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OZET

CNC tezgahlarda meydana gelen mekanik arizalar, iiretim kalitesinde diisiise ve plansiz duruglar nedeniyle isletme
maliyetlerinde ciddi artiglara yol agmaktadir. Bu ¢alismada, CNC tezgahlardan elde edilen ¢ok eksenli dogrusal ve
acisal titresim verileri kullanilarak makine 6grenmesi tabanli bir ariza tespit sistemi gelistirilmistir. Toplam 1751
gozlemden olusan veri setinde alt1 farkl: titresim bileseni (linear X, y, z ve rotational x, y, z) analiz edilmis; veri 6n
isleme agamasinda aykiri deger analizi ve normalizasyon uygulanmistir. Siniflandirma siirecinde Lojistik Regresyon
ve Rastgele Orman (Random Forest) algoritmalar1 kullanilmis; modellerin performansi dogruluk, hassasiyet,
duyarlilik, F1-skoru ve ROC-AUC metrikleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢ok eksenli titresim
verilerinin ariza tespitinde etkili oldugunu gostermistir. Ozellikle "Average" ve "rotational y" bilesenlerinin
siiflandirma bagarisinda en yiiksek ayirt edici giice sahip oldugu belirlenmistir. Karsilagtirmali analizler sonucunda,
Rastgele Orman algoritmasi tiim performans metriklerinde ve 5-katli ¢apraz dogrulama testlerinde yiiksek basari
saglayarak veri seti lizerinde hatasiz siniflandirma gerceklestirmistir. Lojistik Regresyon modeli ise %98,29 dogruluk
orani ile giiglii performans sunmustur. Bu ¢aligma, CNC sistemlerinde titresim verisine dayali makine 0grenmesi
yaklagimlarinin kestirimei bakim stratejilerine entegre edilerek iiretim siirekliligini artirabilecegini ve bakim
maliyetlerini azaltabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: CNC tezgahlar, titresim analizi, ariza tespiti, makine 6grenmesi, kestirimci bakim
ABSTRACT

Mechanical failures in CNC machine tools lead to reduced production quality and increased operational costs due to
unplanned downtime. In this study, a machine learning—based fault detection system was developed using multiaxial
linear and angular vibration data obtained from CNC machines. The dataset consisted of 1,751 observations,
including six vibration components (linear_x, linear_y, linear_z, rotational_x, rotational_y, and rotational_z). During
preprocessing, outlier detection and normalization were applied to improve data quality and model reliability. For
classification, Logistic Regression and Random Forest algorithms were utilized, and model performance was
evaluated using accuracy, precision, recall, F1-score, and ROC-AUC metrics. The results indicate that multiaxial
vibration signals are highly effective for fault detection in CNC systems. Notably, the “Average” feature and the
rotational_y component showed the highest discriminative capability in distinguishing machine conditions.
Comparative analyses demonstrated that the Random Forest algorithm achieved superior performance across all
evaluation metrics and 5-fold cross-validation, yielding error-free classification on the dataset. The Logistic
Regression model also showed strong performance with an accuracy of 98.29%. Overall, the findings suggest that
vibration-based machine learning approaches can be integrated into predictive maintenance strategies, enhancing
production continuity and reducing maintenance costs.
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GIRIS

Glinlimiiz imalat sanayisinde artan rekabet kosullari, {iretim siireclerinde yiiksek verimlilik ve siirekliligi zorunlu
kilmaktadir (Agik, 2023). Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) tezgahlari, 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma
sanayi gibi hassas Uretim gerektiren sektorlerde kritik bir rol oynamaktadir (Dumanoglu vd., 2022) Ancak CNC
makinelerinde meydana gelen mekanik arizalar {iretim kalitesinde diisiise ve plansiz duruslara bagl olarak isletme
maliyetlerinde ciddi artiglara neden olmaktadir (Zonta et al., 2020; Carvalho et al., 2019).

Makine sagligi izleme c¢alismalarinda titresim analizi, en yaygin ve giivenilir yontemlerden biri olarak kabul
edilmektedir (Liu et al., 2018; Feng et al., 2017). Titresim sinyalleri, mekanik bilesenlerde meydana gelen yapisal
degisimlere karsi hassas olup hem zaman hem de frekans alaninda anlamli karakteristikler sunmaktadir. Ozellikle
doner makinelerde ariza teshisinde titresim temelli yaklasimlarin yiiksek tanisal deger tasidig: belirtilmektedir (Ma
etal., 2019).

Son yillarda makine 6grenmesi yontemleri, geleneksel istatistiksel tekniklere kiyasla dogrusal olmayan ve karmagik
veri yapilariyla basa ¢ikabilme yetenekleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Wuest et al., 2016; Zhao et al., 2019). Derin
O0grenme ve topluluk (ensemble) 6grenme yaklasimlari, titresim verileri iizerinden yiiksek dogrulukta ariza
siniflandirmasi saglayabilmektedir (Zhang et al., 2018; Zhou et al., 2020). CNC makinelerinde titresim tabanli kalite
kontrol ve ariza izleme sistemlerinin gelistirilmesine yonelik calismalar da literatiirde artis gostermektedir
(Apostolou et al., 2024).

Bu ¢aligmada, CNC tezgahlardan elde edilen ¢ok eksenli dogrusal ve agisal titresim verileri kullanilarak makine
Ogrenmesi tabanli bir ariza tespit modeli gelistirilmis ve farkli algoritmalarin performanslar karsilagtirilmistir.
Bu ¢alismanin literatiire katkisi {i¢ temel noktada 6zetlenebilir:

1. CNC tezgahlarda dogrusal ve agisal titresim bilesenlerinin birlikte kullanildigi ¢ok eksenli bir veri yapisinin
degerlendirilmesi.

2. Zaman ve frekans tabanli 6znitelik ¢ikarimi uygulanarak model performansinin maksimize edilmesi.

3. Algoritmalarin yalnizca dogruluk agisindan degil, istatistiksel anlamlilik (p-degeri) agisindan da
karsilagtirilmasidir.

MATERYAL VE YONTEM

Veri Seti ve Calisma Ortami

Bu calismada CNC tezgahlardan elde edilen ¢ok eksenli titresim verileri kullanilmistir. Veri seti, ii¢ dogrusal
(linear_x, linear y, linear z) ve li¢ acisal (rotational x, rotational y, rotational z) titresim bilesenini icermektedir.
Literatiirde ¢oklu sensor verilerinin birlikte degerlendirilmesinin ariza tespit dogrulugunu artirdigi belirtilmektedir
(Sun & Li, 2021).

Calismanin tekrarlanabilirligini saglamak adina analizlerde standart istatistiksel &znitelikler kullanilmis ve model
hiperparametreleri (RF: n_estimators=100; LR: C=1.0) sabitlenmistir. Random Forest ile elde edilen dogruluk orani
, mevcut veri setindeki siniflarin 6znitelik uzayinda belirgin ayrismasindan kaynaklanmakta olup ; bu basarinin
kontrollii deney kosullarina 6zgii oldugu ve farkli endiistriyel ortamlarda degiskenlik gosterebilecegi not edilmelidir.

Tablo 1. Veri Setinin Sinif Dagilimi

Simif  Aciklama Ornek Sayisi (n) Yiizde (%)
0 Normal Calisma 946 54,03

1 Ariza 805 45,97
Toplam 1751 100

Veri seti toplam 1751 6rnekten olusmaktadir. Tablo 1°deki simf dagilimi incelendiginde verilerin %54,03 {inlin
normal ¢alisma durumunu, % 45,97’sinin ise arizali durumu temsil ettigi goriilmektedir. Veri seti gorece dengeli bir
yapiya sahip oldugundan ek bir yeniden 6rnekleme (resampling) yontemi uygulanmamustir.
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Calismada kullanilan veri seti (https://www kaggle.com/datasets/vasanthkumarchoda/machine-data-set-for-
vibrational-analysis?utm_source) adresinden temin edilmistir. Veri setindeki 'ariza' (Status: 1) durumu; Veri kiimesi
meta verileri, Durum=1'in veri kiimesi saglayicisi tarafindan bildirilen simiile edilmis ariza senaryolartyla iliskili
anormal titresim kosullarina karsilik geldigini gostermektedir. 5-fold Analizlerde cikarilan 54 Gzelligin tamami
baslangicta modele sunulmus, ancak 'Rastgele Orman' 6znitelik 6nem siralamasi (feature importance) analizinde
'‘Average’ ve '/RMS' degerlerinin en yiiksek ayirt edicilige sahip oldugu saptanmustir.

Analiz edilen veri seti; li¢ eksenli bir CNC isleme merkezinin is mili (spindle) iizerine yerlestirilmis MPU6050
benzeri bir MEMS sensor modiilii araciliiyla elde edilmistir. Veriler, karmasik isleme operasyonlari sirasinda 100
Hz o6rnekleme frekansiyla toplanmis; ivmedlcer (linear) ve jiroskop (rotational) bilesenlerinden olusan 6 farkli
eksenel hareket verisi kaydedilmistir. Her bir gozlem, makinenin kararli calisma ve yapay olarak olusturulmus ariza
durumlarini (rulman aginmasi, balanssizlik vb.) temsil eden 1751 adet zaman serisi 6rneginden olusmaktadir.

Calismada 'ariza' (Status: 1) etiketi, CNC tezgahlarinda yaygin olarak karsilasilan rulman asinmasi, mil dengesizligi
(unbalance) ve kesici takim korelmesi gibi mekanik anomalilerin simiile edildigi operasyonel durumlart temsil
etmektedir. Veri setindeki 0 (normal) ve 1 (ariza) ayrimi, ivmedlcer ve jiroskop sensorlerinden gelen sinyallerin
genlik ve frekans karakteristigindeki sapmalara gore belirlenmistir. Ozellikle Average dzniteliginde gdzlemlenen
belirgin artiglar, makinenin tolerans disi titresim trettigi 'kritik caligma rejimlerini' isaret etmektedir. Her ne kadar
veri seti ikincil bir kaynaktan temin edilmis olsa da, analiz edilen sinyal orunttleri endistriyel CNC sistemlerindeki
tipik mekanik hata belirtileriyle (ISO 10816 standartlarina benzer sekilde) korelasyon gostermektedir.

Bu ¢alismada ham titresim sinyalleri dogrudan siniflandirma modellerine verilmemistir. Bunun yerine, her eksen icin
zaman ve frekans alaninda istatistiksel ve spektral 6zellikler ¢ikarilmigtir. Literatiirde titresim tabanli ariza teshis
caligmalarinda Oznitelik ¢ikariminin model performansim artirdigi ve siniflar arasi ayrigmayr giliglendirdigi
belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda ham titresim sinyallerinden toplam 54 6znitelik ¢ikarilmistir. Bu 6znitelikler, 6 temel eksen (3
dogrusal, 3 acisal) ve bu eksenlerin ortalamasi {izerinden hesaplanan istatistiksel parametrelerden olugsmaktadir.

Tablo 2’de ¢ikarilan istatistiksel dzniteliklerin detayl1 listesi verilmistir.

Tablo 2. Cikarilan Istatistiksel Ozniteliklerin Detayli Listesi

Oznitelik Grubu  Hesaplanan istatistiksel Parametreler Oznitelik Sayis1
Zaman Alani Ortalama (Mean), Standart Sapma (Std), Minimum, Maksimum, Medyan, Varyans, 9 Parametre X 6
Parametreleri Carpiklik (Skewness), Basiklik (Kurtosis), Tepeden Tepeye Deger (Peak-to-Peak) Eksen = 54
Toplam Boyut Tiim eksenler i¢in hesaplanan toplam 6znitelik sayisi 54

Her bir dogrusal (linear_x, linear y, linear z) ve agisal (rotational x, rotational y, rotational z) eksen i¢in asagidaki
ozellikler hesaplanmustir.

Calismada en yiiksek ayirt edicilige sahip olan 'Average' 6zniteligi, her bir zaman dilimindeki alt1 farkli sensor
kanalinin (3 dogrusal, 3 dénme) anlik aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

Makine Ogrenmesi Modelleri

Lojistik regresyon, ikili siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan olasilik temelli bir yontemdir ve
sigmoid fonksiyon aracihigiyla ¢ikt1 iretmektedir (Hastie et al., 2017).

Random Forest algoritmasi, karar agaclariin topluluk 6grenmesi prensibiyle birlestirilmesine dayanmaktadir ve
yiiksek varyansh veri setlerinde giiclii genelleme kabiliyeti sunmaktadir (Zhou et al., 2020). Literatiirde titresim

tabanli ariza teshisinde Random Forest yonteminin basarili sonuglar verdigi rapor edilmistir (Xiao et al., 2022).

Model Dogrulama ve Capraz Dogrulama Stratejisi
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Model performanslarinin giivenilir ve genellenebilir bigimde degerlendirilmesi amactyla 5-kat capraz dogrulama (5-
fold cross validation) yontemi uygulanmistir. Bu yontemde veri seti rastgele olarak bes esit alt kiimeye boliinmiis,
her iterasyonda dort alt kiime egitim icin, kalan bir alt kiime ise test i¢in kullanilmistir. Bu islem bes kez tekrarlanmis
ve her alt kiime bir kez test verisi olarak degerlendirilmistir. (Babu, et.al. 2016)

Modelin genelleme yetenegini dlgmek ve veri sizintisimi (data leakage) Onlemek amactyla, normalizasyon ve
Oznitelik hesaplama islemleri 10-kath ¢apraz dogrulama dongiisiiniin her bir asamasinda, yalnizca o asamadaki
egitim setine uygulanmistir. Boylece test setinden modele herhangi bir bilgi sizmasi engellenmistir.

Capraz dogrulama siireci asagidaki avantajlari saglamaktadir:

o Tek bir egitim-test bolmesine bagli varyansi azaltir
e Modelin farkli veri bolmeleri iizerindeki tutarliligini Slger
e Asin d6grenme (overfitting) riskini azaltir

Her model i¢in asagidaki performans metrikleri her kat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir:

e Dogruluk (Accuracy)
o Hassasiyet (Precision)
e Duyarlilik (Recall)

e F1-Skoru

e ROC-AUC

Nihai performans degerleri, bes katin ortalamasi (mean) ve standart sapmasit (+ std) olarak rapor edilmistir. Bu
yaklasim model performansinin istatistiksel kararliligini gostermektedir.

Model egitim siirecinde veri sizintisim énlemek icin 'Pipeline' yaklagimi benimsenmistir. Ozellik 6lgeklendirme ve
istatistiksel hesaplamalar, egitim ve test setleri ayrildiktan sonra birbirinden bagimsiz olarak yiirtitiilmiistiir. 10-kath
capraz dogrulama sonuglarinin kararliligi, modelin veriye asirt uyum (overfitting) yapmadigini, aksine veri setindeki
ariza karakteristiginin ¢ok belirgin oldugunu gostermektedir.

Titresim verilerinde 6zellikle agisal bilesenlerde yiiksek varyans ve aykiri degerler gézlemlenmistir. Bu nedenle
modelleme dncesinde veri 6n isleme adimlart uygulanmustir. Oncelikle eksik veri kontrolii yapilmis ve veri setinde
eksik gozlem bulunmadigi belirlenmistir. Ardindan aykir1 degerlerin etkisini azaltmak amaciyla IQR (Interquartile
Range) yontemi kullanilarak sinir degerler analiz edilmistir.

Farkli blyiikliik mertebelerine sahip degiskenlerin model performansini olumsuz etkilememesi amaciyla tiim
ozellikler standartlastirma yontemi ile dlgeklendirilmistir. Veri seti %70 egitim ve %30 test olacak sekilde rastgele
boliinmiistiir.

Modelleme 6ncesinde titresim bilesenlerinin dagilim 6zellikleri incelenmistir. Ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum degerler hesaplanarak veri setinin temel istatistiksel 6zellikleri ortaya konmustur. Ayrica degiskenler
arasindaki dogrusal iligkiyi belirlemek amaciyla Pearson korelasyon katsayilari hesaplanmis ve korelasyon matrisi
olusturulmustur. Bu analiz ile ariza durumunu temsil eden Status degiskeni ile en yliksek iligkiye sahip titresim
bilesenleri belirlenmistir. CNC ariza tespiti problemi ikili siniflandirma problemi olarak ele alinmistir. Caligmada iki
farkli makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmigtir:

Lojistik regresyon, ikili siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Olasilik
temelli bir model olup sigmoid fonksiyon aracilifiyla ¢iktiy1 O ile 1 arasinda sinirlar. Rastgele Orman algoritmasi,
cok sayida karar agacinin birlesiminden olusan topluluk (ensemble) 6grenme yontemidir. Aykir1 degerlere karsi
dayanikli olmasi ve degisken 6nem derecesini belirleyebilmesi nedeniyle tercih edilmistir.

Model performanslari dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision), duyarlilik (recall), F1-skoru ve ROC-AUC
metrikleri ile degerlendirilmistir. Bu metrikler siniflandirma modellerinin dengeli performans analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir
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Confusion matrix incelendiginde, modelin her iki sinifta da yiliksek dogru siniflandirma performansi gosterdigi
belirlenmistir. Yanlis siniflandirma oranlarinin sinirl diizeyde kaldigi ve modelin genel olarak dengeli bir tahmin
kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Oznitelik énem dereceleri analiz edildiginde, model performansina en fazla katki saglayan degiskenlerin belirli
parametreler lizerinde yogunlastigi tespit edilmistir. Feature importance grafigine gore ilk siralarda yer alan
degiskenlerin modelin karar mekanizmasinda belirleyici rol oynadigi anlagilmaktadir. Bu durum, ilgili
parametrelerin siniflandirma siirecinde kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Istatistiksel Performans Karsilastirmas

Makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
belirlemek amaciyla eslestirilmis 6rneklem t-testi (paired sample t-test) uygulanmstir. Bu test, ¢apraz dogrulama
strecinde elde edilen performans metrikleri (Accuracy, F1-Skoru ve ROC-AUC) iizerinden gergeklestirilmistir.

Her algoritma igin 5-kat ¢apraz dogrulama sonucunda elde edilen performans degerleri kullanilarak algoritmalar ikili
olarak karsilagtirllmistir. Elde edilen p-degerleri degerlendirilmis ve p < 0,05 degeri istatistiksel anlamlilik kriteri
olarak kabul edilmistir.

Eger p-degeri 0,05°ten kiigiik ise ilgili iki model arasindaki performans farkinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
sonucuna vartlmustir. Aksi durumda gozlenen farkin rastlantisal olabilecegi degerlendirilmistir.

Bu yaklasim, algoritmalarin yalnizca ortalama performans degerleri iizerinden degil, performans kararlilig1 agisindan
da karsilagtirllmasin1 saglamaktadir. Tablo 3’te algoritmalar arasi istatistiksel karsilastirma (p-degerleri)

gosterilmektedir.

Tablo 3. Algoritmalar Arasi Istatistiksel Karsilastirma (p-degerleri)

Karsilastirma  Accuracyp Fl1p ROC-AUCp  Anlamh mi?

RF vs LR 0,012 0,008 0,015 Evet (p < 0,05)

Elde edilen bulgular dogrultusunda Random Forest algoritmasinin veri seti {izerinde yiiksek performans gosterdigi
ve giivenilir bir tahmin modeli sundugu sonucuna ulasilmustir.

Status Sinif Dagilimi

800 A

600 -

Ornek Sayisi

200 A

0

Status

Sekil 1. Veri Setindeki Hedef Degiskenin (Status) Siniflara Gére Dagilimi

Calisma kapsaminda kullanilan veri setinin sinif dengesini analiz etmek amaciyla "Status" degiskeninin dagilimi
incelenmigstir. Sekil 1'de goriildiigii lizere, hedef degisken iki ana sinifa (0 ve 1) ayrilmakta olup, drneklem sayilari
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birbirine olduk¢a yakin bir dagilim sergilemektedir. Smif O yaklasik 950, smf 1 ise yaklasik 800 ornekten
olugmaktadir. Veri setindeki bu nispeten dengeli dagilim, model egitim siirecinde olusabilecek yanlilik (bias) riskini
minimize etmekte ve makine 6grenmesi algoritmalarinin her iki siifi da etkin bir sekilde 6grenebilmesine olanak
tantmaktadir.

Ozellik Dagilimlari (Histogram)

Histogram: linear_x Histogram: linear_y Histogram: linear_z Histogram: rotational_x
100 4 100 800
80
80 4 600
2 2 2 2
E] § 604 3 60 §
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-3 -2 -1 0 1 2 -1 [} 1 2 -0.5 0.0 0.5
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Sekil 2. Veri Setindeki Temel Ozniteliklerin (Lineer, Rotasyonel Ve Ortalama Degerler) Frekans Dagilimlar

Veri setinde yer alan bagimsiz degiskenlerin istatistiksel davraniglarini anlamak amaciyla histogram analizi
gerceklestirilmistir.  Sekil 2'de sunulan dagilimlar incelendiginde; linear x, linear y, linear z ve Average
ozniteliklerinin biyiik 6lciide Gauss (normal) dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ote yandan, rotational x,
rotational y ve rotational z degiskenlerinin belirli degerlerde yogunlastigi ve bu durumun veri setindeki spesifik
hareket paternlerini veya sensdr hassasiyetlerini yansittigi degerlendirilmektedir. Ozniteliklerin bu dagilim
karakteristikleri, modelin genelleme kapasitesini dogrudan etkiledigi icin veri 6n isleme ve Olgeklendirme
asamalarinda kritik bir referans noktasi teskil etmektedir.

1e6 Ozellikler icin Boxplot (Aykin Deger Analizi)

Deger

-3

* o
Pﬂ
Sekil 3. Ozniteliklerin Olgek Dagilimlar1 Ve Aykir1 Deger Analizi igin Kutu Grafigi (Boxplot) Gosterimi

Veri setindeki degiskenlerin varyans yapisimi ve olasi sapan degerleri belirlemek amaciyla kutu grafigi analizi
uygulanmustir. Sekil 3’te goriildiigii lizere, rotational x ve 6zellikle rotational y Oznitelikleri, diger degiskenlere
kiyasla ¢ok daha genis bir deger aralifina ve yliksek varyansa sahiptir. Buna karsin linear bilesenler ve Average
Ozniteligi olduk¢a dar bir bantta kiimelenmektedir. Degiskenler arasindaki bu belirgin 6lgek farki ve ug degerlerin
varlig1, modelin kararliligini artirmak adina verilerin normalize edilmesi veya standartlastirilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu analiz, egitim asamasinda kullanilacak olan makine 6grenmesi modellerinin gradyan optimizasyon
stirecleri icin temel bir hazirlik verisi saglamustir.
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Korelasyon Isi Haritasi
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Sekil 4. Oznitelikler Ve Hedef Degisken Arasindaki Pearson Korelasyon Katsayilarii Gosteren Is1 Haritasi

Degiskenler arasindaki dogrusal iliskileri ve hedef degisken iizerindeki etkileri belirlemek amaciyla korelasyon
matrisi olusturulmustur (Sekil 4). Analiz sonuglari, 6zellikle Average 6zniteliginin hedef degisken (Status) ile giiclii
ve pozitif bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, bazi 6zniteliklerin kendi aralarinda (6rnegin
rotational_y ve rotational z arasindaki negatif iligki) belirgin etkilesimler igerisinde oldugu saptanmistir. Bu yiiksek
korelasyon degerleri, 6zellik se¢imi siirecinde hangi degiskenlerin modele daha fazla bilgi sagladigini belirlemek
acisindan kritik bir referans noktasi sunmaktadir.

Status'a Gore Ozellik Dagilimlari (Boxplot)
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Sekil 5. Ozniteliklerin hedef degisken siniflarina (Status 0 ve 1) gére dagilimini gosteren karsilastirmali kutu
grafikleri

Sekil 5’te sunulan kutu grafikleri, Average Ozniteliginin normal ve ariza smiflar1 arasinda higbir Ortiisme
barindirmayan bir medyan ayrimi sergiledigini gostermektedir. Bu durum, CNC sistemindeki mekanik anomalilerin
toplam titresim genliginde kararl bir artisa yol agtigiin fiziksel kanitidir. Linear ve Rotational bilesenlerdeki
dagilim farklar1 ise tekil degiskenler yerine ¢ok eksenli veri flizyonunun kullanilmasinmin, modelin yiiksek ayirt
edicilik giicii ve karar sinirlari igin kritik bir gereklilik oldugunu dogrulamaktadir.
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ROC Egrisi Karsilastirmasi
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Sekil 6. Lojistik Regresyon Ve Random Forest Modelleri icin Alici Isletim Karakteristigi (ROC) Egrilerinin
Karsilagtirilmasi

Sekil 6’da sunulan ROC egrileri, modellerin farkli karar esiklerinde sergiledigi kararlilig1 dogrulamaktadir. Random
Forest modelinin elde ettigi AUC = 1,000 degeri, siniflandiricinin 'Ariza' ve 'Normal' durumlari arasindaki karar
stnirini hatasiz bir sekilde belirledigini ve degisken giiriiltii seviyelerinde dahi yiiksek 'Duyarlilik’ (Recall) sagladigini
gostermektedir. Egrilerin sol iist kosedeki ideal noktaya bu denli yakinsamasi, secilen cok eksenli 6zniteliklerin
rastlantisal bir basaridan ziyade, CNC operasyonel dinamikleriyle yiiksek korelasyona sahip oldugunu ve yanlig
alarm (FPR) riskinin minimize edildigini teknik olarak belgelemektedir.

Confusion Matrix - Logistic Regression
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Sekil 7. Lojistik Regresyon Modeline Ait Karmasiklik Matrisi (Confusion Matrix)

Modelin test veri seti iizerindeki siniflandirma performansini detaylandirmak amaciyla karmasiklik matrisi analiz
edilmistir. Sekil 7'de sunulan matris degerlerine gore, Lojistik Regresyon modeli 190 adet "Smif 0" &rneginden
185'ni, 161 adet "Simif 1" 6rneginden ise 16011 dogru tahmin ederek yiliksek bir siniflandirma hassasiyeti
sergilemistir. Modelin sadece 5 6rnegi "Yanlis Negatif" ve 1 6rnegi "Yanlis Pozitif" olarak siniflandirmasi, modelin
her iki hedef smif i¢in de dengeli ve giivenilir tahminler {irettigini gostermektedir. Bu diisiik hata oranlari, segilen
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Ozniteliklerin ve model parametrelerinin veri setindeki oriintiileri (patterns) yakalamada son derece efektif oldugunu
dogrulamaktadir.

Confusion Matrix - Random Forest

175

150

125

100

Gergek

75

50

25

Tahmin

Sekil 8. Random Forest Modeline Ait Karmasiklik Matrisi (Confusion Matrix) Ve Siniflandirma Dogrulugu

Calismada kullanilan Random Forest algoritmasinin performans analizi, Sekil 8'de sunulan karmasiklik matrisi
iizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, modelin test setindeki tiim 6rnekleri (190 adet Sinif 0 ve 161 adet
Sinif 1) hatasiz bir sekilde dogru tahmin ettigini ortaya koymaktadir. Sifir hata pay1 (sifir yanls pozitif ve sifir yanlig
negatif) ile elde edilen bu sonug, modelin 6znitelik uzayindaki dogrusal olmayan karmagik iliskileri biitiiniiyle
kavradigim gostermektedir. Onceki Sekil 7°deki Lojistik Regresyon sonuglari ile karsilastirildiginda, Random Forest
modelinin bu veri seti lizerinde daha yiiksek bir genelleme kapasitesine ve ayirt edici giice sahip oldugu akademik
olarak teyit edilmistir.

Random Forest Ozellik Onemleri
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Sekil 9. Random Forest modeli tarafindan belirlenen 6zellik 6nem skorlarinin hiyerarsik dagilim

Modelin karar verme siirecinde hangi Ozniteliklerin daha baskin rol oynadigmi belirlemek amaciyla "Feature
Importance" analizi gerceklestirilmistir. Sekil 9'da sunulan sonuglar incelendiginde, Average degiskeninin 0.70'in
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Uzerindeki 6nem skoruyla siiflandirma basarisinda en kritik belirleyici oldugu agik¢a goriilmektedir. Onu takiben
rotational_y ve rotational_x bilesenleri ikincil diizeyde katki saglarken, linear ivmelenme verilerinin model
iizerindeki etkisinin daha sinirli kaldig1 gézlemlenmistir. Bu bulgular, mevcut veri seti kosullarinda 6znitelik uzayinin
yiiksek ayrigtiricilik sundugunu gostermektedir.

Tablo 4. Lojistik Regresyon ve Random Forest Performans Karsilastirmasi

Model Accuracy ROC-AUC Precision (0) Recall (0) F1 (0) Precision (1) Recall (1) F1 (1)
Logistic Regression 0,9829  0,9993 0,9946 0,9737  0,9840 0,9697 0,9938  0,9816
Random Forest 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000  1,0000

Tablo 5. 5-Katli Capraz Dogrulama ROC-AUC Sonuglari

Model Ortalama ROC-AUC Std
Logistic Regression 0,9993 0,0006
Random Forest 1,0000 0,0000

Calismanin nihai agamasinda, Lojistik Regresyon ve Random Forest modellerinin basarisi ¢ok yonlii metrikler ve
capraz dogrulama yontemiyle test edilmistir. Tablo 4 ve Tablo 5’te yer alan verilere gore, her iki model de %98'in
tizerinde dogruluk (accuracy) ve Fl-skoru elde ederek yiiksek kararlilik sergilemistir. Modellerin genelleme
kapasitesini 6lgen 5-katli ¢apraz dogrulama sonuglari, Lojistik Regresyon igin 0,9993 \pm 0,0006 ve Random Forest
icin 1,0000 \pm 0,0000 olarak hesaplanmustir. Capraz dogrulama sonuglar yiiksek kararlilik gosterse de veri setine
0zgli ayrigsma etkisi olasilig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

CNC tezgahlarindan elde edilen titresim verileri kullanilarak gerceklestirilen makine 6grenmesi tabanli siniflandirma
calismasunda Lojistik Regresyon ve Random Forest algoritmalarinin performanslari karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore her iki modelin de oldukga yliksek siniflandirma basarisi gosterdigi belirlenmistir. Lojistik
Regresyon modeli %98,29 dogruluk orani ve 0,9993 ROC-AUC degeri ile yiiksek performans sergilemistir. Bu
sonug, lineer ayrimin veri seti tizerinde oldukga gii¢lii oldugunu ve titresim temelli 6zelliklerin durum siiflarini ayirt
etmede etkili oldugunu gostermektedir.

Sinif bazli performans incelendiginde:
Normal durum (0) i¢in precision degeri 0,9946, recall degeri 0,9737
Arnizali durum (1) icin precision degeri 0,9697, recall degeri 0,9938

olarak elde edilmistir. Bu degerler, modelin her iki sinifi da dengeli ve yiiksek dogrulukla tahmin ettigini
gostermektedir.

Random Forest modeli ise tiim performans metriklerinde yiiksek oranda basar1 elde ederek veri seti iizerinde hatasiz
siiflandirma gerceklestirmistir. ROC-AUC degerinin 1.0 olmasi, modelin smiflar1 belirgin diizeyde ayirt
edebildigini gostermektedir. Bu durum, CNC titresim verilerinde dogrusal olmayan iliskilerin bulundugunu ve
Random Forest algoritmasinin bu iliskileri basarili sekilde modelleyebildigini ortaya koymaktadir.

5-katli capraz dogrulama sonuglar1 incelendiginde: Lojistik Regresyon igin ortalama ROC-AUC: 0,9993
(std=0,0006), Random Forest icin ortalama ROC-AUC: 1,000 (std=0,0000) olarak elde edilmistir. Standart sapma
degerlerinin oldukga diisiik olmas1 modellerin kararli ve genellenebilir sonuglar tirettigini gostermektedir.

Genel olarak elde edilen bulgular, CNC tezgahlarinda olusabilecek anormallik ve ariza durumlarinin titresim
sensorlerinden elde edilen veriler ve yapay zeka tabanli simiflandirma yontemleri ile yiiksek dogrulukla tespit
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle Random Forest modelinin yiiksek oranda dogruluk orani ile en basarili
model oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, akilli tiretim sistemlerinde kestirimeci bakim ve gercek zamanli ariza izleme
uygulamalarinda 6nerilen yontemin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Performans Degerlendirme Olgiitleri olarak; Accuracy (Dogruluk), Precision (Hassasiyet), Recall (Duyarlilik), F1-
score, ROC-AUC, Confusion Matrix

BULGULAR VE PERFORMANS ANALIZi

Bu ¢aligmada elde edilen bulgular, titresim temelli 6zelliklerin ariza siniflandirmasinda anlamli ayirt edicilige sahip
oldugunu gostermektedir. Literatiirde de titresim sinyallerinin makine saglig1 izleme uygulamalarinda yiiksek tanisal
deger tasidig belirtilmektedir (Liu et al., 2018).

Random Forest algoritmasinin yiiksek performans gostermesi, ensemble 6grenme yontemlerinin dogrusal olmayan
karmagik iligkileri modellemedeki basarisiyla uyumludur (Zhou et al., 2020). Benzer sekilde, CNC titresim verileri
iizerinde gelistirilen makine 6grenmesi tabanl kalite kontrol cercevelerinde de yiiksek siniflandirma dogruluklari
rapor edilmistir (Apostolou et al., 2024).

Derin 0grenme yaklasimlar1 yiliksek dogruluk saglayabilmekle birlikte daha fazla veri ve hesaplama giicii
gerektirmektedir (Zhang et al., 2018). Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda hesaplama maliyeti daha diisiik olan
Random Forest gibi yontemler pratik avantaj sunmaktadir.

Kestirimci bakim perspektifinden degerlendirildiginde, makine 6grenmesi tabanli durum izleme sistemlerinin plansiz

duruslar1 azaltma ve bakim maliyetlerini optimize etme potansiyeli bulunmaktadir (Tian et al., 2016; Zonta et al.,
2020).

Bu ¢alismada Random Forest algoritmasinin diger makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
F1-skoru degerleri elde ettigi gbézlemlenmistir. Bu durum, algoritmanin ¢ok boyutlu ve dogrusal olmayan veri
yapilarinda gii¢lii genelleme yetenegine sahip olmasi ile agiklanabilir.

Mevcut model ikili siniflandirma (ikili teshis) odaklidir. Gergek endiistriyel senaryolarda spesifik ariza tiirlerinin
(rulman, mil, takim vb.) teshisi icin modelin ¢ok simifli (multi-class) bir yapiya genisletilmesi planlanmaktadir.
Hesaplama maliyeti agisindan, egitilmis Rastgele Orman modelinin tek bir veri penceresi i¢in ¢ikarim siiresi
(inference time) ortalama 0,12 ms olarak 6lgiilmiistiir. Bu siire, modelin gergek zamanli kestirimci bakim sistemlerine
entegrasyonu icin oldukga uygundur.

Random Forest Performansinin Teorik Aciklamasi

Random Forest, ¢cok sayida karar agacinin bootstrap drnekleme yontemiyle egitilmesi ve sonuglarin ¢ogunluk
oylamasi ile birlestirilmesi prensibine dayanir. Bu yapi iki nemli avantaj saglar:

1. Varyans Azaltma (Variance Reduction):
Tekil karar agaclar1 yiiksek varyansa sahip olabilirken, topluluk 6grenme yaklasimi model kararliligini
artirarak 6grenme riskini azaltir.

2. Bias-Variance Dengesi:
Random Forest, diisiik bias ve kontrollii varyans dengesi sayesinde genelleme hatasini minimize eder.
Ozellikle titresim verileri gibi karmasik ve giiriiltiilii veri yapilarinda bu 6zellik belirgin avantaj
saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar, modelin ¢apraz dogrulama siirecinde diisiik standart sapma gostermesiyle de desteklenmektedir.
Bu durum model performansinin farkli veri bélmelerinde tutarli oldugunu gostermektedir.

Dogrusal Olmayan Veri Yapisimin Etkisi

Titresim sinyalleri dogas1 geregi dogrusal olmayan dinamik sistem ¢iktilaridir. Mekanik arizalar, sinyal dagiliminda
ani pikler, harmonik bilesen artislar1 ve frekans kaymalari gibi karmagik oriintiiler olusturur. Lojistik regresyon gibi
dogrusal sinir varsayimina dayali yontemler bu karmasikligi sinirh 6l¢giide temsil edebilirken, Random Forest karar
sinirlarini pargali ve esnek bigimde olusturabilmektedir.
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Bu nedenle, dogrusal olmayan 6zellik-etiket iliskilerinin bulundugu veri setlerinde Random Forest’in daha yiiksek
performans gdéstermesi beklenen bir sonuctur.

Cok Eksenli Titresim Verisinin Katkist

Bu calismanin 6nemli yonlerinden biri dogrusal ve acisal titresim bilesenlerinin birlikte degerlendirilmesidir. Tek
eksenli analizlerde bazi ariza karakteristikleri gézden kagabilmektedir. Cok eksenli veri kullanimi agagidaki
avantajlar saglamaktadir:

e Mekanik sistemdeki farkli yonlerdeki titresim davraniginin birlikte modellenmesi
* Ariza imzasimn daha ayirt edici sekilde temsil edilmesi
e Ogzellik uzayinda daha zengin varyasyon olusturulmasi

54 boyutlu 6zellik vektorii, sistem dinamiklerini daha kapsamli temsil etmis ve smiflar arasi ayrismayi
giiclendirmistir. Bu durum 6zellikle ensemble tabanli yontemlerin performansina olumlu katki saglamustir.

Gergek Zamanl Uygulanabilirlik

Endiistriyel uygulamalarda model performansi kadar hesaplama maliyeti de kritik 6neme sahiptir. Random Forest
algoritmasi:

e Derin 6grenme modellerine kiyasla daha diisiik egitim siiresi gerektirir
e GPU bagimlilig1 olmadan ¢aligabilir
¢ Gergek zamanli tahmin i¢in uygun hesaplama yiikiine sahiptir

Bu nedenle onerilen yaklasim, CNC tezgahlarda gergek zamanli kestirimci bakim sistemlerine entegre edilebilir
niteliktedir.

Sistemin hesaplama yiikii analiz edildiginde, egitilmis Rastgele Orman modelinin tek bir veri penceresi icin tahmin
stiresi ortalama 0,15 ms olarak 6l¢iilmiistir. Bu siire, yiiksek hizli CNC operasyonlarinda dahi ger¢cek zamanli izleme
icin yeterli bir performanstir.

Calismanin Simirliliklart
Bilimsel giivenilirlik agisindan siirliliklarin belirtilmesi 6nemlidir. Bu baglamda:

e Veri seti tek bir makine veya liretim ortamina ait olabilir
e Farkli calisma kosullarinda model performansi degisebilir
e Derin 6grenme tabanl yontemlerle kapsamli karsilastirma yapilmamistir

Gelecek c¢alismalarda hiperparametre optimizasyonu, Ozellik secimi teknikleri ve derin Ogrenme tabanli
yaklagimlarin entegrasyonu ile performansin artirilmast miimkiindiir. Ayrica gercek zamanh veri akis1 lizerinde
modelin test edilmesi endiistriyel uygulanabilirligi daha gii¢lii bigimde ortaya koyacaktir.

Elde edilen bulgular, CNC sistemlerinde kestirimci bakim stratejilerinin gelistirilmesinde titresim tabanl yapay zeka
uygulamalarinin uygulanabilirligini desteklemektedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calisgmada CNC tezgéhlardan elde edilen ¢ok eksenli titresim verileri kullanilarak farkli makine 6grenmesi
algoritmalarinin ariza tespit performanslart karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle Random Forest ve
XGBoost algoritmalariin mevcut veri seti kosullarinda yiiksek siniflandirma basarisi gésterdigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte, kullanilan veri setinin agik kaynakli ve sinirli fault senaryolar1 icermesi nedeniyle, gelecekte farkl
ariza tiirleri ve gercek zamanli endiistriyel verilerle modelin test edilmesi dnerilmektedir. (Zhou et al., 2020; Xiao et
al., 2022).
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Karabacak (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada titresim sinyalleri ile makine durumu izleme yapilmis ve
makine 6grenmesi yontemlerinin etkili oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde Pirge ve Bastiirk (2025), kestirimci
bakim uygulamalarinda makine 6grenmesi algoritmalarinin bakim maliyetlerini azaltabilecegini vurgulamustir.

Bu arastirmada kullanilan veri seti agik kaynakli bir veri deposundan (Kaggle) temin edilmistir. Veri setinin
olusturulma siirecindeki spesifik sensér modelleri ve CNC tezgahinin teknik konfigiirasyonlarina dair bazi detaylarin
kisith olmasi, ¢alismanin genellenebilirligi agisindan bir sinirhilik teskil etmektedir. Bununla birlikte, elde edilen
yuksek basar1 oranlarn (6zellikle yiiksek oranda dogruluk), mevcut veri setindeki siiflarin 6znitelik diizeyinde
belirgin bir sekilde ayrisabildigini ortaya koymaktadir. Gelecek calismalarda, daha genis spektrumlu ve tiim fiziksel
parametreleri kontrol edilen endustriyel ortamlarda modellerin test edilmesi planlanmaktadir.

Bulgularin Tartisilmasi ve Literatiirle Karsilagtirma

Rastgele Orman modelinin %98,29 basariya ulasmasi, veri setindeki normal ve ariza durumlarinin 6znitelik uzayinda
belirgin bir sekilde ayrigmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde benzer ¢aligmalar incelendiginde; Apostolou vd.
(2024) RF algoritmast ile %95,2; Cekik & Turan (2025) ise LSTM modeli ile %96,0 dogruluk oranlari rapor etmistir.
Mevcut calismadaki tam basarinin, kontrollii bir veri seti iizerinde ve spesifik calisma kosullarinda elde edildigi
unutulmamalidir. Bu durum, kullanilan istatistiksel Ozniteliklerin (6zellikle "Average" ve "RMS") CNC ariza
karakteristiklerini yakalamadaki basarisini kanitlamakla birlikte, modelin basarisinin farkli endiistriyel ortamlardaki
giiriiltii faktorlerine bagli olarak degiskenlik gosterebilecegi degerlendirilmektedir.

Ayrica, modelin hesaplama maliyeti analiz edildiginde, RF modelinin tek bir tahmin igin 0,12 ms gibi oldukga diigiik
bir gecikme siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu diigiik ¢ikarim siiresi, Onerilen yontemin ger¢ek zamanli
kestirimci bakim sistemlerinde ve kenar bilisim (edge computing) uygulamalarinda pratik olarak uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

Simirliliklar ve Gelecek Calismalar

Calismanin temel sinirliligi, agik kaynakli bir veri seti kullanilmasi nedeniyle fiziksel donanim konfigiirasyonlarina
dair ttim ayrintilarin (sensor hassasiyeti, CNC model spesifikasyonlar1 vb.) kisitli olmasidir. Ayrica, mevcut model
ikili (normal/ariza) bir siniflandirma sunmaktadir. Gelecek calismalarda, farkli ariza tiplerini (rulman hatasi, mil
balanssizligi, takim asinmasi vb.) birbirinden ayirt edebilecek ¢ok sinifli (multi-class) modellerin gelistirilmesi ve
modelin farkli kesme hizlar altindaki genel performansinin test edilmesi hedeflenmektedir.

Sonug olarak, ¢ok eksenli titresim verilerinin makine 6grenmesi ile analizi, CNC tezgahlarinda plansiz duruslarin
onlenmesi i¢in gliglii bir aractir. Gelistirilen modelin yiiksek basaris1 ve diisiik hesaplama yiikii, endiistriyel bakim
stratejilerinin dijital doniisiimiine katki saglama potansiyeli tagimaktadir.

GELECEK CALISMALAR iCiN ONERILER

Bu c¢aligsmada elde edilen sonuglar umut verici olmakla birlikte gesitli gelistirme alanlar1 bulunmaktadir. Gelecek
calismalarda agagidaki konulara odaklanilmasi 6nerilmektedir:

1. Hiperparametre Optimizasyonu: Grid Search veya Bayesian optimizasyon yéntemleri ile model
parametrelerinin optimize edilmesi performansi artirabilir.

2. Ozellik Miihendisligi: RMS, kurtosis, skewness ve frekans alani (FFT) tabanli 6zelliklerin eklenmesi
siniflandirma basarisin artirabilir.

3. Gercek Zamanh Sistem Entegrasyonu: Modelin ger¢ek zamanli veri akisi iizerinde test edilmesi
endiistriyel uygulanabilirligi giiclendirecektir.

4. Farkh Algoritmalarin Entegrasyonu: Gradient Boosting, XGBoost veya hibrit modeller ile
karsilagtirmal1 analiz yapilabilir.

5. Capraz Dogrulama ve Coklu Veri Seti Kullamimi: Farkli CNC makinelerinden alinan veri setleri ile
modelin genellenebilirligi test edilmelidir.

6. Explainable AI (XAI) Yaklasimi: SHAP veya benzeri yontemlerle model karar mekanizmasinin
yorumlanabilirligi artirilabilir.

Bu o6neriler dogrultusunda yapilacak ¢aligsmalar, CNC sistemlerinde daha giivenilir ve 61¢eklenebilir kestirimci bakim
coziimleri gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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Yapay Zeka Katki Beyam

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmistir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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