu etiketlerin giivenilirligini
artirmak amaciyla, kaotik ser¢e arama algoritmast (CSSOA) kullanilarak karar esik degerleri optimize edilmistir.
Modelin sonraki agsamasinda, derin inang aglar1 (DBN) araciligiyla hem etkili 6zellik ¢ikarimi gergeklestirilmis hem
de kaynak ve hedef alanlar arasinda 6zellik fiizyonu saglanmistir. Bu sayede, farkli veri dagilimlarindan kaynaklanan
alan kaymas1 (domain shift) problemi azaltilarak modelin genelleme kabiliyeti artirilmistir. Onerilen yaklasim,
PT700 ve CWRU rulman veri setleri lizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar, BODA-DBN, PSODA-DBN ve
SSADA-DBN gibi mevcut yontemlere kiyasla daha yiiksek siniflandirma dogrulugu sagladigini ortaya koymustur.
Ayrica, PDF, ROC-AUC ve t-SNE analizleri, modelin sahte etiket {iretiminde daha yiiksek dogruluk sundugunu,
alanlar aras1 dagilim farkliliklarini etkili bigimde azalttigini ve 6zellik uzayinda daha belirgin sinif ayrimi sagladigini
gostermistir. Bu yoniiyle ¢alisma, yar1 denetimli alan uyarlama yaklasimlarinin, 6zellikle veri etiketlemenin maliyetli
ve zor oldugu endiistriyel uygulamalarda, daha esnek ve giivenilir ariza teshis sistemlerinin gelistirilmesine dnemli
katkilar sundugunu ortaya koymaktadir.

Wang ve ark. (2025), endiistriyel doner makinelerde karsilasilan az 6rnekli (few-shot) ariza teshisi problemini ele
alarak, yaygin olarak kullanilan Model-Agnostic Meta-Learning (MAML) yaklagiminin siirhiliklarini gidermeye
yonelik TUBR-ML (Task-Adaptive Unbiased Regularization Meta-Learning) adli gelismis bir yontem 6nermistir.
Calismada, Ozellikle gorevler arasindaki heterojen yapidan kaynaklanan parametre ¢akigsmalari ve modelin belirli
gorevlere asir1 uyum gostermesi sonucu ortaya c¢ikan gorev yanliligi problemleri iizerinde durulmustur. Bu
dogrultuda, daha etkili bir 6grenme siireci saglamak amaciyla yapilandirilmis dropout tabanli 6znitelik ¢ikarici
(SDFE), gorev uyumlu zayiflatma modiilii ve gorev tarafsiz diizenleyici kayip fonksiyonu (TURL) gibi bilesenler
gelistirilmis ve  MAML’in i¢-dongli ve dig-dongii giincelleme mekanizmalar1 yeniden diizenlenmistir. Bu
iyilestirmeler sayesinde modelin farkli gorevler arasinda daha dengeli ve genellenebilir temsiller 6grenmesi
hedeflenmistir. Onerilen yontem, CWRU rulman veri seti ile birlikte riizgar tiirbini ve rayli sistem veri setleri
tizerinde kapsamli deneylerle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, TUBR-ML yaklasiminin hem 1-shot hem de
5-shot senaryolarinda sirastyla %99.26, %99.41 ve %96.44 gibi yiiksek dogruluk oranlarina ulasgtigimi ve GMAML,
klasik MAML ve GCN-Meta gibi mevcut yontemlere kiyasla daha tistiin performans sergiledigini gostermistir. Bu
bulgular, onerilen metodun 6zellikle sinirli veri kosullarinda ve karmagik calisma ortamlarinda dahi gii¢lii bir
genelleme yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

O’Neill ve ark. (2025), kriyojenik yakit tanklarinin tasarim ve isletme siireclerinde kullanilabilecek giivenilir 1s1
transfer modellerinin gelistirilmesine katki saglamak amaciyla, s1vi azot, argon ve metan gibi kriyojenik akiskanlarin
kaynama ve soOndiirme (quenching) davramislarini kapsamli bigimde inceleyen deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu kapsamda, 445 adet kararli kaynama verisi ile 5.180 adet gegici sondiirme verisi elde edilerek
farkli buharlagma rejimleri—niikleat kaynama, gec¢is kaynama ve film kaynama—arasindaki kritik gegis noktalar
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detayli olarak analiz edilmistir. Calismada ayrica, tank duvar kalinliginin bu rejimler lizerindeki etkisi incelenmis ve
ozellikle ince duvarli yapilarin sondiirme siirecinde 6nemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Bulgular, duvar
kalinliginin azalmasiyla birlikte kritik 1s1 akisinin (CHF) belirgin sekilde diistiigiinii, buna karsilik Leidenfrost noktasi
(minimum 1s1 akisi, MHF) degerinin daha diisiik 1s1 akilarinda ortaya ¢iktigini gostermektedir. Elde edilen genis
kapsamli deneysel veri seti, NASA’nin kriyojenik yakit yonetimi g¢aligmalarinda kullanilabilecek gilivenilir
korelasyonlarin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir. Ayrica sonuglar, 6zellikle film kaynama bolgesinin diisiik
egimli kisminin dogru modellenmesinin, uzun stireli tank sogutma performansi acisindan kritik bir éneme sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, rulman ariza teshisi alaninda derin 6grenme tabanli
yaklasimlarin 6nemli basarilar elde ettigi ve 6zellikle farkli ¢alisma kosullari, veri yetersizligi ve alan uyumsuzlugu
gibi zorluklara yonelik cesitli yenilik¢i yontemlerin gelistirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, zamansal
bagimliliklarin etkin sekilde modellenmesi ve farkli tekrarlayan sinir agi mimarilerinin performanslarinin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi halen arastirmaya agik bir alan olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bu baglamda, sunulan
bu calismada, evrisimsel sinir aglar1 (CNN) ile birlikte kullanilan iki farkli tekrarlayan mimari olan Uzun Kisa Siireli
Bellek (LSTM) ve Gegitli Tekrarlayan Birim (GRU) modellerinin hibrit yapilar altinda karsilastirmali analizi
gerceklestirilmistir. Onerilen CNN-LSTM ve CNN-GRU modellerinin, hem 6zellik ¢ikarimi hem de zamansal
oOriintiilerin 6grenilmesi agisindan performanslari detayli olarak incelenmis; elde edilen bulgular, hangi mimarinin
farkli ¢alisma kosullar altinda daha etkin sonuglar sundugunu ortaya koyarak literatiirdeki mevcut bosluga katki
saglamay1 amaglamaktadir.

3.CWRU VERI SETi

Bu calismada, rulman ariza teshisi problemini degerlendirmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan ve
karsilagtirmali analizler igin bir referans niteligi tasiyan Case Western Reserve University (CWRU) rulman veri seti
kullanilmistir. CWRU veri seti, doner makinelerde ariza teshisi ¢alismalarinda standart bir benchmark olarak kabul
edilmekte olup, farkli ariza tiirleri ve ¢aligma kosullarini igeren kapsamli bir veri yapisina sahiptir. Veri seti, bir
elektrik motoru, tahrik sistemi ve yiikk mekanizmasindan olusan deney diizenegi iizerinden elde edilmistir. Bu deney
sistemi, titresim sensorleri yardimiyla rulman davraniglarini izlemek iizere tasarlanmis olup, ¢alismada kullanilan
diizenek Sekil 1°de gosterilmektedir. Sistem tizerinde rulmanlara kontrollii olarak yapay hatalar uygulanmis ve bu
sayede farkli ariza tiirlerine ait titresim sinyalleri elde edilmistir. Veri toplama siirecinde genellikle 12 kHz ve 48 kHz
ornekleme frekanslari kullanilmis ve dlglimler motorun farkli yiik ve hiz kosullar1 altinda gergeklestirilmigtir. CWRU
veri seti, dort temel durumdan olugsmaktadir: normal (saglam) durum, bilye (ball) arizasi, i¢ bilezik (inner race) arizasi
ve dig bilezik (outer race) arizasi. Her bir ariza tiirii, 0.007, 0.014 ve 0.021 ing ¢aplarinda farkli hasar seviyeleri ile
modellenmis olup toplamda 10 farkli sinif icermektedir (Gao ve ark., 2025).
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Sekil 1. CWRU rulman test diizenegi deneysel platformu .

CWRU rulman veri seti, toplamda 161 ayr1 veri kiimesinden olugmakta olup, bu veri kiimeleri ariza konumu ve sinyal
ornekleme frekansia gore sistematik bir sekilde gruplandirilmistir. Bu gruplar; normal (saglam) durum, 12 kHz
slirlicti ucu (drive-end) arizalari, 48 kHz siiriicii ucu arizalar1 ve 12 kHz fan ucu (fan-end) arizalar1 olmak {izere farkli
calisma senaryolarini kapsamaktadir. Her bir grup igerisinde ii¢ temel ariza tiirii yer almakta olup bunlar i¢ bilezik
arizasi (Inner Fault, IF), bilye/yuvarlanma elemani arizas1 (Ball Fault, BF) ve dis bilezik arizasi (Outer Fault, OF)
seklindedir. Titresim verileri, farkli galigma kosullarini temsil edecek sekilde elde edilmis olup motor hizlari yaklasik
1720 ile 1797 devir/dakika (RPM) arasinda degismekte ve sistem 0, 1, 2 ve 3 beygir giicii (HP) yiik seviyelerinde
test edilmistir. Ayrica, deney diizenegi iizerinde farkli sensor yerlesimleri kullanilarak dl¢iimler gerceklestirilmistir.
Bu yerlesimler; merkez (6:00 yonii), dik/yan konum (3:00 yonii) ve karst konum (12:00 yonii) olarak belirlenmis
olup, arizalarin titresim sinyalleri tizerindeki etkilerinin farkli agilardan gézlemlenmesine imkan tanimaktadir. Bu
kapsaml1 veri yapist sayesinde, CWRU veri seti hem farkli ariza tiirlerinin hem de degisken calisma kosullarinin
etkilerini analiz etmeye olanak saglayarak, gelistirilen ariza teshis modellerinin dogrulugu ve genelleme kabiliyetinin
giivenilir bir sekilde degerlendirilmesine imkan sunmaktadir (Akcan, 2025).

CWRU veri seti, farkli rulman arizalarini kapsamli ve sistematik bir bicimde temsil eden, iyi belgelenmis ve yaygin
olarak kullanilan bir veri kaynagidir. Bu veri seti, siniflandirma, ariza teshisi ve kalan kullanim émrii (RUL) tahmini
gibi alanlarda gerceklestirilen akademik caligmalar icin giiglii bir temel olusturmaktadir. Yiiksek O6rnekleme
frekansina sahip olmasi, farkli ariza tiirlerini ve degisken ¢aligma kosullarini icermesi, veri setini hem zaman hem de
frekans alan1 analizleri agisindan olduk¢a zengin kilmaktadir. Ayrica, verilerin segmentasyon ve 6znitelik ¢ikarimi
stireclerine uygun bicimde diizenlenmis olmasi, arastirmacilara 6nemli 6l¢lide uygulama kolayligi saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, CWRU veri setinden elde edilen titresim sinyalleri kullanilarak Evrisimsel Sinir Agi—Uzun
Kisa Siireli Bellek (CNN-LSTM) ve Evrisimsel Sinir Agi—Kapili Tekrarlayan Birim (CNN-GRU) tabanli hibrit derin
6grenme modelleri gelistirilmistir. Ham titresim sinyalleri, 2048 6rnek uzunlugunda ve %50 6rtiisme oranina sahip
olacak sekilde segmentlere ayrilmistir. Elde edilen her bir segment, model performansini artirmak ve veri dagilimini
standardize etmek amaciyla z-puani (z-skor) normalizasyonu uygulanarak ol¢eklendirilmistir. Sinif etiketleri, Etiket
Kodlayict (LabelEncoder) ve tek-sicak kodlama (one-hot encoding) yontemleri kullanilarak sayisal forma
doniistliriilmiis; veri seti, sinif dagilimi korunacak sekilde katmanli (stratified) olarak %80 egitim ve %20 test verisi
olacak bicimde ayrilmistir. Onerilen hibrit modellerde, cok katmanli evrigsimsel sinir ag1 yapilar1 araciligryla anlamli
ozellikler ¢ikarildiktan sonra, zamansal bagimliliklarin 6grenilmesi amaciyla sirasiyla LSTM ve GRU katmanlari
kullanilmigtir. Model egitim siirecinde, agirliklarin giincellenmesi i¢in Uyarlamali Moment Tahmini (Adam)
optimizasyon algoritmasi tercih edilmistir. Bununla birlikte, asir1 6grenme (overfitting) problemini 6nlemek ve

Teknik Bilimler ve Yenilik. Dergisi, 1(1), Haziran 2026



Teknik Bilimler ve Yenilik Dergisi, 1(1), 2026 7
Arastirma Makalesi
E. Akcan, H. Eroglu

modelin genelleme yetenegini artirmak amaciyla erken durdurma (early stopping) ve Ogrenme oranmi azaltma
(learning rate reduction) gibi diizenlilestirme teknikleri uygulanmistir. Bu sayede, gelistirilen modellerin daha kararli
ve yliksek performansli sonuglar iiretmesi saglanmistir.

4 METHOD

A. EVRISIMSEL SiNiR AGLARI (CNN)

Ham verilerden otomatik olarak anlamli 6zellikler ¢ikarabilme yetenekleri sayesinde ariza teshisi ve siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak kullanilan derin 6grenme modellerinden biridir. Geleneksel makine 6grenmesi
yaklasimlarinda ozellik c¢ikarimi genellikle uzman bilgisi gerektirirken, CNN yapilart bu siireci otomatik hale
getirerek modelin dogrudan veriden 6grenmesini saglamaktadir (Ayadi ve ark., 2021). Bu durum, 6zellikle karmagik
ve dogrusal olmayan yapiya sahip titresim sinyallerinin analizinde énemli bir avantaj sunmaktadir.

CNN mimarisi temel olarak evrigim, aktivasyon, havuzlama ve tam baglantili katmanlardan olugsmaktadir. Bu yap1
icerisinde en kritik bilesen olan evrisim katmani, giris verisi iizerinde kayan filtreler araciligiyla yerel 6zellikleri
cikararak 6zellik haritalar1 iiretir. Bu siiregte ilk katmanlar diisiik seviyeli 6zellikleri 6grenirken, daha derin katmanlar
karmasik ve soyut ozellikleri temsil edebilmektedir (Lei ve ark., 2019). Evrisim katmanlarini takiben kullanilan
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari, modele esneklik kazandirarak daha karmagik oriintiilerin 6grenilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Havuzlama katmanlari, 6zellik haritalarinin boyutunu azaltarak hesaplama maliyetini diisiirmekte ve modelin asir
ogrenmesini engellemektedir. Ozellikle maksimum havuzlama ydntemi, en belirgin 6zelliklerin korunmasin
saglayarak modelin genelleme performansini artirmaktadir. Son asamada yer alan tam baglantili katmanlar ise
cikarilan 6zellikleri kullanarak siniflandirma islemini gergeklestirmekte ve genellikle Softmax fonksiyonu ile sinif
olasiliklarii hesaplamaktadir (Sharma & Phonsa, 2021). Bu biitiinlesik yap1 sayesinde CNN modelleri, ugtan uca
ogrenme yaklasimu ile yiiksek dogrulukta siniflandirma performansi sunabilmektedir.

B. UZUN KISA SURELI BELLEK (LSTM)

Aglar1, zaman serisi verilerinde uzun vadeli bagimliliklar1 6grenebilmek amaciyla gelistirilmis 6zel bir tekrarlayan
sinir ag1 (RNN) tiiriidiir. Geleneksel RNN yapilarinda karsilasilan gradyan kaybolmasi ve patlamasi problemleri,
LSTM mimarisinde yer alan bellek hiicreleri ve kapt mekanizmalar1 sayesinde biiyiik 6l¢iide giderilmektedir. Bu
sayede LSTM modelleri, gegmis zaman adimlarina ait bilgileri uzun siire koruyabilmekte ve 6zellikle zamana bagl
degisim gosteren karmasik sistemlerin modellenmesinde yiiksek basari saglamaktadir (Gonzalez-Planet & Juez,
2025).

LSTM mimarisi, temel olarak giris (input), unutma (forget) ve ¢ikis (output) kapilarindan olusan bir yapi iizerine
kuruludur. Bu kapilar, hiicre durumunun (cell state) hangi bilgileri saklayacagina, glincelleyecegine veya silecegine
karar vererek modelin 6nemli bilgileri filtrelemesini saglar. Bu mekanizma sayesinde LSTM, yalnizca kisa siireli
degil ayn1 zamanda uzun donemli bagimliliklar: da etkin bir sekilde 6grenebilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle titresim
sinyalleri gibi zamansal oriintiiler iceren verilerin analizinde kritik bir avantaj sunmaktadir. LSTM aglari, dogrusal
olmayan ve karmasik iliskileri modelleme yetenekleri sayesinde enerji tiiketimi tahmini, hidrolik modelleme ve
yapisal saglik izleme gibi bircok farkli alanda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle ¢cok degiskenli ve
yiiksek boyutlu zaman serisi verilerinde, hem ig¢sel dinamikleri hem de digsal faktorleri dikkate alarak giiglii tahmin
performansi sunmaktadir (Pai ve ark., 2025). Ayrica, CNN ile birlikte hibrit olarak kullanildiginda, CNN tarafindan
¢ikarilan uzaysal 6zelliklerin LSTM araciligiyla zamansal bagimliliklarla iligkilendirilmesi miimkiin olmakta ve bu
sayede modelin genel performansi 6nemli 6l¢iide artirllmaktadir (Minh ve ark., 2025).

C. KAPILI TEKRARLAYAN BiRiM (GRU)

Zaman serisi verilerinde uzun dénemli bagimliliklarin 6grenilmesini amaglayan ve tekrarlayan sinir aglarinin (RNN)
gelistirilmis bir tlirevi olarak onerilen bir derin 6grenme mimarisidir. Geleneksel RNN yapilarinda ortaya ¢ikan
gradyan kaybolmasi ve patlamasi problemlerini azaltmak amaciyla gelistirilen GRU, kap1 mekanizmasi sayesinde
bilgi akisini kontrol ederek daha stabil ve etkili bir 6grenme siireci sunmaktadir. Bu yapi, 6zellikle ardisik verilerde
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gecmis bilginin ne kadarinin korunacagina ve ne kadarinin gilincellenecegine adaptif olarak karar verebilmekte,
boylece zaman bagimli karmasik Sriintiilerin modellenmesinde yiiksek performans saglamaktadir. GRU mimarisi,
LSTM’ye kiyasla daha sade bir yaprya sahip olup iki temel kapidan olugmaktadir: giincelleme kapisi (update gate)
ve sifirlama kapisi (reset gate). Giincelleme kapisi, dnceki gizli durum bilgisinin ne kadarmin korunacagi
belirlerken; sifirlama kapisi, gecmis bilginin mevcut hesaplamada ne 6lciide dikkate alinacagini kontrol etmektedir.
Bu iki kapt mekanizmasi sayesinde GRU, hem kisa hem de uzun vadeli bagimliliklari etkin bir sekilde
Ogrenebilmekte ve hesaplama maliyetini azaltarak daha hizli egitim siireci sunmaktadir (Zhang ve ark., 2025).
Ayrica, GRUnun LSTM’ye gore daha az parametre igermesi, modelin daha diisiik hesaplama yiikii ile benzer
performans gostermesine olanak tanimaktadir. Matematiksel olarak GRU, gilincelleme ve sifirlama kapilar
araciligryla aday gizli durumu hesaplamakta ve dnceki gizli durum ile bu aday durumu agirlikli olarak birlestirerek
nihai gizli durumu olusturmaktadir. Bu siire¢, modelin ge¢mis ve mevcut bilgi arasinda dengeli bir temsil
olusturmasini saglamaktadir (Yunita ve ark., 2025). Bu 6zellikleri sayesinde GRU, &zellikle sensor verileri, titresim
sinyalleri ve saglik izleme gibi zaman serisi tabanli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta ve yiiksek dogruluk
oranlari ile dikkat ¢ekmektedir.

D. PERFORMANS METRIKLERIi

Makine 6grenmesi ve yapay zeka tabanli siniflandirma modellerinin basarisini degerlendirmek amaciyla kullanilan
performans metrikleri, modelin tahmin yetenegini nicel olarak ortaya koyan temel dlgiitlerdir. Bu metrikler, modelin
yalnizca genel dogrulugunu degil, ayn1 zamanda farkli siniflar1 ne derece etkin ayirt edebildigini de analiz etmeye
imkan tanimaktadir. Literatiirde en yaygin kullanilan performans 6lgiitleri arasinda dogruluk (accuracy), kesinlik
(precision), duyarlilik (recall) ve F1-skoru (F1-score) yer almakta olup, her biri siniflandirma performansinin farkl
bir yoniinii temsil etmektedir.

Dogruluk (Accuracy), model tarafindan yapilan tiim tahminler icerisinde dogru smmiflandirilan 6rneklerin oranini
ifade etmektedir. Bu metrik, genel performans hakkinda hizli bir degerlendirme sunsa da 6zellikle sinif dagiliminin
dengesiz oldugu durumlarda yaniltict olabilir. Dogruluk asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

TP+TN
TP+TN +FP+FN

Accuracy =

Burada TP dogru pozitif, TN dogru negatif, FP yanlis pozitif ve FN yanlis negatif degerlerini ifade etmektedir.

Kesinlik (Precision), modelin pozitif olarak siiflandirdigi 6rneklerin ne kadarinin gergekten pozitif oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yanlis pozitif sonuglarin maliyetli oldugu uygulamalarda énemli bir performans dlgiitiidiir.
Precision asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

precision = —————
TP+FP

Yiiksek precision degeri, modelin yanlis alarm {iretme oraninin diigiik oldugunu gostermektedir.

Duyarhhik (Recall), gercek pozitif 6rneklerin model tarafindan dogru sekilde tespit edilme oranini ifade etmektedir.
Bu metrik, 6zellikle yanlis negatif sonuglarin kritik oldugu sistemlerde biiylik 6nem tagimaktadir. Recall degeri su
sekilde hesaplanmaktadir:

TP

recall =——
TP +FN

Yiiksek recall degeri, modelin pozitif 6rnekleri kagirmadan tespit edebildigini géstermektedir.
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F1-Skoru (F1-Score) ise precision ve recall metriklerinin harmonik ortalamasi olup, bu iki 6lgiit arasinda dengeli
bir performans degerlendirmesi sunmaktadir. Ozellikle veri setlerinin dengesiz oldugu durumlarda daha giivenilir bir
6l¢iit olarak kabul edilmektedir. F1-skoru asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

_ 2x precision x recall

f1 —
precision + recall

Sonug olarak, bu metriklerin birlikte degerlendirilmesi, bir siniflandirma modelinin hem genel performansini hem de
hata tiirlerine kars1 davranigin1 daha kapsamli ve giivenilir bir sekilde analiz etmeye olanak saglamaktadir (Akcan,

2025).
5.BULGULAR

Bu boliimde, rulman ariza teshisi igin 6nerilen derin 6grenme tabanlt modellerin performanslar1 kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Case Western Reserve University (CWRU) rulman veri setinden elde edilen titresim sinyalleri
kullanilarak gelistirilen CNN-LSTM ve CNN-GRU hibrit modelleri uygulanmis ve her iki modelin performansi
dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F1-skoru metrikleri agisindan detayli olarak analiz
edilmistir. Ayrica, modellerin egitim siireci; kayip (loss) ve dogruluk (accuracy) egrileri iizerinden incelenmis, elde
edilen sonuglar grafikler ve karigiklik matrisleri ile gorsellestirilerek karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Performansin yalnizca genel dogruluk diizeyinde degil, ayn1 zamanda simif bazli analizler {izerinden incelenmesi,
hangi ariza tiirlerinin daha yiiksek dogrulukla tespit edildigini ve hangi simiflarda hata oranlarinin arttigini ortaya
koymas1 agisindan biiyiik dnem tasimaktadir. Bu kapsamda, onerilen iki modelin siniflandirma basarilar1 ve
karsilastirmali performans sonuglari tablo 1 ve Sekil 2’de  sunulmustur.

Tablo 1. Onerilen hibrit modellerin test dogruluk performanslari

Model Test_Accuracy
CNN_LSTM 0.9632
CNN_GRU 0.9779
1.0 Model Accuracy Comparison
0.8 -
_ 06"
Ej 0.4
0.2
0.0 -

CNN_LSTM CNN_GRU
Model

Sekil 2. CNN-LSTM ve CNN-GRU modellerinin dogruluk (accuracy) performanslarinin karsilastiriimasi

Sekil 3’te, CNN-GRU modelinin egitim siirecine ait dogruluk (accuracy) ve kayip (loss) degisimleri epoch’a bagl
olarak gosterilmektedir. Ust grafikte egitim ve dogrulama dogruluk degerlerinin epoch ilerledikge diizenli bir sekilde
arttif1 ve yaklasik %98-99 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Egitim ve dogrulama egrilerinin birbirine oldukca
yakin seyretmesi, modelin iyi bir genelleme performansi sergiledigini ve agir1 6grenme (overfitting) probleminin
olugsmadigimi gostermektedir. Alt grafikte ise hem egitim hem de dogrulama kayip degerlerinin epoch boyunca
istikrarli bir gekilde azaldig1 gézlemlenmektedir. Yaklasik 30. epoch civarinda kisa siireli bir dalgalanma goriilse de
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modelin genel olarak kararli bir 6grenme siireci ger¢eklestirdigi anlagilmaktadir. Bu sonuglar, CNN-GRU modelinin
hizl1 ve stabil bir sekilde 6grenerek yiiksek performans elde ettigini ortaya koymaktadir.

1.0 - Train Accuracy ———

walidation Accuracy /_//_/——m_/
0.8 -

o.a -

0.2
o
o

10 zo 30 a0 S0
Epoch

CNN_GRU - Loss

—— Train Loss
wvalidation Loss

_;\____

10 zo 30 a0 S0
Epoch

Sekil 3. CNN-GRU modeline ait egitim ve dogrulama dogruluk (accuracy) ile kayip (loss) egrileri

Sekil 4’te, CNN-LSTM modelinin egitim siirecine ait dogruluk (accuracy) ve kayip (loss) degerlerinin epoch’a bagl
degisimi gosterilmektedir. Ust grafikte egitim ve dogrulama dogruluk degerlerinin epoch ilerledikge hizl1 bir sekilde
arttign ve yaklasik %97-99 seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Ozellikle 10. epoch sonrasinda dogrulama
dogrulugunda belirgin bir artis yasandigi ve egitim dogrulugu ile oldukga yakin seyrettigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum, modelin 6grenme siirecinin basarili oldugunu ve genelleme kabiliyetinin yiliksek oldugunu gdstermektedir.
Alt grafikte ise egitim ve dogrulama kayip degerlerinin epoch boyunca diizenli olarak azaldigi gézlemlenmektedir.
Baslangicta yiiksek olan kayip degerleri, ilerleyen epoch’larda 6nemli dlgiide diiserek diisiik seviyelerde stabilize
olmustur. Bununla birlikte, baz1 epoch’larda kii¢lik dalgalanmalar goriilmekle birlikte genel egilim istikrarli bir azalig
yoniindedir. Egitim ve dogrulama kayip egrilerinin birbirine yakin seyretmesi, modelin asir1 6grenme (overfitting)
problemi yasamadigini gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, CNN-LSTM modelinin kararli bir
ogrenme siireci gerceklestirdigi ve yliksek dogruluk degerlerine ulagarak rulman ariza teshisi probleminde etkili bir
performans sergiledigi sdylenebilir.

1.0 1 ——— Train Accuracy
waliclation Accuracy S

o s 10 15 zo 25 30 35 ao
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Sekil 4. CNN-LSTM modeline ait egitim ve dogrulama dogruluk (accuracy) ile kayip (loss) egrileri
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Sekil 5°te, CNN-GRU ve CNN-LSTM modellerine ait siniflandirma performanslarini gosteren karigiklik matrisleri
sunulmaktadir. Her iki modelde de diyagonal elemanlarin yiiksek olmasi, siniflarin biiyiik oranda dogru sekilde
siniflandirildigint gostermektedir. Ancak modeller arasinda bazi siniflar agisindan dikkat cekici farkliliklar
bulunmaktadir. CNN-GRU modelinde, 6zellikle B014, IR007, IR021, Normal, OR007 ve OR021 simniflarinda
neredeyse hatasiz siiflandirma elde edilmistir. Bununla birlikte, BO07 ve OR014 siniflarinda sinirh sayida yanlis
simflandirma gozlemlenmistir. Ornegin, B007 sinifina ait bazi Orneklerin OR014 olarak tahmin edildigi
goriilmektedir. CNN-LSTM modelinde ise genel dogruluk yiiksek olmakla birlikte, baz1 siniflarda hata oranlarmin
arttign dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle OR014 sinifinda daha fazla yanlis siniflandirma (yaklasik 10 6rnek) meydana
gelmis ve bu sinifin diger siiflarla karistirtlma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica BO07 ve IR014 siniflarinda
da CNN-GRU modeline kiyasla daha fazla hata yapildigi gézlemlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, her iki model de yiiksek siniflandirma performansi sergilemekle birlikte, CNN-
GRU modelinin siniflar arasi ayrimi daha basarili gergeklestirdigi ve 6zellikle zor ayristirilan siniflarda daha diisiik
hata oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢lar, CNN-GRU modelinin rulman ariza teshisi probleminde daha
giivenilir bir performans sundugunu ortaya koymaktadir.

CNN_GRU - Confusion Matrix CNN_LSTM - Confusion Matrix
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Sekil 5. CNN-GRU ve CNN-LSTM modellerine ait karisiklik matrislerinin karsilastiriimasi

Tablo 2’de, CNN-GRU modelinin her bir ariza smifi i¢in elde ettigi kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F1-
skoru degerleri sunulmaktadir. Sonuclar incelendiginde, modelin ¢ogu sinifta oldukca yliksek performans sergiledigi
ve birgok simif igin bu metriklerin 0.98-1.00 araliginda oldugu gériilmektedir. Ozellikle B014, IR007, OR007 ve
ORO021 smiflarinda tiim metriklerin 1.00 degerine ulagmasi, modelin bu siniflar1 hatasiz sekilde ayirt edebildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bazi siniflarda gorece daha diisiik performans degerleri dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle B007 sinifinda recall degerinin 0.89 olmasi, bu simnifa ait baz1 6rneklerin model tarafindan dogru sekilde
tespit edilemedigini gostermektedir. Benzer sekilde, OR014 siifinda precision (0.90) ve F1-skoru (0.92) degerlerinin
diger siiflara gore daha diisiikk olmasi, bu simifin diger ariza tiirleri ile karistirtlma egilimi gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, CNN-GRU modelinin siif bazli performansimin oldukg¢a yiiksek oldugu ve
ozellikle ¢ogu ariza tiiriinde giiclii ayirt edici 6zellikler 6grenebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, siniflar arasi
benzerligin yiiksek oldugu bazi durumlarda performansin kismen diistiigii, ancak genel basarinin yiiksek seviyede
korundugu anlasilmaktadir.
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Tablo 2. CNN-GRU modeline ait sinif bazli performans metrikleri

Simf Precision Recall F1-Score
B007 0,89 0,86 0,88
B014 1,00 0,98 0,99
B021 0,98 0,97 0,97
IR007 1,00 1,00 1,00
IR014 0,98 0,94 0,96
IR021 0,99 1,00 0,99
Normal 0,97 1,00 0,98
ORO007 0,99 1,00 0,99
ORO014 0,85 0,89 0,87
ORO021 0,99 0,99 0,99

Tablo 3’te, CNN-LSTM modelinin her bir ariza sinifi i¢in elde ettigi kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F1-
skoru degerleri sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde, modelin genel olarak yiliksek performans sergiledigi ve
bircok siifta metrik degerlerinin 0.96—1.00 araliginda oldugu gériilmektedir. Ozellikle BO14, IR007, IR021, OR007
ve OR021 siniflarinda oldukea yiiksek dogruluk elde edilmis, bazi1 siniflarda ise metriklerin 1.00 seviyesine ulagtig1
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, baz1 siniflarda performansin gorece daha diisiik oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Ozellikle B007 sinifinda recall degerinin 0.86 olmasi, bu sinifa ait drneklerin bir kisminm model tarafindan dogru
sekilde tespit edilemedigini gdstermektedir. Ayrica OR014 sinifinda precision (0.85) ve F1-skoru (0.87) degerlerinin
diger smiflara kiyasla daha diisiikk olmasi, bu smifin diger ariza tiirleri ile karistirilma egiliminin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira, IR014 sinifinda recall degerinin 0.94 olmasi, bu sinif i¢in de sinirlt
diizeyde hata yapildigin1 gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, CNN-LSTM modelinin sinif bazl performansinin yiiksek oldugu ancak bazi zor
ayristirilan siniflarda CNN-GRU modeline kiyasla daha fazla hata yaptig1 soylenebilir. Buna ragmen modelin genel

dogrulugunun yiiksek olmasi, rulman ariza teshisi probleminde etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 3. CNN-LSTM modeline ait sinif bazli performans metrikleri

Sumif Precision Recall F1-Score
B0O7 0,94 0,89 0,92
B014 1,00 1,00 1,00
B021 0,99 0,97 0,98
IR007 1,00 1,00 1,00
IR014 0,98 0,97 0,97
IR021 0,99 1,00 0,99
Normal 0,98 1,00 0,99
ORO007 1,00 1,00 1,00
ORO014 0,90 0,95 0,92
ORO021 1,00 1,00 1,00

Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde, hem CNN-LSTM hem de CNN-GRU hibrit derin 6grenme
modellerinin rulman ariza teshisi probleminde yiliksek dogruluk oranlari ile basarili sonuglar iirettigi goriilmektedir.
CNN-LSTM modeli %96.32 test dogrulugu elde ederken, CNN-GRU modeli %97.79 test dogruluguna ulasarak daha
yiiksek bir performans sergilemistir. Her iki model de egitim siirecinde kararli bir 6grenme davranigi gostermis, diisiik
kayip degerlerine ulasmis ve yiiksek dogruluk seviyelerinde stabilize olmustur. Bununla birlikte, sinif bazli analizler
incelendiginde, 6zellikle zor ayristirilan siniflarda (BO07 ve OR014 gibi) CNN-GRU modelinin daha diisiik hata
orani ile daha basarili sonuglar {irettigi dikkat ¢ekmektedir. CNN-LSTM modeli de gii¢li bir performans ortaya
koymasina ragmen, bazi siniflarda daha fazla karigiklik yasadigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, GRU tabanli yapinin
daha az parametre ile daha hizli ve etkili 6grenme gergeklestirmesi, CNN-GRU modelinin bu ¢aligmada daha ytiksek
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dogruluk ve daha iyi genelleme performansi elde etmesinin temel nedenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.
Bu bulgular, rulman ariza teshisi uygulamalarinda CNN-GRU tabanli hibrit modellerin daha avantajli bir yaklasim
sundugunu ortaya koymaktadir.

6.TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, rulman ariza teshisi problemi i¢in derin 6grenme tabanli hibrit yaklasimlar gelistirilmis ve CNN-
LSTM ile CNN-GRU modelleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Case Western Reserve University (CWRU)
veri seti kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda her iki modelin de yiiksek dogruluk oranlari ile
basarili sonuclar {irettigi belirlenmistir. Ancak elde edilen bulgular, modeller arasinda belirli performans
farkliliklarinin bulundugunu agikga ortaya koymaktadir.

Deneysel sonuglara gore, CNN-LSTM modeli %96.32 test dogrulugu elde ederken, CNN-GRU modeli %97.79 test
dogruluguna ulasarak daha iistiin bir performans sergilemistir. Bu fark her ne kadar sinirli goriinse de, sinif bazl
analizler ve karisiklik matrisleri incelendiginde CNN-GRU modelinin daha tutarli ve dengeli sonuglar iirettigi
anlasilmaktadir. Ozellikle BOO7 ve OR014 gibi ayristirilmasi zor siniflarda CNN-GRU modelinin daha diisiik hata
oranina sahip olmasi, bu modelin daha giiclii bir genelleme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

Egitim siireci analizleri de bu durumu desteklemektedir. CNN-GRU modeline ait dogruluk ve kayip egrileri, daha
stabil bir dgrenme siirecine isaret ederken, CNN-LSTM modelinde belirli epoch’larda daha fazla dalgalanma
gozlemlenmistir. Bu durum, GRU mimarisinin daha sade yapis1 ve daha az parametre igermesi sayesinde daha hizli
ve etkili 6grenme gerceklestirdigini gostermektedir. Literatiirde de GRU tabanli modellerin, 6zellikle sinirli veri ve
karmasik zaman serisi problemlerinde LSTM’ye kiyasla benzer veya daha iyi performans saglayabildigi
belirtilmektedir.

Simif bazli performans metrikleri incelendiginde, her iki modelin de bir¢ok sinifta precision, recall ve F1-score
degerlerinin 0.95’in iizerinde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, CNN-LSTM modelinde bazi smiflarda
(6zellikle OR014 ve B007) performans diisiisii daha belirgin iken, CNN-GRU modelinde bu diisiisiin daha sinirlt
kaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, GRU’nun zamansal bagimliliklar1 daha etkin modelleyerek benzer sinyal
karakteristiklerine sahip siniflar arasindaki ayrimi daha basarili gergeklestirdigini gostermektedir.

Bu ¢aligmanin bir diger 6nemli katkisi, CNN tabanli 6zellik ¢ikarimi ile RNN tabanli zamansal modellemenin birlikte
kullanilmasidir. CNN katmanlar sayesinde titresim sinyallerinden ayirt edici uzaysal 6zellikler elde edilirken, LSTM
ve GRU katmanlar1 bu 6zelliklerin zaman igerisindeki degisimini modelleyerek ariza teshis performansini artirmisgtir.
Elde edilen sonuglar, hibrit derin 6grenme yaklasimlarinin geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
daha giiclii genelleme yetenegi sundugunu acgikca ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada onerilen hibrit modeller arasinda CNN-GRU yaklasiminin daha yiiksek dogruluk, daha
stabil egitim siireci ve daha iyi sinif ayrimi saglamasi nedeniyle rulman ariza teshisi problemleri i¢in daha uygun bir
yontem oldugu belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda, onerilen modelin farkli veri setleri ve ger¢ek zamanli endiistriyel
uygulamalar iizerinde test edilmesi, modelin genelleme kabiliyetinin daha kapsamli sekilde degerlendirilmesine katki
saglayacaktir. Ayrica, dikkat mekanizmalar1 (attention), transformer tabanli yapilar veya ¢oklu sensor verilerinin
entegrasyonu ile model performansinin daha da artirilmast miimkiin olabilir.
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