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OZET
DIAMOND DA20-C1 UCAGINDA DERIN OGRENME TABANLI MANYETO
ARIZASI TESPITI

Faruk DUMAN

Ucak Govde ve Motor Bakimi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aralik 2025
Danigman: Prof. Dr. Ebru YAZGAN

(Ikinci Danigman: Dog. Dr. Aziz KABA )

Bu c¢aligmada, Diamond DA20-C1 u¢aginin Continental 10-240-B32B motorunda
ucus sirasinda meydana gelebilecek manyeto arizalarin tespiti i¢in derin 6grenme
tabanli bir sistem gelistirilmistir. Motor seslerinden Mel Frekans Kepstral Katsayilari
(MFKK) kullanilarak o6znitelikler g¢ikarilmig ve Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA) ile
simiflandirilmigtir. Sistem, c¢ift manyeto ve tek manyeto ¢alisma durumlarini ayirt
edebilmektedir. Calisma kapsaminda 1000-2300 dakikadaki devir araliginda her 100
dakika devirde 30 saniyelik ses kayitlar1 toplanmis, toplamda 39 ham veri elde edilmistir.
Sinif dengesizligini gidermek i¢in ¢ift manyeto sesleri sinifina veri artirma teknikleri
uygulanmistir. Gelistirilen model test veri setinde %98,23 dogruluk oranina ulasmus,
bagimsiz denemede ise %84,62 basar1 gostermistir. Model 6zellikle tek manyeto sinifinda
iyl performans sergilerken, ¢ift manyeto sinifinda belirli devir dakika degerlerinde
zorluklar yagamistir. Bu sistem, pilotlara ugus sirasinda gergek zamanli manyeto durumu
bilgisi sunarak erken uyari saglama potansiyeline sahiptir ve mevcut yer testleriyle sinirl

prosediirlere 6nemli bir alternatif olusturmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Manyeto, Derin 0grenme, Ses analizi, Havacilik emniyeti,
Evresimsel sinir aglari.
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ABSTRACT

DEEP LEARNING BASED MAGNETO FAILURE DETECTION IN DIAMOND
DA20-C1 AIRCRAFT

Faruk DUMAN

Department of Aircraft Airframe and Engine Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2025
Supervisor: Prof. Dr. Ebru YAZGAN
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aziz KABA)

In this study, a deep learning-based system was developed to detect magneto
failures that may occur during flight in the Continental 10-240-B32B engine of the
Diamond DA20-C1 aircraft. Features were extracted from engine sounds using Mel-
Frequency Cepstral Coefficients and classified via Convolutional Neural Networks. The
system is capable of distinguishing between dual-magneto and single-magneto operating
conditions. Within the scope of the study, 30-second audio recordings were collected for
every 100 revolutions per minute increment within the 1000 to 2300 revolutions per
minute range, resulting in a total of 39 raw data samples. To address class imbalance, data
augmentation techniques were applied to the dual-magneto sound class. The developed
model achieved an accuracy rate of 98.23% on the test dataset and 84.62% in an
independent trial. While the model performed particularly well in the single-magneto
class, it encountered difficulties at specific revolutions per minute values within the dual-
magneto class. This system has the potential to provide pilots with real-time magneto
status information during flight, offering an early warning and serving as a significant

alternative to existing procedures limited to ground tests.

Keywords: Magneto, Deep learning, Sound analysis, Aviation safety, Convolutional
neural networks.



TESEKKUR

Tezimde destegi olan tiim sevdiklerime, her zaman yardimci olan sevgili
hocalarima ve caligmalarima katkist olan UTEK ucus okulu teknik personeline

tesekkiirlerimi borg bilirim.

Faruk DUMAN
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimz; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
higbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Faruk DUMAN
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1. GIRIS

Havacilik endiistrisinde giivenlik, her zaman en 6ncelikli unsur olmustur. Her ucus,
karmasik sistemlerin kusursuz bir uyum ic¢inde ¢alismasini gerektirir; bu sistemlerden
herhangi birinin arizalanmasi, ciddi sonuglar dogurabilir. Ozellikle kiiciik hava
araclarinda yaygin olarak kullanilan pistonlu motorlarin atesleme sisteminde yer alan
manyetolar, bu kritik bilesenlerden biridir. Manyetolar, bujilere yiiksek voltajli elektrik
saglayan elektromekanik cihazlar olup, herhangi bir ariza durumunda motor
performansinda belirgin diisiislere ve hatta motorun tamamen durmasina yol
acabilmektedir (Continental Motors, 2011).

Bu riskleri azaltmak amaciyla piston motorlu hava araglarinda birbirinden bagimsiz
calisan iki manyeto sistemi kullanilmaktadir. Bir manyetonun arizalanmasi durumunda
motor, diger manyeto ile calismaya devam edebilmektedir. Ancak bu durumda
performans diismekte ve ikinci bir ariza halinde motor tamamen durabilmektedir. Motor
sesindeki hafif degisimler veya kiiclik performans diistisleri genellikle belirsizlikle
karsilanmakta ve kritik durumlarin fark edilmesi zorlasmaktadir. Mevcut manyeto test
prosediirleri ise yalnizca yer testleriyle sinirhdir ve ugus sirasinda ariza tespiti
saglayamamaktadir.

Bu tez caligmasinin temel amaci, piston motorlu hava araglarinin uguslar1 sirasinda
karsilagilan manyeto kaynakli performans diistislerini ve motorun beklenmedik
davraniglarin1 6nleyici bir tedbir gelistirme ihtiyacin1 akademik bir yaklasimla ele
almaktir. Bu kapsamda, yapay zeka teknikleri kullanilarak motor sesinin analiz edilmesi
ve ugus sirasinda bir manyetonun arizalanmasinin otomatik olarak tespit edilmesi
hedeflenmistir. Motor sesindeki degisimlerin zamaninda ve dogru bicimde
algilanamamas1 hem can giivenligi hem de operasyonel giivenilirlik agisindan kabul
riskler ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica bir pilot olarak, ugus sirasinda bir manyetonun
arizalanmasi durumunda meydana gelen hafif devir diisiisiinii insan algisiyla fark etmenin
¢ogu zaman miimkiin olmadigini, tek manyeto ile ugusa devam etmek yerine, emniyet
acisindan en kisa siirede bir havalimanina giivenli inig yapma karar1 olas1 kazalarin
engellemesini saglar.

Giliniimiizde manyeto arizalarinin tespiti biiylik 6l¢lide periyodik bakim kontrolleri
ve pilot gozlemlerine dayanmaktadir. Pilotlar, motor calisirken ugustan Once yer
kontrollerinde manyetolari tek tek devre dis1 birakarak devir diisiislinii gozlemlemekte ve

bu diisilislin kabul edilebilir limitler i¢inde olup olmadigini degerlendirmektedir. Ugus



sirasinda ise acil durum prosediirlerine gére motorun diizensiz ¢aligmast durumda hava
aracinin tek manyeto ile mi ¢alisgtigin1 anlamak icin manyeto testi uygulanir (Diamond
Aircraft Industries, 2012). Ancak ugus sirasinda yapilacak olasi bir manyeto testi ise
calisan bir manyetonun da devreden ¢ikmasina ve motorun durmasina neden olabilir.

Bu baglamda, ugus aninda meydana gelen manyeto arizalarinin daha hizli ve
giivenilir bicimde tespit edilmesine yonelik harici bir giivenlik tedbirine duyulan ihtiyag
acikca ortaya ¢ikmaktadir. Modern teknolojinin sundugu imkanlar, 6zellikle yapay zeka
ve derin Ogrenme alanindaki gelismeler, bu soruna yenilik¢i bir ¢6ziim getirme
potansiyeline sahiptir.

Bu calisma kapsaminda, Diamond DA20-C1 hava aracinda ucus esnasinda tek
manyeto ile ¢alisma durumunu, derin 6grenme tabanli ses analizi yontemiyle otomatik
olarak tespit eden bir sistem gelistirilmistir. Motor ses sinyallerinden Mel Frekans
Kepstral Katsayilari (MFKK) kullanilarak O6znitelikler g¢ikarilmis ve bu Oznitelikler
Evrisimsel Sinir Aglar1 (ESA) ile smiflandirilarak sistemin c¢ift manyeto veya tek
manyeto ¢calisma durumlarini ayirt etmesi saglanmustir.

Yontemin 6zgiin katkisi, ugus sirasinda pasif ve siirekli bir manyeto izleme sistemi
Oonermesi ve derin O0grenme teknikleriyle motor sesindeki karakteristik degisimleri
otomatik olarak taniyabilmesidir. Gelistirilen model, her iki manyetonun calistig1 ses ile
yalnizca bir manyetonun ¢alistig1 sesi ayirt edebilmekte ve daha 6nce 6grenilmemis bir
motor sesi verildiginde bu sesin hangi duruma karsilik geldigini siniflandirabilmektedir.
Bu yaklagim, pilotlara ugus sirasinda anlik ve giivenilir manyeto durumu bilgisi sunarak

olas1 ikincil arizalar 6ncesinde erken uyar1 saglamay1 hedeflemektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, lizerinde ¢aligma yapilan hava arac1 hakkinda genel bilgiler, ses analizi
gerceklestirilen motor ve atesleme sisteminde kritik rol oynayan manyetolar hakkinda
temel teknik veriler yer almaktadir. Tek manyeto arizasinin etkileyen gergek olaylar
incelenmis ve son yillarda yapay zeka derin 6grenme yontemleri kullanilarak motor

seslerinin analizi yoluyla hata teshisine yonelik yaklagimlar incelenmistir.

2.1. Diamond DA20-C1 U¢ag

Diamond Aircraft Industries, Avusturya merkezli bir hafif genel havacilik ve
motorlu plandr treticisidir. Sirketin kokeni 1981 yilina, Wolf HOFFMANN tarafindan
kurulan Hoftfmann Flugzeugbau adli firmaya dayanmaktadir. Zamanla biiyiiyerek 1990’11
yillarda “Diamond Aircraft” adimi alan firma, genel havacilik pazarinda oOzellikle
kompozit malzeme teknolojisini kullanarak hafif ve dayanikli ugaklar iiretmesiyle
taninmustir. Sirketin merkez ofisi Avusturya’nin Wiener Neustadt kentinde yer almakta
olup, tiretim tesisleri Kanada’nin Ontario eyaletinde ve Cin’de bulunmaktadir (Advantage
Austria, 2025).

Diamond Aircraft, ugcak gdévdesinde karbon fiber ve fiber-cam esasli kompozit
malzeme kullanimiyla 6ne ¢ikar. Bu yaklasim, ugaklarin hem agirlik hem de bakim
maliyeti acisindan avantajli olmasini saglamaktadir. Firmanin {iriin yelpazesi, tek motorlu
ve ¢ift motorlu ugaklart bulunmaktadir (Diamond Aircraft, 2025). Sirketin vizyonu,
giivenli, ekonomik ve ¢evreci ugus sistemleri gelistirmeye yoneliktir.

Diamond DA20-C1 modeli, firmanin iki kisilik, tek motorlu, sabit {i¢ tekerlekli inig
takimina sahip egitim ugagidir. DA20 serisinin kdkeni 1990’larin ortasina kadar
uzanmakta olup, C1 versiyonu 1998 yilinda tanmitilmistir. DA20-C1, onceki Rotax
motorlu versiyonlarin (6rnegin DA20-A1) aksine 125 beygir giiciinde Continental 10-
240-B32B motoruyla donatilmistir (Wikipedia, 2025). Bu motor, geleneksel havacilik

yakit1 avgas ile ¢aligmakta ve daha yiiksek performans sunmaktadir.



Gorsel 2.1. Diamond DA20-C1 Ugaginin Genel Gériiniisii (Diamond Aircraft,2025)

DA20-C1, ¢ogunlukla pilot egitimi amaciyla kullanilir. Diinya genelinde birgok
ucus okulunda, ilk yalniz uguslar ve temel egitim asamalarinda tercih edilir. Ugagin
kompozit yapisi korozyona dayanikli oldugu i¢in bakim maliyetlerini azaltir. Kokpit
tasarimi, orta kontrol cubugu ve genis goriis alan1 saglayan cam tavaniyla pilotlara rahat
bir ucus deneyimi sunar Ayrica diislik yakit tliketimi ve yiiksek manevra kabiliyeti
sayesinde ucus egitimi maliyetlerini disiiriir (Lifestyle Aviation, 2025). Diamond DA20-

C1 ucaginin genel 6zellikleri tablo 2.1°de sunulmustur.

Tablo 2.1. Diamond DA20-C1 Genel Ozellikleri (Diamond Aircraft Industries, 2022)

Ozellik Deger/A¢iklama

Motor Giicii 125 beygir

Pervane 2 kanatli sabit hatveli ahsap pervane
Yakit Tird AVGAS (havacilik benzini)

Yakit Kapasitesi 92,7 litre

Azami Kalkis Agirlig 800 kilogram

Azami Hiz

Azami Menzil
Azami Ugus Siiresi
Servis Irtifast
Kalkis Mesafesi
Inis Mesafesi
Azami Ugus Hiz1
Kalkis Hiz1

Azami Yanal Riizgar

240 kilometre/saat
1 008 kilometre
5,1 saat

4 000 metre

383 metre

202 metre

304 kilometre/saat
81 kilometre/saat

37 kilometre/saat
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Genel olarak, Diamond Aircraft Industries’in modern iiretim teknolojileri, glivenli
ve ekonomik ucak tasarimlartyla birlestiginde, DA20-C1 modeli hem egitim hem de
bireysel pilotaj agisindan son derece uygun bir platform sunmaktadir. Kompozit malzeme
teknolojisinin sagladig1 avantajlar, aerodinamik verimlilik ve diisiik isletme maliyetleri,
bu u¢ag: hafif genel havacilik alaninda 6nemli bir secenek haline getirmistir. Diamond
Aircraft, modern kompozit malzemeler kullanarak hafif, verimli ve teknolojik olarak
gelismis ucaklar tlireten bir firmadir. Sirketin iki koltuklu, algak kanatli egitim ve genel

maksat ugag1 olan DA20-C1, tercih edilen tiriiniidiir.

2.2. Manyetolar

Havacilikta piston motorlari, genellikle i¢cten yanmali dort zamanli motor
prensibine gore ¢alisir. Bu motorlarda atesleme, buji elektrotlar1 arasinda yiiksek gerilimli
bir kivilcim olusturularak saglanir. Ugaklarda, bu yiiksek gerilimi tiretmek i¢in en yaygin
yontem manyeto sistemidir (FAA, 2016). Manyeto sistemi, elektromanyetik indiiksiyon
prensibine dayanarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir. Motor krank miline
mekanik olarak bagli olan manyeto, dondiik¢e biinyesinde bulunan miknatis ve bobinler
aracilifiyla yiiksek voltaj olusturur ve bu enerji bujilere iletilerek silindir igerisindeki
hava-yakit karisiminin ateslenmesini saglar (Kroes, Wild ve Delp, 2013). Bu 6zelligi
sayesinde manyeto, ucak elektrik sisteminden bagimsiz calisir ve elektriksel bir ariza
durumunda dahi motorun ¢aligmaya devam edebilmesine olanak tanir.

Diamond DA20-C1 ugaginda bir ¢ok farkli motor kullanilmistir. Bu ¢alismada
Continental 10-240-B32B motoru iizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir. Continental
10-240-B32B motoru, hava sogutmali, dort silindirli bir piston motordur. 3.9 litre hacme
sahip olan bu motor, 125 beygir giicii iiretebilmekte ve dakikada 2575 devir ile
maksimum gilice ulagsmaktadir (Continental Motors, 2011). Continental 10-240-B32B
motoru silindir numaralandirmasi1 gorsel 2.2.’de sunulmustur. Tiim hava araglarinda
oldugu gibi motor, birbirinden bagimsiz olarak calisan ¢ift manyeto sistemi ile
donatilmistir. Bu sistem, emniyet acisindan kritik 6neme sahiptir ¢iinkii bir manyetonun
arizalanmast durumunda diger manyeto motorun caligmasini siirdiirmesine olanak

tanimaktadir.
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Gorsel 2.2. Continental 10-240-B32B Motoru Silindir Numaralandirilmasi (Continental Motors, 2011)

Manyetolar, Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore calisir. Rotor
miknatis, manyetik aki ¢izgilerini bobin iizerinde hareket ettirir. Kam mili, kirici platinleri
uygun zamanda agarak manyetik alanin aniden ¢cokmesine neden olur. Bu ¢c6kme, bobin
tizerinde yliksek gerilim olusturur ve bu enerji bujiye iletilir (Jeppesen, 2022).

Manyetolarin performansi, ugus 6ncesi kontrollerde pilot tarafindan yapilan
manyeto testiyle degerlendirilir. Motor belirli bir devrede ¢alistirilirken sol, sag ve her
iki manyeto pozisyonlari arasinda gecis yapilir. 1700 devir/dakika ya ayarlanan motor
ardindan, atesleme anahtariyla sol ve sag pozisyonlart secilir. 25 ile 150 devir/dakika
diisiis kabul edilir limitlerdir. iki manyeto arasinda maksimum 50 devir/dakika fark
normal kabul edilir (Diamond Aircraft Industries, 2012). Bu test, atesleme sistemindeki
arizalar1 veya buji hatalarim1 erken tespit etmeye yardimci olur. Diamond DA20-C1

havaaracina ait atesleme kontrol anahtarlamasi gorsel 2.3.’de sunulmustur.

BAS
CALISTIR

Gorsel 2.3. Diamond DA20-C1 Atesleme Kontrol Anahtari (Diamond Aircraft Industries, 2022)



10-240-B32B motorunda kullanilan manyetolar, manyeto basina yaklasik 3000-
5000 volt arasinda degisen yiiksek voltaj iiretebilmektedir. Manyetik devrenin siirekli
olarak manyetik aki degisimine dayanan bu sistemde, manyetik alan degisimleri birincil
devrede diisiik voltajli akim indiiklemekte, kirict mekanizmasinin devreyi aniden
acmastyla manyetik alanin hizla ¢okmesi sonucu ikincil sargida yiiksek voltaj olusmakta
ve bu voltaj distribiitor araciligiyla ilgili bujiye iletilmektedir. Gorsel 2.4.’de gosterildigi
gibi sag manyeto silindirlerin {ist bujilerini enerjilendirirken, sol manyeto ise silindirlerin

alt bujilerini enerjilendirmektedir (Continental Motors, 2011).
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Gorsel 2.4. Continental Motors Manyetolar ve Atesleme Noktalari (Continental Motors, 2011)

Manyetolar, motorun tamamen bagimsiz bir elektrik kaynagina sahip olmasini
saglar. Bu sayede, ucagin elektrik sistemi arizalansa bile motor ¢alismaya devam eder.
Bu durum o6zellikle ugus giivenligi agisindan biiyiik avantaj saglar (Jeppesen, 2022).
Ayrica ¢ift manyeto sistemi hem atesleme giivenilirligini artirir hem de yanma verimini
tyilestirir. Manyetolar, piston motorlu ucaklarin kalbi sayilabilecek kadar kritik bir
bilesendir. Basit ama giivenilir yapilar1 sayesinde, modern havaciligin temel giivenlik

prensiplerinden biri olan yedeklilik ilkesini somutlagtirirlar.



Glinlimiizde elektronik atesleme sistemleri gelismis olsa da mekanik olarak
calisan manyetolar hala diinya genelinde yaygin sekilde kullanilmakta ve ucus

emniyetinde onemli bir rol oynamaktadir.

2.3. Manyeto Arizasi ile ilgili Yasanilan Kazalar

Bu calisma, piston motorlu ugaklarda kullanilan manyeto sistemlerinin yapisi,
calisma prensibi, avantajlar1 ve havacilik emniyeti acisindan 6nemini incelemektedir.
Manyetolar, ucak motorlarinda yakit-hava karisiminin ateslenmesi i¢in gereken kivilcimi,
harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan iireten bagimsiz atesleme sistemleridir.
Herhangi bir manyetonun arizalanmasi sonucunda ugus tek manyeto ile devam
etmektedir. Herhangi bir manyetonun devreden ¢ikmasi olusturacagi kiiciik devir diisiisii
pilot tarafindan hissedilemeyebilir.

26 Mayis 2018'de Hillsboro, Oregon'da bir egitim ugusu sirasinda, Cessna 152 tipi
ucak inisten vazgegip tekrar tirmanis esnasinda kismi motor giicii kayb1 yasadi. Yapilan
incelemeler, kazanin sol manyetodaki bakir elektrot parmaginin yerinden oynamasindan
kaynaklandigini ortaya koydu. Bu ariza, manyetonun diizensiz kivilcim iiretmesine ve
motorun gii¢ kaybetmesine neden oldu. Zorunlu inis sonucu ugak ters dondii ve agir hasar
gordii, ancak miirettebat yara almadi (UUGK, 2021).

12 Temmuz 2000 tarihinde Texas eyaletinin Columbus kenti yakinlarinda meydana
gelen kazada, Cessna 172N tipi ugak seyir ugusu sirasinda tam motor giicii kaybi
yasamistir. Kalkis Oncesi yapilan manyeto kontroliinde sag manyetoda 300-500
devir/dakika araliginda anormal bir devir diisiisii tespit edilmis, ancak tekrarlanan
kontrollerde manyetolarin normal calistig1 degerlendirilmistir. Seyir irtifasinda motor
devrinin yeniden diismesi iizerine yapilan kontrolde sag manyetonun devre dis1 kaldigi
belirlenmistir. Pilot, en yakin bakim imkani bulunan havaalanina yonelmis, ancak kisa
siire sonra motor tamamen durmustur ve ucak zorunlu inig yapmak zorunda kalmistir.
Kaza sonrasinda yapilan incelemelerde motorun calistirilamadigi, tek tahrikli ¢ift
manyetolu sistemde bulunan her iki manyetonun da kivilcim tiretmedigi tespit edilmistir.
Detayli incelemede, manyetolardaki neopren kam takipgilerinin erimesi nedeniyle
kontaklarin agilmadig1 ve ateslemenin gerceklesmedigi belirlenmistir. UUGK tarafindan

kazanin muhtemel nedeni, ¢ift manyetolu tinitede her iki manyetonun da arizalanmasi



olarak agiklanmis; zorunlu inis i¢in uygun arazi bulunmamasi kazaya katkida bulunan

faktor olarak belirtilmistir (UUGK, 2001).

2.4. Yapay Zeka ile Ses Analizi Yaklasimlari

2.4.1. Evrisimli sinir aglar1 (ESA) kullanan ses tabanh ariza teshisi calismalar:
Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA), ses sinyallerinin spektrogram veya diger gorsel
temsilleri tizerinde yliksek dogrulukla 6zellik ¢ikarabildigi igin ses tabanli ariza teshisinde

en yaygin kullanilan derin 6grenme yontemlerinden biridir.

2.4.1.1. Otomotiv ve tasit araglarindaki uygulamalar

Otomobil motorlarindan motosikletlere kadar genis bir yelpazede, ESA'lar ses
sinyallerini kullanarak yiiksek dogrulukta ariza teshisi i¢in kullanilmistir. Otomobil
motorlarindaki arizalarm tespiti i¢in 1 ve 2 boyutlu Evrisimli Sinir Aglari, Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (UKSB) aglar1 gibi modeller denenmis ve %99
dogruluk oranina ulagilmistir (Erdogan, Kii¢iikmanisa ve Kilimci, 2023). Benzer sekilde,
elektrikli motosiklet arizalarinin teshisinde ses sinyallerinin spektrogramlar1 ESA ile
analiz edilerek etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir (Chen vd., 2021). Baska bir
calismada, arag ariza teshisi i¢in AlexNet, GoogleNet, ShuffleNet gibi 6nceden egitilmis
popliler ESA mimarileri kullanilmis ve %95'in iizerinde dogruluk elde edilmistir (Liu vd.,

2025).

2.4.1.2. Sanayi ve agwr ekipmanlardaki uygulamalar

Endiistriyel ekipmanlarin stirekliligini saglamak i¢in nleyici bakim kritik 6neme
sahiptir. Su alt1 itici pervanelerinin ariza teshisi i¢in Derin Evrisimli Sinir Aglari (DESA)
kullanilmis, akim ve ses sinyallerinin birlestirilmesiyle %99.88 gibi olaganiistlii bir
dogruluk saglanmistir (Wang vd., 2024). Sihhi tesisat arizalarinin tespiti icin 1 boyutta
ESA'lar kullanilarak 9%99'un iizerinde dogruluk ve son derece hizli islem siiresi elde
edilmistir (Monteiro ve Bastos-Filho, 2019). Disli ariza teshisi alaninda, manuel 6zellik
cikarimina gerek kalmadan ham ses sinyallerini isleyebilen ugtan uca bir ESA modeli
gelistirilmis ve %100'e varan dogruluk performansi gosterilmistir (Yao vd., 2018).

Santriflij pompa fanlar1 ve genel doner makineler {izerine yapilan ¢aligmalar da ESA
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tabanli yaklagimlarin, geleneksel yontemlere kiyasla {istiin teshis dogrulugu sagladigin

ortaya koymustur (Janssens vd., 2016; Sacaklidir ve Koc, 2024).

2.4.1.3. Insaat ve madencilik sektiriine yonelik ¢calismalar

Agir ¢alisma kosullarina sahip sektorlerdeki ekipmanlar i¢in de ESA'lar basariyla
uygulanmistir. Sondaj makinelerinin ariza teshisi i¢in ses sinyallerinin skalogram ve Mel
spektrogram temsilleri, GoogleNet gibi bir ESA mimarisi ile siniflandirilmis ve
yontemin saglamligi kanitlanmistir (Tran ve Lundgren, 2020). Bir baska sondaj
calismasinda, seslerin gii¢ spektrumundan olusturulan goriintiileri, bir Derin Evrigimli
Otomatik Kodlayict (DEOK) ile islenerek ayirt edici 6zellikler ¢ikarilmig ve giirtiltiilii
ortamlarda bile basaril teshisler yapilmistir (Vununu vd., 2018).

2.4.1.4. Transfer ogrenme ile giigclendirilmis ESA uygulamalari

Veri miktarinin  sinirlt oldugu durumlarda, transfer o6grenmesi ESA'larin
performansini artirmada hayati bir rol oynar. Rulman ariza teshisi alaninda, bir ¢alisma
baslangigta YouTube kliplerinden milyonlarca ses 6rnegi iizerine egitilmis olan YAMNet
adli 6nceden egitilmis ESA modelini kullanmistir (Brusa vd., 2021). Benzer sekilde, diger
calismalar ses siniflandirmasi i¢in 6nceden egitilmis VGGish mimarisini titresim verileri
lizerinde ince ayar yaparak kullanmis ve %99'un iizerinde dogruluk elde etmistir. Bu
yaklasim, 6zellikle sinirli sayida ariza verisi bulunan endiistriyel senaryolarda pratik bir
¢Oziim sunmaktadir (Di Maggio, 2023; Jia vd., 2017).

Evrisimli Sinir Aglarinin otomotivden agir sanayiye, enerjiden madencilige kadar
cok c¢esitli sektorlerdeki ses tabanli ariza teshisi problemlerinde hakim bir teknik
oldugunu acikga gostermektedir. Bu calismalar, ESA'larin hem ham ses verilerinden
dogrudan 6zellik 6grenebilme hem de spektrogram gibi 2 boyutlu temsiller iizerinde
yiiksek performans gosterme yetenegi sayesinde, tutarl bir sekilde %90'in ¢ok iizerinde

teshis dogruluguna ulastigini belgelemektedir.
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2.4.2. Geleneksel makine 6grenimi yontemleri kullanan ses tabanh ariza teshisi
calismalan

Derin Ogrenmenin yayginlasmasina ragmen, geleneksel makine 06grenimi
algoritmalar1 ozellikle sinirli veri setlerinde, diisiik hesaplama maliyeti gerektiren
uygulamalarda veya yorumlanabilirligin 6n planda oldugu durumlarda ses tabanli ariza
teshisinde etkin bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Bu yontemler, genellikle ses
sinyallerinden ¢ikarilan manuel olarak secilmis MFKK, istatistiksel parametreler vb.

ozellikler tizerinde egitilir.

2.4.2.1. Destek vektor makineleri (DVM) ile yapilan ¢calismalar

DVM, smuflar arasinda optimal bir ayirma hiper diizlemi bulmaya dayali, giiclii bir
siniflandirma algoritmasidir. Rulman ariza teshisi lizerine yapilan bir ¢alismada, ses
sinyalleri kullanilarak lineer, Radyo Tabanli Fonksiyon (RTF) ve sigmoid ¢ekirdek
fonksiyonlartyla test edilen c-DVM ve v-DVM modelleri karsilagtirilmistir (Hemantha
Kumar vd., 2012). Sonugta, RTF c¢ekirdegi kullanan ¢c-SVM modeli %92.22 dogruluk
oraniyla en yiiksek performansi gostermistir. Bagka bir uygulamada, gaz yalitimli salt
cihazlarinin mekanik arizalarinin tespiti icin MFKK ile DVM kombinasyonu kullanilmig
ve ortam giiriiltiisiinden etkilenmeyen %95-99 araliginda F1 skoru elde edilmistir (Chen
vd., 2020). Ayrica, Insansiz Hava Arac1 (IHA) motorlarindaki pervane, eksenel ve yatak
arizalariin tespitinde DVM algoritmasi, titresim sinyallerinden ¢ikarilan istatistiksel
ozelliklerle beslenerek %99.75 gibi son derece yiiksek bir dogruluk oranina ulagsmistir
(Altinors vd., 2021). Donen rulmanlarda ise tek bir mikrofonla yakalanan ses
sinyallerinden ¢ikarilan 6zellikler iizerinde DVM'nin performansi, K-en Yakin Komsu
(KYK) ve Cekirdek Dogrusal Ayirici Analiz (CDAA) gibi diger geleneksel yontemlerle
karsilastirilmistir (Altaf vd., 2019).

2.4.2.2. Karar agaclari ve tiirevleri ile yapilan ¢calismalar

Karar agaclari, 6zellikle kiiclik ve orta 6lgekli veri setlerinde etkili ve yorumlanmasi
kolay modeller sunar. Rulman arizalarin1 tanimak amaciyla yapilan bir arastirmada
(Amarnath vd., 2013) ses sinyallerinden ¢ikarilan 6zellikler C4.5 karar agaci algoritmasi

ile smiflandirilmis ve 10 katli ¢apraz dogrulama sonucunda %95.5 dogruluk elde
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edilmistir. Bu ¢aligsma, diisiik maliyetli mikrofonlarla endiistriyel uygulamalarin 6niinii
acmistir. Frezeleme takiminin saglikli ve arizali durumlarinin siniflandirilmasinda ise J48
karar agaci algoritmasi kullanilmis ve %81 civarinda bir siiflandirma dogrulugu
saglanmistir (Madhusudana C. K. vd., 2018). Helisel disli kutusu arizalarinin teshisine
yonelik bir bagka calisma, KYK algoritmasini ses sinyalleri iizerinde uygulamis ve %94.3

gibi yiiksek bir siniflandirma dogruluguna ulasmistir (Amarnath vd., 2016).

2.4.2.3. Asir1 6grenme makinesi (AOM) ile yapilan ¢alismalar

AOM, tek katmanli ileri beslemeli sinir aglar igin hizl1 bir §grenme algoritmasidir
ve geleneksel yontemlere kiyasla daha kisa egitim stireleri sunar. Motosikletlerdeki motor
arizalarinin siiflandirilmasi icin ses sinyallerinden ¢ikarilan zaman, frekans ve dalgacik
gibi hibrit dzellik setleri AOM ile kullanilmis ve geleneksel YSA'lara kiyasla daha yiiksek
dogruluk elde edilmistir (Jayasree ve Prem Ananth, 2020). Insansiz su alt1 araclarinda sik
goriilen itki sistemi arizalarinin teshisinde, hidrofonla kaydedilen ses sinyallerinin temel
frekans1 ses sinyallerinden temel frekansi tahmin etmek icin kullanilan, interpolasyon
teknigine dayanan bir algoritma tahmincisi ile ¢ikarilarak AOM'de degerlendirilmistir
(Chan ve Chin, 2017). Dalgi¢ motor pompalarinda yapilan karsilastirmali bir incelemede,
ELM smiflandiricisinin alternatif yontemlere kiyasla tistlin genelleme yetenegi ve yiiksek
performans sergiledigi dogrulanmistir (Rauber vd., 2017). Eksenel pistonsuz hidrolik
pompalardaki karmasik arizalarin ¢dziimiinde ise MFKK ozellikleri ile AOM
kombinasyonu kullanilmig; AOM'nin, geri yayilimli sinir ag1 ve DVM yéntemleri ile
karsilastirildiginda tanima dogrulugu ve siiresi acisindan daha avantajli oldugu
kanitlanmistir (Jiang vd., 2019).

Geleneksel makine 6grenimi yontemleri, 6zellikle hesaplama kaynaklarinin kisith
oldugu, verinin az oldugu veya modelin yorumlanabilirliginin 6nem tasidig1 ses tabanl
ariza teshisi senaryolarinda gegerliligini korumaktadir. DVM, Karar Agaglar1 ve AOM
gibi algoritmalar, uygun 0Ozellik miihendisligi ile birlestirildiginde, bir¢cok pratik
uygulamada %80 ile %99 {izerinde arasinda degisen yiiksek teshis dogruluklarina
ulasabilmektedir. Bu yontemler, derin 6grenmenin karmasikligina gerek duyulmayan

durumlarda saglam, verimli ve giivenilir alternatifler sunar.
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2.4.3. ileri derin 6grenme mimarileri kullanan ses tabanh ariza teshisi calismalar
Derin 6grenmenin temel mimarilerinin 6tesinde, otomatik kodlayicilar, {iretici
cekismeli aglar (UCA), graf sinir aglar1 (GSA) ve Federatif Ogrenme (FO) gibi daha ileri
yontemler, ses tabanli ariza teshisinde Onemli yenilikler getirmistir. Bu mimariler,
genellikle denetimsiz 6grenme, veri sentezi, iliskisel modelleme veya gizlilik koruma gibi

spesifik zorluklari ele almak i¢in kullanilir.

2.4.3.1. Otomatik kodlayicilar ile yapilan ¢calismalar

Otomatik kodlayicilar, veriyi verimli bir sekilde temsil etmeyi dgrenerek anomali
tespiti i¢in giiclii araglardir. Rulman ariza teshisi tizerine bir ¢alisma, ses sinyallerini 6nce
Kisa Siireli Fourier Doniistimii (KSFD) ile zaman-frekans alanina eslemis, ardindan bu
temsillerden igsel ariza dzelliklerini otomatik olarak ¢ikarmak igin Istiflenmis Seyrek
Otomatik Kodlayict (SOK) kullanmis ve yontemin genis bir makine yelpazesinde
uygulanabilir oldugunu goéstermistir (Liu vd., 2016). Titresim, ses ve akustik emisyon
sinyallerini kullanan baska bir arastirma, Denetimli Derin Ileri Beslemeli Sinir Ag1
(DDIBSA) ve SOK gibi mimarileri karsilastirmis ve SOK'un titresim ve akustik emisyon
sinyalleri kullanilarak daha yliksek smiflandirma dogrulugu sagladigni kanitlamistir
(Kumar vd., 2024). Disli ar1za teshisi alaninda ise, yiiksek hesaplama maliyetlerini agmak
icin marjinallestirilmis SOK yontemi Onerilmis ve bu ydntemin, geleneksel SOK’a
kiyasla yiiksek tanilama dogrulugunu korurken daha diisiik hesaplama maliyeti sundugu

dogrulanmistir (Xiao vd., 2020).

2.4.3.2. Uretici cekismeli aglar (UCA) ve anomali tespiti

UCA'lar, 6zellikle normal verilerin bol miktarda bulundugu ancak anormal/arizali
verilerin nadir oldugu denetimsiz anomali tespiti senaryolarinda kullanilir. Hava
kompresdrlerinin anormal ses algilamasini gergeklestirmek i¢in yapilan bir calisma, derin
evrisimli UCA modelini baslangi¢ ag1 ve yapisal benzerlik fonksiyonu (YBF) ile
gelistirerek kullanmis ve anormal seslerin ayirt edilmesinde %95 dogruluk oranina
ulagmistir (Zhao, 2022). Sogutma {initeleri igin yapilan iki ayr1 arastirma, ses sinyallerinin
spektrogramlarma doniistiiriilmesinin ardindan verimli UCA tabanli bir denetimsiz

anomali tespit yontemi Onermis ve bu yontemin, otomatik kodlayici ve varyasyonel
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otomatik kodlayic1 gibi diger derin iiretici modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk
sagladigini gostermistir (Hatanaka, 2021; Sagaklidir ve Kog, 2024).

2.4.3.3. Graf sinir aglar1 (GSA) ve federatif ogrenme

Bu mimariler, veri gizliligi ve karmasik iliskilerin modellenmesi gibi gelismis
gereksinimleri ele alir. Asansor kapi sistemi ariza tahmini lizerine yapilan karmasik bir
calisma, Grafik Sinir Ag1 (GSA) ile UKSB agm bir araya getiren ve Etki Alam
Uyarlamal1 Cekismeli Ag ile giiclendirilmis yeni bir modeli 6nermistir (Pan vd., 2024).
Bu model, veri noktalar1 arasindaki karmasik iliskileri ve derin zaman serisi 6zelliklerini
ortaya cikararak, diger aktarim 6grenimi yontemlerine kiyasla {istiin tahmin performansi
sergilemistir. Doner makinelerde veri gizliligini koruyarak ariza teshisi i¢in yapilan bir
arastirma, FO tabanli metodolojisini énermistir (Vijyalakshmi vd., 2024). Bu yontem,
verileri merkezi bir sunucuda toplamak yerine yerel cihazlarda tutarak modelleri egitmis
ve Cok Katmanl Algilayict ve ESA i¢in tahmin dogrulugunda %3.5'lik bir iyilesme

saglamstir.

2.4.3.4. Diger ileri mimariler

Doner makinelerde saglam ariza tespiti icin yapilan bir calisma, geleneksel
Evrisimli Sinir Aglarindan farkli olarak, 6z-orgiitlii islemsel sinir aglar1 kullanmigtir
(Kiranyaz ve dig., 2024). Bu mimari, ses tabanli ariza tespit performansinin, en iyi
titresim tabanli muadiliyle eslesebilecegini ve hatta sensér konumundaki degisikliklere
kars1 daha dayanikli olabilecegini gostermistir.

Ileri derin 6grenme mimarileri, ses tabanli ariza teshisi alanini denetimsiz grenme,
veri sentezi, karmasik iliski modellemesi ve gizlilik koruma gibi yonlerden
zenginlestirmektedir. Otomatik kodlayicilar ve UCA'lar anomali tespitinde, GSA'lar
iliskisel verilerde, FO ise dagitik ve gizli verilerle ¢alismada yeni ufuklar agmaktadir. Bu
yontemler, geleneksel ve temel derin 6grenme yaklagimlarinin ¢6zemedigi daha karmagsik

endiistriyel problemlere etkili ¢oziimler sunma potansiyeline sahiptir.
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2.4.4. On isleme ve ozellik ¢ikarma yontemleri kullanan ses tabanh ariza teshisi
calismalan

Ses sinyallerinin ham halinden anlamli bilgi ¢ikarabilmek i¢in uygulanan 6n isleme
ve Ozellik ¢ikarma teknikleri, herhangi bir makine 6grenimi veya derin 6grenme tabanl
ariza teshis sisteminin basarisinda kritik bir rol oynar. Bu yontemler, sinyali daha iyi

temsil edilebilir ve siniflandirilabilir bir forma dontistiirtir.

2.4.4.1. Zaman-frekans analiz yontemleri

Ses sinyallerinin duragan olmama 6zelligi, zaman ve frekans bilgisini ayni1 anda
iceren temsilleri gerekli kilar. Rulman ariza teshisi i¢in yapilan bir ¢alisma, sinyalleri ilk
olarak KSFD ile zaman-frekans alanina esleyerek sonraki 6zellik ¢ikarma asamasina
hazir hale getirmistir (Sacaklidir ve Koc, 2024). Degisen hiz kosullar1 altinda calisan
makinelerin ses sinyallerini analiz eden bir arastirma, her bir ses kaydinin bir zaman-
frekans gosterimi olan mel spektrogramini kullanarak giris 0Ozelliginin boyutunu
kiiciiltmey1 basarmistir (Frusque, Michau, ve Fink, 2021). Sondaj kusurlarinin tespiti ve
hidrolik piston pompasi ariza teshisi gibi farkli uygulamalarda, ses sinyallerinin 2 boyutta
zaman-frekans goriintiilerine doniistiiriilmesi igin Siirekli Dalgacik Doniigiimii basariyla
uygulanmistir (Tang, Zhu, ve Yuan, 2021; Tran ve Lundgren, 2020). Hidroelektrik {iretim
initelerinin anormal ses teshisinde, siirekli dalgacik doniisiimii ve gorsellestirmeye dayali
zaman-frekans analizi yapilmis ve agir arka plan giiriiltiisiine ragmen %98'in iizerinde

dogruluklara ulagilmistir (Liu vd., 2024).

2.4.4.2. Spektral ve ses tabanl ozellik ¢cikarma

Endiistriyel iirlinlerin anormal ses tespiti i¢in yapilan bir calisma, MFKK kisa siireli
enerji Ozelliklerini de ekleyerek gelistirdigi hibrit bir 6zellik ¢ikarma yontemi 6nermis ve
bu yontemin saf MFKK'ya kiyasla daha iyi performans ve daha dogru anomali tespiti
sagladigin1 gostermistir (Fan, 2022). Matkap uclarinin izlenmesi i¢in yapilan arastirma,
seslerin giic spektrumunu goriintiiler olarak temsil etmis ve bu goriintiileri bir derin
evrisimli otomatik kodlayici ile isleyerek yiiksek seviyeli, giiriiltiiye karsi saglam
ozellikler ¢ikarmay1 basarmistir (Vununu ve ark., 2018). Disli kusur tespit sistemlerinde

hesaplama siiresini azaltmay1 amacglayan bir ¢alisma, yalnizca birkag spesifik frekans
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bandinin toplamlarin1 kullanarak, geleneksel spektrogram tabanli yontemlere kiyasla
daha diistik hesaplama gereksinimiyle %95.5 dogruluk saglamistir (Kim vd., 2022). Bant
konveyor rulmanlarinin ariza tespitinde ve mekanik ariza teshisinde MFKK 6zellikleri

DVM ile basariyla eslestirilmistir (Chen vd., 2019; Liu vd., 2020).

2.4.4.3. Giiriiltii giderme ve sinyal iyilestirme

Endiistriyel ortamlarda ses sinyalleri genellikle yiiksek seviyeli giiriilti ile
kirletilmistir. Guglii giiriiltii ortaminda bantli konvey6r silindir arizalarii tespit etmek
i¢in yapilan bir ¢aligma, ses sinyallerini temizlemek iizere Varyasyonel Model Ayristirma
kullanmis ve ardindan temizlenmis sinyalleri bir Swin Transformer ag1 ile siniflandirarak
%99.36'ya varan dogruluk elde etmistir (Ban vd., 2024). Akilli fabrika ortaminda giiriiltii
desen analizi yapan bir diger arastirma, iki asamal1 bir veri 6n isleme yontemi dnermis;
ham ses verilerini sayisal verilere doniistiirerek egitim siiresini 6nemli dl¢iide kisaltmig
ve modelin asir1 6grenme sorununu ¢ézmede basarili olmustur (Pradeep vd., 2022).

On isleme ve ozellik ¢ikarma, bir ariza teshis sisteminin temel tasidir. Zaman-
frekans analizleri sinyalin yapisini yakalamak icin vazge¢ilmezdir. MFKK gibi ses-
tabanl 6zellikler ise makine seslerinin karakteristik desenlerini yakalamada son derece
etkilidir. Ayrica, giiriiltiiniin hakim oldugu gercek kosullarinda, Varyasyonel Model
Ayristirma gibi gelismis giiriiltii giderme teknikleri, teshis performansini biiyiik 6lciide
artirabilmektedir. Dogru 6n isleme ve Ozellik cikarma stratejisi se¢imi, kullanilan

simiflandiricidan bagimsiz olarak sistemin genel basarisin1 dogrudan belirler.

2.5. Ses Tabanh Ariza Teshisinde Yapay Zeka Tekniklerinin Karsilastirilmasi
Endistriyel bakim stratejilerinde Ongoriici bakimin 6nemi arttikga, makine
arizalarinin erken tespiti i¢in gelistirilen otomatik teshis sistemlerine olan ihtiyag da
artmistir. Geleneksel titresim analizine alternatif olarak, ses sinyali analizi diisiik
maliyetli, temasiz ve uzaktan uygulanabilir olmas1 nedeniyle son yillarda 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir. Bu makalede, ses tabanli ariza teshisi alaninda kullanilan
yapay zeka teknikleri dort ana kategori altinda incelenmis ve her bir yontemin avantajlar

ile sinirhiliklart literatiirdeki ¢calismalar iizerinden degerlendirilmistir.
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Derin 6grenme tabanli ses analizi tizerine yiiriitiilen ¢aligmalar, makine ve ekipman
arizalarinin ses sinyalleri araciligiyla teshis edilmesi, anomali tespiti, performans izleme
ve durum degerlendirme gibi farkli uygulama alanlarin1 kapsamaktadir. Her bir makale,
kullanilan yontem, Oznitelik ¢ikarim teknigi, dogruluk orani ve modelleme yaklagimi
acisindan sistematik bi¢imde siniflandirilmistir. Bu siniflandirma sonucunda, derin
O0grenme yontemlerinin son yillarda ses tabanli ariza teshisinde baskin hale geldigi; buna
karsin geleneksel makine 6grenimi algoritmalarinin belirli kosullarda hala etkin bi¢imde
kullanildig1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclara gore, ESA ve transfer 6grenme modelleri, ses sinyallerinden
dogrudan Oznitelik 6grenebilme yetenekleri sayesinde en yiliksek dogruluk oranlaria
ulagmistir. Bununla birlikte, bu modellerin egitimi i¢in yiiksek islem giicli ve biiylik
miktarda etiketli veri gereksinimi dikkat cekmektedir. Buna karsm, DVM ve AOM gibi
geleneksel yaklasimlar, daha az veriyle bile tutarli performans gostermeleri ve kisa egitim
siireleri nedeniyle bir¢cok endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir. Bu durum,
literatiirdeki farkli metodolojilerin aslinda birbirini tamamlayici nitelikte oldugunu
gostermektedir.

Derin 6grenme tabanli ses analizi literatiiriiniin dikkat ¢eken bir bagka yonti de 6n
isleme tekniklerinin basarim {izerindeki belirleyici roliidiir. MFKK, Siirekli Dalgacik
Doniisiimii ve Kisa Siireli Fourier Doniisiimii gibi zaman-frekans tabanli doniisiimler hem
geleneksel hem derin modellerin girisinde yaygmn bigimde kullanilmustir. Ozellikle
MFKXK, literatiir aragtirmasindaki ¢aligmalarin yaklasik %40’ 1inda temel 6znitelik ¢ikarim
teknigi olarak yer almistir. Bu, derin 68renmenin yiikselisine ragmen sinyal isleme
temellerinin hala dnemini korudugunu gostermektedir. Ayrica transfer 6grenme temelli
yaklasimlar, YouTube, AudioSet gibi genis veri tabanlarinda 6nceden egitilmis VGGish
ve YAMNet aglarinin kullanimiyla kiigiik veri setlerinde bile yiiksek dogruluk
saglamistir.

Bu kapsamli analiz, derin 6grenme tabanli ses analizi alaninda metodolojik bir
olgunlasmanin yasandigini ortaya koymaktadir. Baslangicta MFKK + DVM gibi hibrit
yaklagimlar hakimken, 2018 sonrasinda ESA ve UKSB gibi mimarilerin artan basarilari,
bu alanda paradigma degisimini tetiklemistir. Son yillarda ise UCA ve Autoencoder
tabanli modellerin anomali tespiti, veri artirma ve giiriiltiiden arindirma gibi alanlarda

hizla yayildig1 goriilmektedir. Bu ¢esitlilik, yapay zeka temelli ses analizinin yalnizca
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simiflandirma degil, ayn1 zamanda veri kalitesi iyilestirme ve kestirimsel bakim gibi
alanlara da genisledigini gostermektedir.

Yapilan bu li,taratiir calismas1 sonucunda, ses tabanl ariza tespitinde tek bir ideal
yontem bulunmadigini; aksine, segilecek yontemin sistem gereksinimleri, veri miktari,
giiriiltli ortam1 ve agiklanabilirlik ihtiyacina gore belirlenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Derin 6grenme tabanli yaklagimlar, dogruluk bakimindan tartigmasiz
ustiinliik saglarken; geleneksel yontemler, diisiik maliyetli ve gercek zamanlh

uygulamalar i¢in halen giiclii bir alternatif olusturmaktadir.

100

99.0%

Dogruluk (%)

Sekil 2.1. Ses tabanli ariza teghisinde yontemlere gore ortalama dogruluk

Sekil 2.1.°de, incelenen yiiz caligmadan segilen ses analizi temelli yontemlerin
ortalama dogruluk yiizdeleri artan sirayla gosterilmektedir. En diisiik dogruluk ortalamasi
%093 ile Karar Agaclar1 ve KYK grubuna aitken, en yiiksek deger %99,1 ile Transfer
Ogrenme modellerine aittir. ESA tabanl derin 6grenme yaklagimlar1 yaklasik %98,5
ortalamayla ikinci sirada yer almakta; bu da ses sinyallerinin karmasik yapisal
ozelliklerini evrisim katmanlariyla dogrudan ogrenebilme kapasitesinin etkisini
gostermektedir. DVM ve AOM yontemleri %95-96 bandinda toplanarak, geleneksel
makine 6grenimi yaklasimlarinin halen rekabetci oldugunu ortaya koymustur. UCA,
otomatik kodlayici, GSA ve FO gibi ileri mimariler de %97 civarinda dogruluk oraniyla

yenilik¢i fakat kararli performans sergilemistir.
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Bu veriler genel olarak degerlendirildiginde, transfer 6grenme ve ESA tabanli derin
aglarin yiiksek dogruluk avantaji sundugu, ancak veri miktar1 ve hesaplama maliyetinin
bu basary1 etkiledigi goriilmektedir. Buna karsilik AOM ve DVM gibi yontemler, diisiik
maliyetli ve hizli uygulamalarda yiiksek verimlilik saglamaktadir. Dolayistyla, dogruluk
degerlerinin siral1 goriiniimii yalnizca hangi yontemin en iyi performansi verdigini degil,
aynt zamanda hangi metodun hangi kosullarda tercih edilmesi gerektigini de gorsel
bigimde vurgulamaktadir. Ozellikle kisith veriyle ¢alisan endiistriyel akustik sistemlerde
AOM ve DVM one ¢ikarken, genis veri kiimeleri ve karmasik akustik oriintiiler sdz

konusu oldugunda transfer 6grenme yaklagimlari ideal ¢oziim olarak belirlenmistir.

AOM
(Asir Ogrenme Makinesi)
Otomatik Kodlayici & DBN

ESA & DESA
(Evrsimli & Derin
Evrsimli Sinir Aglar)

Diger Spesifik
Yontemler

Karar Adaclan

DVM & KYK
(Destek Vektor Makinesi
& K-En Yakin Komsu)

YSA & DSA

. (Yapay & Derin Sinir Aglar)
Genel DO

(Genel Derin Ogrenme)

Transfer Ogrenme

TAA & UKSB

(Tekrarlayan Adlar &
Uzun Kisa Sareli Bellek)

Sekil 2.2. Ses tabanli ariza teghisinde kullanilan yéntemler

Sekil 2.2°de her bir dilim, belirli bir yontemin literatiir arastirmasindaki temsili
payini géstermektedir. En genis dilimi %26,3 oraniyla ESA ve DESA (Evrsimli ve Derin
Evrsimli Sinir Aglar1) tabanli ¢aligsmalar olusturmaktadir. Bunu %17,3 pay ile genel derin

o0grenme yaklasimlari izlemektedir. DVM ve KYK yontemleri ile Karar Agaglari birlikte
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degerlendirildiginde, bu klasik makine 6grenmesi yaklagimlarinin toplam payinin %12,8
oldugu goriilmektedir. Transfer 6grenme yontemleri literatiirde %9,1 oraninda temsil
edilmektedir. YSA ve DSA tabanli calismalar %7,3’liikk bir paya sahipken, otomatik
kodlayicilar ve derin inang aglari (DBN) %5,5, AOM (Asir1 Ogrenme Makinesi) ise %4,5
oraninda yer almaktadir. Bu degerler birlikte degerlendirildiginde, ileri 6grenme
yaklagimlariin toplam paymin %17,3 oldugu goriilmektedir. ESA tabanli ve transfer
o0grenmeye dayali ¢alismalarin literatiirdeki payi artis gosterirken, geleneksel yontemlerin
daha cok karsilagtirmali referans veya hibrit sistemlerin bir bileseni olarak kullanildig:
anlagilmaktadir. Bu dagilim, ¢alismada tercih edilen MFKK tabanlt ESA yaklagiminin,

giincel literatiir egilimleriyle uyumlu oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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3. DERIN OGRENME

Derin 6grenme, yapay zeka alaninda son yillarda yasanan en biiyiik paradigma
degisimlerinden birini temsil etmektedir. Geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinin
siurli temsil giiciinii agarak, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 araciligiyla veriden otomatik
olarak anlamli temsiller ¢ikarabilen bu yaklagim, &zellikle biiyiik ve karmasik veri
kiimeleriyle calisirken olaganiistii basarilar géstermistir. Biyoinformatik alaninda protein
fonksiyon tahmini (Boadu, F., Lee, A., Cheng, J.,2024) ve miihendislikte yapisal saglik
izleme (Wang ve Cha, 2022) gibi kritik uygulamalarda derin 6grenme hem dogruluk hem
de genelleme agisindan 6nceki yontemleri geride birakmaistir.

Yapay sinir aglari, derin 6grenmenin temel yapi taslaridir. Bu aglar, giris verilerini
bir dizi dogrusal olmayan doniisiimden gegirerek yiiksek seviyeli temsiller tiretir. Her
katman, bir dnceki katmanin ¢iktisini alir, agirliklarla ¢arpar, bir aktivasyon fonksiyonu
uygular ve bir sonraki katmana aktarir. Bu yapi, hem denetimli hem de denetimsiz
ogrenme senaryolarinda kullanilabilir. Ozellikle denetimsiz 6grenmenin hasar tespiti gibi
etiketli veri bulmanin zor oldugu alanlarda daha uygun oldugunu vurgulamaktadir.
Denetimsiz 0grenme, yalnizca normal verilerle egitilen modellerin, daha sonra
karsilagtiklar1 anormal verileri ayirt edebilmesini saglar. Bu yaklasim, 6zellikle biiyiik
altyap1 sistemlerinde hasar verisinin sinirli oldugu durumlarda biiyiik avantaj sunar

(Yeager vd., 2017; Sarmadi ve Karamodin, 2019).

Agirhiklar

sigmoid —p V'

= V= Z xw,+6
’ (*) i=]

Girdiler

Gorsel 3.1. Yapay sinir agi (Dizdar E, 2018)

21



Derin 6grenme modelleri, bir kayip fonksiyonunu minimize ederek egitilir. Bu
fonksiyon, modelin tahminleri ile gercek degerler arasindaki farki Slger. Geri yayilim
algoritmasi ile ag agirliklar glincellenir. Bu siirecte kullanilan optimizasyon algoritmalari
arasinda Stokastik Gradyan Inisi, Adam ve RMSProp gibi ydntemler yer alir. Ozellikle
Adam algoritmasi, 6grenme hizint adaptif olarak ayarlayarak daha hizli ve kararli bir
O0grenme siireci saglar. Wang ve Cha’nin ¢aligmasinda, leave-one-out ¢apraz dogrulama
yontemiyle parametre optimizasyonunun hasar tespitinde basariy1 artirdigi gosterilmistir
(Wang ve Cha, 2022).

Derin 6grenme mimarileri arasinda Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA), Tekrarlayan Sinir
Aglar1 (TSA), dikkat mekanizmasi ve Transformer yapilar1 6ne ¢ikmaktadir. ESA’ler,
uzamsal verilerde yerel Oriintiileri tanimada etkilidir. Protein dizilerindeki motiflerin
tanimlanmasinda yapisal hasar tespitinde ise ivme verilerinden 6zellik ¢ikariminda
kullanilir (Rao, R., Meier, J., Sercu, T., Ovchinnikov, S., ve Rives, A. 2021).

Derin 6grenme yalnizca bir algoritma ailesi degil, ayn1 zamanda veriden anlam
cikarma bi¢iminde koklii bir doniisiimii temsil etmektedir. Hem biyolojik hem de
miithendislik sistemlerinde karmasik Oriintiilerin tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve
yorumlanmasi icin giliglii bir ara¢ sunar. Derin 6grenmenin temellerini anlamak, bu

teknolojinin sundugu olanaklari etkili bicimde kullanabilmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

3.1. Evrisimli Sinir Ag1 (ESA)

Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA), yapisal olarak goriintii isleme ve desen tanima
problemleri icin gelistirilmis olmakla birlikte, ses verilerinin analizinde de yiiksek basari
gostermektedir. Bu basarmin temel nedeni, ses sinyallerinin spektrogramlar veya Mel
Frekans Kepstral Katsayilar1 (MFKK) gibi iki boyutlu matrisler halinde gorsel bir
temsilinin kullanilabilmesidir. Bu tiir temsillerde bir eksen frekans icerigini, diger eksen
ise zaman akigini ifade etmektedir. Bu yapi, ses verisinin ESA mimarileri tarafindan bir
goriintii girdisi olarak ele alinmasint miimkiin kilmaktadir (Goodfellow vd., 2016).

ESA’larin geleneksel yontemlere kiyasla en 6nemli iistiinliiklerinden biri, 6znitelik
cikarim siirecini otomatik olarak oOgrenebilme yetenekleridir. Klasik ses analizi
yaklagimlarinda, hangi 6zniteliklerin (6rnegin ortalama enerji veya sifir gecis orani)
kullanilacag: insan tarafindan belirlenirken, ESA’lar filtreler veya cekirdekler olarak
adlandirilan kiigiik pencereler araciligiyla veri iizerinde kaydirma islemi yaparak

siniflandirma agisindan kritik oriintiileri kendiliginden kesfeder. Her bir filtre, dikey ve
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yatay ¢izgiler ya da belirli frekans bantlarindaki ani degisimler gibi temel ve yerel
desenleri algilamay1 6grenir (LeCun vd., 2015).

ESA mimarileri, hiyerarsik bir 6grenme siireci ile ¢alismaktadir. Ik katmanlar,
frekans—zaman uzayindaki basit bilesenleri ve temel degisimleri yakalarken, daha derin
katmanlar bu basit Oriintiileri birlestirerek sesin ton karakteristigi veya konusma bigimi
gibi daha karmasik ve soyut 6zellik temsillerini 6grenir. Bu sayede, MFKK matrisleri bir
ESA igin ¢ok boyutlu ve anlamli bir desenler biitiinii haline gelir. Ag, bu oOriintiileri analiz
ederek sesin tek manyetodan veya her iki manyetodan bir etkinlik olup olmadigini ayirt
edebilir. ESA’nin bu tiir problemlerdeki basarisi, hem frekans ekseni boyunca hem de
zaman eckseni boyunca iligkileri es zamanli olarak modelleyebilme kapasitesinden

kaynaklanmaktadir.

3.2. Mel Frekans Kepstral Katsayillar1 (MFKK)

MFKK, ozellikle konusma tanima ve genel ses analizi alanlarinda en yaygin
kullanilan ve etkinligi uzun yillardir kanitlanmis 6znitelik ¢ikarim yontemlerinden biridir
MFKK’nin temel amaci, ses sinyalini insan isitme sisteminin frekans algilama
ozelliklerine en yakin bi¢imde temsil eden kompakt ve bilgilendirici bir 6znitelik kiimesi
elde etmektir. Insan kulag:, diisiik frekanslardaki degisimlere yiiksek frekanslara kiyasla
daha duyarlidir. MFKK yontemi, bu biyolojik prensibi modellemek amaciyla Mel
Olcegini kullanmakta ve frekans spektrumunu dogrusal olmayan bir doniisiimden
gegcirerek kritik frekans bantlarina daha fazla agirlik verilmesini saglamaktadir.

Zaman ekseni boyunca hesaplanan MFKK katsayilar1 bir araya getirildiginde, iki
boyutlu bir matris yapisi elde edilmektedir. Bu matrisin bir boyutu frekans bilesenlerini
veya kepstral katsayilari, diger boyutu ise zamani temsil etmektedir. Bu tiir bir yapi,
Evrisimli Sinir Aglar1 (ESA) i¢in son derece uygun bir girdi formati sunmaktadir.
ESA’lar, MFKK matrisleri iizerindeki yerel uzamsal ve zamansal Oriintiileri, 6rnegin
belirli bir frekans bandindaki enerjinin zaman igerisindeki degisimini, otomatik olarak
ogrenebilmekte ve bu sayede ses siniflandirma, konusma analizi ve anomali tespiti gibi

gorevlerde yliksek basari elde etmektedir (Goodfellow vd., 2016).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin test ve deney asamasi, Diamond DA20-C1 ugaginin Continental 1O-
240-B32B motoruna ait ses verilerinin sistematik bir sekilde toplanmasi ve islenmesiyle
baslamistir. Veri toplama islemi, motorun manyeto testi i¢in gerekli olan optimum
calisma kosullarinda gergeklestirilmistir. Motor yag sicakliginin yeterli seviyeye gelmesi
beklenmis ve bu sayede motorun kararli ¢alisma durumuna ulagmasi saglanmistir.

Veri toplama siirecinde, dakikada 1000 devirden 2300 devire kadar her 100 devir
artisinda, her biri 30 saniye siiren kapsamli ses kayitlar1 alinmistir. Her devir degeri igin
sol manyeto, sag manyeto ve her iki manyeto i¢in ayr1 ayr1 kaydedilerek toplamda 39 adet
ham ses verisi elde edilmistir. sol ve sa§ manyeto konfigiirasyonlar1 tek manyeto ¢alisma
durumunu temsil ettigi i¢in tek manyeto sinifi altinda birlestirilmistir. Bu durumda tek
manyeto sinifi 26 kayit, ¢ift manyeto sinifi ise 13 kayit icermektedir.

Smif dengesizligini gidermek amaciyla, gelistirdigimiz yazilimda sadece cift
manyeto sinifina yonelik veri artirma teknikleri uygulanmistir. Kod analizinde goriildiigii
tizere, cift manyeto smifi seslerine giiriiltii ekleme fonksiyonu ile veri arttirma yontemi
uygulanmis ve boylece yapay veriler iiretilerek sinif dengesi saglanmistir. Bu yaklasim,

modelin ¢ift manyeto sinifin1 daha iyi 6§renmesine olanak tanimaistir.

4.1. Ses Veri Setinin Toplanmasi

Ses sinyalleri hava aracinin gosterge paneli ilizerine sabitlenmis mikrofon ve
sinyalleri dijitallestirecek ses kartt yardimi ile toplanmistir. Ses verilerinin kaydi
esnasinda ¢evresel giirtiltiilerden uzak oirtamda havaraci motoru c¢aligtirilmis olup, sistem
profesyonel mikrofon (Behringer ECM8000) ve ses kartindan (Behringer U-Phoria Um?2)
olusmaktadir. Mikrofonun teknik 6zellikleri tablo 4.1.’de sunulmustur. Mikrofon XLR
kablo ile ses kartina, sert karti ise diz {istii bilgisayara baglanmistir. Ucretsiz ve acik
kaynakli dijital ses editdrii ve ses kayit yazilimi olan Audacity ses sinyallerinin

kaydedilmesinde kullanilmistir. Ses dosyalar1 wav ses dosyasi formatinda kaydedilmistir.
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Tablo 4.1. Ses kayitlar: esnasinda kullanilan mikrofonun ézellikleri

Ozellik Behringer ECM8000 Mikrofon
Tip Elektret kondenser

Yonsel Ozellik Her yone

Empedans 200 Ohm

Hassasiyet 70 dB

Frekans Tepkisi 20-20000 Hz

Ses kayitlari, hava aracinin yerde sabit konumda bulundugu ve uygun
meteorolojik kosullarin saglandigi durumlarda, teknik ekip gozetiminde yer ¢alistirmasi
gerceklestirilerek elde edilmistir. Ilk deneme kayitlart 21 Agustos 2023 tarihinde
alinmistir. 22 Agustos 2023 tarihinde ise motor devri dakikada 1000 devirden baslayarak
2200 devire kadar, 100 devirlik artiglarla, sol manyeto, sag manyeto ve her iki manyeto
anahtarlama pozisyonlarinda, derin 6grenme tabanli analizlerde kullanilmak iizere ses
verileri kaydedilmistir. Buna ek olarak, 24 ve 25 Agustos 2023 tarihlerinde, ayn1 ucak
modeli ve ayn1 motor tipine sahip farkli bir hava aracindan test amaciyla ses verileri
toplanmistir. Bu kayitlar, dakikada 1000 ile 2200 devir araliginda, herhangi bir sabit devir
veya manyeto konfigiirasyonu gozetilmeksizin gerceklestirilmis olup, toplamda 13 adet
test kaydi elde edilmistir.

Hava aracinin yer ¢alistirmasina iliskin tiim gerekli izinler alinmis ve veri toplama
stireci emniyet kurallar1 ¢cergevesinde yiiriitiilmiistiir. Veri setinin olusturulmasi sirasinda
karsilagilan temel kisitlama, motorun yerde uzun siire c¢alistirilmasi nedeniyle yeterli
sogutmanin saglanamamasi ve buna bagl olarak yag sicakliginin iist sinir degerlere
yaklagmasi olmustur. Her ne kadar ilgili motorun azami devri 2575 devir/dakika olsa da,

termal sinirlar dikkate alinarak testler 2200 devir/dakika ile sinirlandirilmastir.

4.2. Yazihm ve Model Gelistirme

Gelistirdigimiz Python tabanli yazilim, ses isleme ve derin 6grenme tekniklerini bir
araya getiren kapsamli bir sistemdir. Veri on isleme ve 0Ozellik ¢ikariminda ses
dosyalarindan 40 adet MFKK c¢ikarilmis, 30 saniyelik kayitlar %50 ortiismeli 1 saniyelik
segmentlere bolinmiistiir. Tim MFCC vektorleri 90 frame uzunluguna sabitlenerek

standart bir girig formati olusturulmustur.
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Model mimarisi, 64, 128 ve 256 filtre iceren li¢ katmanli Evrisimli Sinir Ag1
kullanilmistir. Her evrisim katmani sonrasinda Batch Normalization uygulanmus,
modelin overfitting'den kacinmasi i¢in L2 regularizasyon ve %20 Dropout orani
kullanilmistir. Egitim siirecinde early stopping ile 25 epoch patience degeri uygulanmus,
learning rate her epoch'ta %5 azaltilarak modelin kararli bir sekilde yakinsamasi
saglanmistir. Sinif dengesizligini gidermek i¢in sadece her iki manyeto sinifina yonelik

veri artirma teknikleri uygulanmaistir.

4.3. Model Performansi

4.3.1. ESA modelinin egitim ve dogrulama siirecine ait dogruluk ve kayip egrileri
Egitim siireci sonucunda gelistirilen model, test veri seti lizerinde %98,23 dogruluk
orani elde etmistir. Model, egitim siirecinin ilk asamalarinda hizli bir 6grenme egrisi
sergilemis; ilk egitim donglisiinde yaklasik %50 dogruluk degerinden baslayarak 6.
egitim dongiisiinde %93,58 dogrulama dogruluguna, 17. egitim dongiistinde %98,074
dogrulama dogruluguna ve 45. egitim dongiisiinde en yiiksek performans degeri olan

%98,234 dogrulama dogruluguna ulagmustir.

104 14+ —— Egitim
Dogrulama

0.9 127

0.8 1.0+

0.7 0.8 4

0.6 0.6
—— Egitim

0.5 Dogrulama 0.4 1

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Gorsel 4.1. Egitim ve dogrulama siirecinde dogruluk ve kayp degerlerinin egitim dongiisiine gére
degisimi

Gorsel 4.1’in sol tarafinda yer alan dogruluk grafiginde, yatay eksen egitim
dongiisii sayisini, dikey eksen ise dogruluk oranini temsil etmektedir. Grafikten de
goriilebilecegi iizere, modelin dogruluk degeri ilk egitim dongiilerinden itibaren hizli bir
artis gostermis ve yaklagik 20. egitim dongiisii civarinda %95 seviyesinin iizerine ¢ikarak
doygunluga ulagmistir. Egitim dogrulugu, 100. egitim dongilisiinden sonra %99
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seviyesine yaklasarak kararli bir yap1 sergilemistir. Dogrulama dogrulugunun da egitim
dogruluguna yakin bir seyir izlemesi, modelin genelleme kabiliyetinin yiiksek oldugunu
ve asirt Ogrenme egiliminin diisiik seviyede kaldigini gostermektedir. Egitim ve
dogrulama dogruluklarinin birbirine yakin olmasi, modelin hem egitim verisini hem de
daha 6nce gormedigi dogrulama verisini bagarili bir sekilde temsil edebildigini ortaya
koymaktadir.

Gorsel 4.1in sag tarafinda yer alan kayip grafiginde ise yatay eksen egitim
dongiisii sayisini, dikey eksen kayip degerini ifade etmektedir. Egitim ve dogrulama
kayiplarinin baslangicta yiiksek oldugu, ancak egitim stireci ilerledikce belirgin bicimde
azaldig1 goriilmektedir. Egitim kaybi, ilk 30 egitim dongiisii icerisinde hizli bir diisiis
gOstermis, sonraki agsamalarda ise 0,3—0,4 araliginda kararli bir seviyede sabitlenmistir.
Dogrulama kaybinin da benzer bir egilim sergileyerek egitim kaybina paralel sekilde
azalmasi, modelin uygun 6grenme orani ile egitildigini ve optimizasyon siirecinin basarili
oldugunu gostermektedir. Modelin egitim siireci degerlendirildiginde boyunca istikrarl
bir yakinsama davranisi sergiledigi sdylenebilir. Her iki 6l¢iitte (dogruluk artis1 ve kayip
azalmasi) gbzlemlenen paralel egilim, modelin 1yi genellestigini, grenme siirecinde asir
giiriiltiiye veya dengesizlige maruz kalmadigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak model,
hem egitim hem de dogrulama verileri lizerinde yliksek dogruluk, kararlilik ve dengeli bir

O0grenme performansi elde etmistir.

4.3.2. Simif bazh performans analizi

Karmasiklik Matrisi
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Gorsel 4.2. Manyeto siniflandirma sonuglarima ait confision matrix
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Modelin smiflandirma bagarimini degerlendirmek amaciyla dogrulama verisi
tizerinde elde edilen sonuglar karmasiklik matrisi kullanilarak analiz edilmistir. Gorsel
4.2’de sunulan bu matris, modelin tahmin ettigi smiflar ile ger¢ek siniflar arasindaki
iliskiyi hem gorsel hem de sayisal olarak ortaya koymaktadir. Iki sinifl1 bir siniflandirma
problemine ait olan bu analiz, tek ve ¢ift manyeto ¢alisma durumlariin dogru bigimde
ayristirtlmasini hedeflemektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde, gergek sinifi ¢ift olan toplam 311 6rnegin 303 iiniin dogru
sekilde CIFT olarak simiflandirildigi, 8 6rnegin ise hatali bicimde tek olarak tahmin
edildigi goriilmektedir. Benzer sekilde, gergek sinifi tek olan 312 6rnegin 309’u dogru
bicimde TEK olarak siniflandirilmis, yalnizca 3 6rnek cift olarak yanlis etiketlenmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda modelin genel dogruluk orami 9%98,23 olarak
hesaplanmistir. Bu oran, modelin tiim siniflar {izerindeki toplam siniflandirma basarimini
ifade etmektedir. Smif bazinda degerlendirildiginde, ¢ift sinifi i¢in modelin kesinlik
degeri %99,02, duyarlilik degeri ise %97,43 olarak belirlenmistir. Bu bulgular, modelin
cift sinifina ait 6rnekleri yliksek dogrulukla tanimladigini ve bu sinifa ait verilerin biiyiik
boliimiinii dogru sekilde yakalayabildigini gostermektedir.

Tek sinifi i¢in ise kesinlik %97,47, duyarlilik ise %99,04 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, modelin TEK sinifina ait 6rnekleri yiiksek basariyla ayirt edebildigini ve yanlis
siniflandirma oraninin olduk¢a diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.Her iki sinif i¢in
hesaplanan F1 basar1 oOlgiitleri de dengeli bir siniflandirma performansina isaret
etmektedir. Cift sinifi igin F1 degeri %98,22, tek smifi i¢in ise %98,25 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar, modelin hem kesinlik hem de duyarlilik agisindan dengeli bir
basar1 sergiledigini ve simiflar arasinda tutarli bir performans ortaya koydugunu
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, diisiik hata oranlar1 ve yiiksek dogru
siniflandirma sayilari, MFKK kullanilarak egitilen Evrigimli Sinir Ag1 mimarisinin, ses
tabanli manyeto ¢alisma durumu siniflandirma probleminde giivenilir, kararli ve yiiksek

dogrulukta bir ¢6ziim sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

4.4. Model Test Sonuglari
Modelin gergek performansini degerlendirmek amaciyla, aynt model ve motora
sahip baska bir ugagin farkli bir zamanda alinan egitim ve test veri setlerinden bagimsiz

13 adet ses dosyasi iizerinde denemeler yapilmistir. Tablo 4.2. modelin test verileri
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tizerindeki siniflandirma sonuglarini ayrintili olarak sunmaktadir. Tabloda her bir test
ornegi i¢in motor devri, ger¢gek manyeto ¢alisma durumu, her iki sinifa ait olasilik
degerleri, model tarafindan yapilan smif tahmini ve buna karsilik gelen dogru/hatali
sonucu yer almaktadir. Bu yapi1 sayesinde modelin farkli devir araliklarinda ve manyeto
calisma durumlarinda verdigi kararlar sayisal olarak izlenebilmekte ve 6rnek bazinda

performansi degerlendirilebilmektedir.

Tablo 4.2. Model test sonuclar: tablosu

Motor Gergek Tahmin

Devri Manyeto Secimi Both Olasihig: Single Olasihig: Edilen Sonug¢
1500 Cift %18,12 %81,88 Tek Hatali
1100 Cift 9%65,93 %34,07 Cift Dogru
1600 Cift %90,91 %9,09 Cift Dogru
1800 Cift %93,98 %6,02 Cift Dogru
2200 Cift %40,14 %59,86 Tek Hatali
1000 Tek %4,65 %95,35 Tek Dogru
1300 Tek %2,47 %97,53 Tek Dogru
1400 Tek %35,35 %94,65 Tek Dogru
1700 Tek %?26,61 %73,39 Tek Dogru
2000 Tek %40,05 %359,95 Tek Dogru
1200 Tek %4 %96 Tek Dogru
1900 Tek %12,72 %87,28 Tek Dogru
2100 Tek %43,33 %56,67 Tek Dogru

Model test sonuglar incelendiginde, gelistirilen derin 6grenme tabanli ses analizi
sisteminin bagimsiz test verisi iizerinde toplam 13 ses kaydindan 11’ini dogru sekilde
smiflandirdigi ve %84,62 genel dogruluk oranma ulastigi goriilmektedir. Bu sonug,
modelin manyeto durumlarini ayirt etme konusunda genel olarak basarilt bir performans
sergiledigini gostermektedir.

Performans smif bazinda degerlendirildiginde, tek manyeto sinifinda yiiksek bir
basar1 elde edildigi dikkat ¢ekmektedir. Test setinde yer alan sekiz adet tek manyeto
kaydinin tamami dogru sekilde siniflandirilmistir. Bu durum, modelin tek manyeto
durumuna ait ses karakteristiklerini daha belirgin ve tutarli bicimde O6grendigini

gostermektedir. Cift manyeto sinifinda ise bes kayittan iicli dogru tahmin edilirken, iki
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kayitta hatali siniflandirma yapilmistir. Hatali tahminler ayrintili olarak incelendiginde,
1500 devir/dakika hizindaki ¢ift manyeto kaydinin %18,12 gibi oldukea diisiik bir gliven
degeriyle tek manyeto olarak tahmin edildigi goriilmektedir. Benzer sekilde, 2200
devir/dakika hizindaki ¢ift manyeto kaydi da %40,14 giiven degeriyle yanlis
siniflandirilmistir. Buna karsilik, dogru tahmin edilen ¢ift manyeto kayitlarinda modelin
giiven degerlerinin %65,93 ile %93,98 arasinda degistigi belirlenmistir.

Tek manyeto sinifindaki tahminlerde modelin genel olarak yiiksek giiven degerleri
lirettigi gdzlemlenmistir. Ornegin, 1300 devir/dakika hizindaki tek manyeto kaydi
%97,53, 1200 devir/dakika hizindaki kayit ise %96,00 giiven degeriyle dogru sekilde
siiflandirilmistir. Bu sonuglar, modelin tek manyeto seslerini daha ayirt edilebilir
Ozellikler tizerinden degerlendirdigini diisiindiirmektedir.

Sonu¢ olarak, gelistirilen model genel dogruluk agisindan tatmin edici bir
performans ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, ¢ift manyeto sinifinda diisiik giiven
degerleriyle yapilan hatali tahminler, bu simifa ait ses verilerinin daha fazla
cesitlendirilmesi ve modelin bu duruma ydnelik 6grenme kapasitesinin artirilmasi
gerektigini gostermektedir. Diisiik giiven degerine sahip tahminler, modelin kararsiz

kaldig1 durumlarin belirlenmesi agisindan 6nemli bir gosterge olarak degerlendirilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada gelistirilen derin 0grenme tabanli manyeto ariza tespit sistemi,
Diamond DA20-C1 ugagina ait motor seslerini analiz ederek ¢ift ve tek manyeto ¢alisma
durumlarim yiiksek dogrulukla ayirt edebilmistir. Model, test verisi iizerinde %98,23
dogruluk oranina ulasirken, bagimsiz deneme verisi iizerinde %84,62 genel dogruluk elde
etmistir. Elde edilen bu sonuglar, ses tabanli analiz yaklagiminin havacilikta manyeto
durumunun izlenmesi ve ariza tespiti i¢in etkin ve gilivenilir bir yontem oldugunu
gostermektedir.

Sinif bazinda yapilan degerlendirmelerde, tek manyeto siifinda modelin son
derece basaril1 bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Bagimsiz deneme setinde yer alan
tim tek manyeto kayitlar1 dogru sekilde simiflandirilmistir. Ayrica bu smifa ait
tahminlerde modelin giliven degerlerinin oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Ormegin baz1 tek manyeto kayitlarinda tahmin olasiligt P = 0,97 ve iizeri seviyelere
ulagmistir. Bu durum, tek manyeto ¢alisma kosulunun motor sesi iizerinde belirgin ve
ayirt edilebilir bir karakteristik olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Cift manyeto smifinda ise model genel olarak dogru tahminler iiretmis olmakla
birlikte, bazi devir/dakika araliklarinda giiven degerlerinin diistiigli ve hatal
siniflandirmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle bazi ¢ift manyeto kayitlarinda
tahmin olasiliginin P = 0,40 seviyelerine kadar geriledigi tespit edilmistir. Buna karsilik
dogru tahmin edilen ¢ift manyeto kayitlarinda giiven degerlerinin P = 0,65 ile P = 0,93
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu bulgular, modelin yiiksek olasilik degerlerinde daha
kararli ve giivenilir tahminler iirettigini gostermektedir. Tahmin olasiliklarinin analizi,
modelin karar verme siirecini anlamak ag¢isindan 6nemli bir gosterge sunmaktadir. Diisiik
olasilik degerleri, modelin kararsiz kaldig1 veya siniflar arasinda benzer ses 6zellikleri
tespit ettigi durumlara isaret etmektedir. Bu nedenle olasilik temelli degerlendirme,
yalnmizca dogru veya yanlis siniflandirmay1 degil, ayn1 zamanda tahminin giivenilirligini
de ortaya koymaktadir.

Calismanin en 6nemli katkilarindan biri, geleneksel manyeto test yontemlerinden
farkl olarak ugus sirasinda siirekli ve pasif izleme imkani sunmasidir. Mevcut yontemler
cogunlukla yerde yapilan kisa siireli testlerle smirliyken, onerilen sistem sayesinde
manyeto durumu ugus boyunca motor sesi iizerinden izlenebilmektedir. Bu yaklasim,
olasi arizalarin erken asamada fark edilmesine ve ucus giivenliginin artirilmasina katki

saglamaktadir. Pratik uygulanabilirlik agisindan degerlendirildiginde, sistemin diisiik
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maliyetli mikrofonlar ve mevcut ses kayit donanimlariyla entegre edilebilmesi 6nemli bir
avantajdir. Ayrica gelistirilen yapiin mobil uygulama formatina doniistiiriillmesi, motor
sesinin siirekli analiz edilmesine olanak tamiyarak bakim siireclerine destek
saglayabilecek bir sistemin Oniinii agmaktadir.

Gelecek calismalarda, farkli ugak tiplerinden ve daha genis devir/dakika
araliklarindan elde edilecek ses verileriyle modelin egitilmesi, 6zellikle ¢ift manyeto
sinifindaki performansin artirilmasina katki saglayacaktir. Bunun yani sira, diisiik giiven
degerine sahip tahminler i¢in uyar1 mekanizmalariin gelistirilmesi, sistemin operasyonel
giivenilirligini daha da artiracaktir.

Sonug olarak, bu ¢aligma derin 6grenme tabanli ses analizinin havacilikta manyeto
ariza tespiti icin etkili, uygulanabilir ve yenilik¢i bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen yiiksek dogruluk oranlar1 ve olasilik temelli degerlendirme
yaklagimi, bu tiir sistemlerin havacilik giivenligi ve bakim yoOnetimi alanlarinda

yayginlagmasi agisindan umut verici bir potansiyel sunmaktadir.
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EK

Bu ek kapsaminda sunulan belge, yiiksek lisans tez ¢alismasi gercevesinde Diamond
DA20-C1 tipi hava aracinda gerceklestirilen yer testleri sirasinda motor sesi kayitlarinin
almmasina yonelik resmi ¢alisma iznini icermektedir. Ilgili izin, UTEK Uzay Havacilik
Teknoloji Egitim Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan verilmis olup, ¢alismalarin emniyet
kurallar1 ve teknik personel gdzetiminde, ugus icermeyecek sekilde yiiriitiilecegini

belgelemektedir.
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