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On Soz

Yapay zeka giin gegtik¢e giinliik hayatimizin her alaninda daha fazla yer
edinmektedir. Havacilik sektorii de en son teknolojileri ve yenilikleri ilk
olarak uygulayan 6nciil sektorlerden biridir. Ozellikle son birkag yildir sivil
havacilik endiistrisinde bir¢ok yapay zeka uygulamalarini goriilmekte ya da
sosyal medya araciligiyla igletmeler tarafindan duyurulmaktadir. Havayolu
isletmeleri, bakim kuruluglari, simiilatorler; yer igletme firmalari, ugus
okullar1, ugusa elveriglilik birimleri, havacilik kargo isletmeleri, hava trafik
yonetimleri gibi benzer havacilik yonetiminde yer alan tiim paydaglar ise bu
gelismeleri yakindan takip etmekte ve bu uygulamalar1 kendi faaliyetlerine
adapte etmeye ¢alisarak rekabet giiciinii artirmaya, operasyonlarini verimli,
ekonomik, etkin, daha emniyetli, giivenli ve karli olacak gekilde kullanmaya
caligmaktadirlar. Zira, havacilik yonetiminin bir siireci olarak dijitallesmenin
bir alt bileseni olan yapay zeka teknolojileri ve/veya uygulamalarini hayata
gegiren havacilik yonetimi kuruluglar: bu bakimdan 6niimiizdeki donemde
diger sirketlerden bir adim daha ileride olma firsatina erigebilecektir. Bu
nedenlerle bu eser; bir baglangig olarak, havacilik yonetimi alaninda yer alan
yapay zekd uygulamalarina yonelik ¢esitli 6rnekler sunularak sektore bir
bakig agis1 kazandirilmasi ve akademik olarak da derli toplu Tiirk¢e kaynak
cksikliginin giderilmesi admna alana katki sunmak amaciyla hazirlanmistir.
Oniimiizdeki siiregte benzeri ¢aligmalarin havacilik yonetimi alaminda daha
da artacag: timit edilmektedir. Tiim okurlarin keyifle okuyup begenecegi bir
eser olmasi dilegiyle.

1ii
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Bolum 1

Havacilik Yonetiminde Yapay Zeka
Uygulamalarinin Bibliyometrik Incelemesi

Vahap Onen'

Ozet

Ozellikle son yillarda teknolojinin ve bunun bir konusu olan elektronik
otomasyon sistemlerinin, bagli algoritmalarin ve yazilim sistemlerinin
hizla gelismesiyle yapay zekanin giindelik hayatimiza gittik¢e niifuz etmeye
baglamakta oldugu gozlemlenmektedir. Havacilik sektorii dogasi geregi ise
en son teknolojileri en ¢cabuk ve en basta adapta eden sektorlerin baginda yer
almaktadir. Zira, bu alanda yapilacak yenilikler emniyeti, giivenligi, maliyeti,
karlihg: isletme performanst ve verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle 6ntimiizdeki donemde yapay zeki yontemine dayali uygulamalarin
sahada Havacihk Yonetimi alanina yansimasi daha fazla beklenmektedir.
Bununla birlikte literatiirde, bu konuda yapilan aragtirmalarin geriden geldigini
gormekteyiz. Bu ¢aligmanin amaci; havacilik yonetimi alaninda gikarilacak
yapay zekd uygulamalarina yonelik yapilmig akademik aragtirmalarin sosyal
yapisini, kavramsal yapisini, entelektiiel yapisin ortaya ¢ikarmak ve alandaki
iiretkenligi belirlemektir. Analizler bibliyometrik yonteme dayal olarak Web
of Science’da bu konuda yayinlanmis makaleler {izerinden VoSviewer yazilimi
vasitasiyla gergeklestirilmistir. Yapilan analizler Covid-19°dan bugiine kadar
yapilan arastirma sayilarinda giin gectikge daha fazla arastirma yapildigini
gostermektedir. Buna karsin havacilik yonetimi ve buna bagl alt bagliklarinda
yapilan caligmalarin yeterince olmadigi degerlendirilmistir. Bundan dolay:
literatiirde havacilik yOnetimin alt baghlarina yonelik aragtirma bogluklar
mevcut oldugu ifade edilebilir. Yapilan analizlerin 15181nda, en ¢ok atif alan
iilkelerin Cin, Amerika ve ingiltere oldugu, en ¢ok atif yapan tiniversitelerin
Cin kokenli oldugu, en gok kullanilan ortak kelimelerin “artifical intelligence”,
“deep learning” ve machine learning” olarak yer aldigi, en fazla atif alan
yazarlarin Abdel-Aty, Mohamed, Wang, FeiYue ve Aggarwal, Vaneet olarak
ortaya ¢iktig1 goriilmiigtiir. “IEE transaction on intelligent Transportation
System” daha sonra “Transportation Research Part Emerging Technologies”

1 Prof. Dr., Istanbul Topkap1 Universitesi/Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi / Havacilik Yonetimi,
vahaponen@topkapi.edu.tr, 0000-0001-8592-9430
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ve olarak “Safety Science” dergilerinin ilk figte yer alan en g¢ok atf alan
dergiler oldugu belirlenmistir. Havacilik Yonetimi konulart arasinda; hava
trafik yonetimi, ileri tahminsel modeller, veri modelleri, giiclendirilmis
ogrenme, risk yonetimi, blok zincir konularinda ¢aligmalarin en gok yer aldig:
ortaya gikmustir. Havacilik sektoriinde havacilik yonetimi alaninda yeni ve
ok ¢esitli yapay zekd uygulama 6rneklerinin olmasi nedeniyle ontimiizdeki
siiregte literatiirde bu alanda yeni yapilacak ¢aligmalarin sayisinin artacagina
isaret etmektedir.

1. Giris

Son yillarda, yapay zekd (AI), makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme
(DL) gibi gelismis teknolojilerin havacilik emniyetinde oynadigr énemli
roliin bir sonucu olarak yeni analiz teknikleri ortaya ¢ikmugtir (Alreshidi
vd.; 2024). Yapay zekianin temel 6zelliklerinden biri makine 6grenimi adi
verilen, deneyimlerden 6grenme ve verilerden ¢ikarimlar yapmasini saglayan
algoritmalarin gelitirilmesidir. Derin 6grenme adi verilen 6zellik ise makine
ogreniminin bir alt dali olup ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak
karmagik veri Ortintiilerini 6grenmeleri ve biiyiik veri setleri ile hesaplamalar
yapip sonuglar elde edebilmeleridir (Garcia vd., 2021). Havacilik sektoriinde
yapay zeka kullanimi halen baglangig periyodunda olmasina kargin bu
dijitalleyme siirecinin sektorii koklii bir degisiklie ugratacagr ¢ok agiktir
(Dimitrios vd., 2025). Ulkemiz 2024 itibariyle 12 Havayolu, 44 Hava Taksi
I§letmesi, 100 Genel Havacilik i§letmesi, 135 Bakim Organizasyonu, 235
Egitim Organizasyonu, 3 A Grubu, 12 B Grubu 29 C grubu Yer Hizmeti
Kurulugu, 16 A Grubu, 48 B Grubu Acenta, 60 Sertifikalandirilirmig
Havalimani, 85 Heliport yer almaktadir SHGM (2024a). Yine ayni rapora
baktigimizda; 729 Ugak, 217 Hava Taksi, 581 Genel Havacilik, 441 Balon ve
34 Cok Hafif Hava Arac1 bulunmakta olup 2025 yilinda bu rakamlar daha da
artmugtir. Benzer gekilde Lisansh Teknisyen Personel sayilarina baktigimizda;
13092 Ugak ve Helikopter Pilotu, 960 Diger Hava Araci Pilotu, 2088 Hava
Trafik Kontrolorii, 489 Dispeger, 4825 Ugak Teknisyeni, 690 ATSED, 614
Havacilik Bilgi uzmani personel bulunmaktadir. Son olarak yolcu sayilarina
bakildiginda; I¢ Hat Taginan Yolcu Sayisi 95.293.038 Dig Hat Yolcu Sayist
134.694.726 ve Transit Yolcu Sayisinin da 236.847 oldugu belirlenmistir
(2024b). Eurocontroliin raporuna gore Avrupa ve Tiirkiye’de 2050 yilina
kadar havaciligin geligecegi biiyiiyecegi; Tiirkiye’nin %2,6 trafik hacminin
yillik artacagy, olasi senaryoya gore bunun giinde 4660 uqusa tekabiil edecegi
ve trafigin iki katina ¢ikacagini 6ngormektedir Eurocontrol (2022). Buradan
yola gikarak 6zetle, tiim Diinyada, Avrupa’da ve tilkemizde havacilik sektorii ve
ulagtirmas say1 ve niteliksel olarak biiylimekte ve geligmektedir. Boyle biiyiik
sayilarda yer alan yolculari, hava araglarini, operasyonu verimli, ekonomik
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ve karli igletmek i¢inde dijital igleteme yontemlerinde ve bunun bir alt tiirevi
olarak giiniimiizde karsimiza ¢ikan yapay zekd uygulamalarindan havacilik
yoneticileri yavag yavag yararlanmaya baglamuslar ve giin gegtikge havacilik
yonetiminde uygulamalarin artacag ve yayginlagacagini soyleyebiliriz. Yapay
zekinin giiniimiizde havacilik yonetimi alaninda birgok kullanim ornekleri
goriilmektedir. Yapay zeka teknolojisi, ugus emniyetini artirmak amaciyla
ugak sistemlerinin izlenmesi, hava araci kusurularinin tespiti, risklerinin
azaltilmasi1 ve kazalarin Onlenmesinde katki saglamaktadir. Bu teknoloji
akallr karar alma siireglerinde etkili bir arag olarak kullanilarak operasyonel
emniyeti en yliksek seviyeye ¢ikarmaktadir. Hava trafik kontroliinde yapay
zekd kullanilmasi trafik yogunlugu ve gecikmeleri azaltmasi konusunda
timit verici bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir Al (n.d). Ugus Planlamasi
ve operasyonel verimlilik agisindan yapay zeka ugus programlarini optimize
ederek yakit tiiketimi ve diger operasyonel giderlerde tasarruf saglamada
onemli bir rol iistlenmektedir Mickensey (2023a). Havayolu sirketlerinde
yapay zeka entegrasyonu uguslar geri 6demeler ve diger seyahatle ilgili
konularda miisteri sorunlarinin etkili bir sekilde ele alinmasint saglamigtir
Mickensey (2923b). Yapay zeka teknolojisindeki siirekli gelismeler havacilik
yonetiminde yenilikgi ve doniistiiriicii uygulamalarin geniglemesi agisindan
onem tagimaktadir Gruetzemacher ve Whitetlestone (2021). Buna benzer
daha bir¢ok uygulama ornekleri havacilik yonetiminde yer almakta olup
uygulamalarin hizla geligmesi ve yayilmasi buna paralel olarak akademik
alanda da konuyla ilgili akademik aragtirmalarin, bilimsel etkinliklerin ve
yayinlarin artmasina dogal olarak artigina yol agmistir. Yaklagik son on yildir
bu konuda yapilan ¢aligmalarin sayilart git gide artmaktadir. Bu nedenle,
bu ¢alismada havacilik yonetiminde yapay zekd uygulamalarina yonelik
akademik alanda yapilan ¢aligmalara yonelik alanin yapisini ortaya ¢ikarmak,
alandaki galigmalar1 sosyal ve kavramsal yapisinin ortaya ¢ikarilmasi ve
caligmalarin evrimsel gelisimlerinin belirlenmesi amaciyla bir bibliyometrik
analiz yapilmigtir. Calismada agagida yer alan sorularin cevaplarina ulagilmaya
caligilmigtir:

a) Performans Analizi Kapsaminda

a. Havaclik yonetimi alaninda yapay zeka uygulamalarina yonelik en
gok aragtirma yapan yazarlar, Giniversiteler, iilkeler hangileridir?

b. Alan1 yonlendiren en ¢ok ¢aligmalarin yayinlandigi akademik

dergiler hangileridir?

c. Alandaki en etkili, en ¢ok atif alan yazar, ¢alisma ve dergiler
hangileridir?
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d. En ¢ok ¢aligilan konu kavramlar hangileridir?
e. Yillar itibariyle makale sayilarindaki artig azalg?
b) Bilimsel Alan Haritalama Kapsaminda

a. Yazarlar, tiniversiteler, {ilkeler arasindaki iliski ag1 (ortak yazar
analizi)

b. En ¢ok ¢aligilan konular / kavramlar arasindaki iligki ag1 (ortak
kelime analizi)

c. En ¢ok auf alan yazarlar, caligmalar ve dergiler arasindaki iligki agt
(ortak atif analizi ve kaynakga eslesmesi).

2. Bibliyometrik Analiz

Bibliyometrik teknikler ¢ok sayida ve daginik olarak yer alan bilgi agim
anlamlandirmada bilgi ortaminin kavranmasinda bir analiz yontemi olarak
yer almaktadirlar. Literatiirde yer alan bu yogun bilgi akigini anlamak,
kavramak, anlamlandirmak ve incelemek maksadiyla bibliyometrik analiz
metotlar1 6nemli bir unsur haline gelmigtir Dereli (2024). Bibliyometrik
analizin farkl kullanict gruplart igin farkli kullanim alanlar s6z konusudur.
Farkli kullanici gruplarin bibliyometrigi kullanimina iligkin ¢ farkli grup
bulunmakta olup bunlar sirasiyla metodolojik arastirma, bilimsel bilgi,
bilimsel politikas1 ve yonetim igin bibliyometrigi olarak sdylenebilir. Buna
gore bibliyometrik analiz “bir aragtirmacinin aragtirmanin konusu ilgili en
¢ok atif alan en tiretken ve etkili olan yazarlar, dergiler, kurumlar, tilkeler ve
bunlar arasindaki iligki / ig birligine dair gorsel bir haritalanma sunmaktadir
(Kurutkan ve Orhan, 2018:8). Bibliyometrik analiz bir aragtirma alaninin
yapisini ve gecirdigi anlamda nicel ve objektif bir yaklagim sunmaktadir
(Gutierrez-Salcedo vd., 2018: 1276). Boylelikle bibliyometrik aragtirmalar
herhangi bir aragtirma alanini analiz ederken ilgili alanin tanimlanmasinda
ve kapsamin belirlenmesinde sistematik, seffaf ve tekrarlanabilir bir
inceleme siireci baglatma ve dolaysi ile incelemelerin kalitesini iyilegtirme
potansiyeline sahiptir. Bu vesileyle bibliyometrik analizin geleneksel literatiir
aragtirmalarinin yerini alan degil onlarin tamamlayicist bir aragtirma
olarak soylenebilir (Zupic ve Cater, 2015:436). Bibliyomerik aragtirmalar
belirli bir aragtirma “alanin yapisini ortaya ¢ikarmaya” odaklanir (Block ve
Fish, 202:308). Bibliyometrik analizlerde literatiirde akademik anlamda
performans iig farkli 6l¢iite gore belirlenmekte (Guitterez-Salcado vd., 2018a)
olup bunlar; dergi performansini 6lgmeye yarayan metrikler (Dergi Etki
faktort, Derginin Ceyreklik ve Yiizdelik Degerleri, Dergi h-dizini, Toplam
Makale Sayisi, Toplam Auf Sayisi) , bireysel performans: 6lgmeye yarayan
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metrikler (h indeksi, g indeksi, hg indeksi, merkez ve otorite indeksleri,
indirme istatistikleri) ve bibliyometrik yasalar (Lotka yasasi, Bradford yasast,
Zipf yasasi, Price yasast ve Gratield yasast) seklinde 6zetlenebilir.

Boylelikle bibliyometrik analizler, literatiir incelemesi araci olarak
kullanilabilmekte ve tamamlayici bir iglev saglamaktadir.

3. Havacilik-Yonetimi ve Yapay Zeka

Havacilik Yonetimi, havacilik sektoriinde yer alan isletmelerin; pazarlama,
finans, muhasebe bagta olmak tizere gerekli her tiirlii operasyona dayali
faaliyetin kalite, kontrol ve emniyetini denetleyecek yetkin personellerin
yetigtirilmesini amaglayan akademik bir disiplindir. Bu boliim, havayolu
sirketlerinden havaalanlarina, lojistik hizmetlerden ugak bakimina kadar
genis bir yelpazede yer alarak ugug operasyonlari, hava trafigi yonetimi, gelir
yonetimi, ugak bakimi, havaalan1 yonetimi gibi konular1 kapsar. Teachcareer
(2025). Havacilik yonetimi, havacilik sektoriindeki gesitli iglerin planlanarak
organize edilmesi, yonetilmesi ve gerekli durumlarda denetlenmesi konularini
igerir Kopilot (2024). Havacilik yonetimin bir konusu olan dijital uguslar
havayolu ugug operasyonlarinin geleneksel yontemlerden uzaklasarak, veri ve
yazilim temelli sistemlerle yonetilmesi anlamina gelir. Bu yaklagim, havacilik
endiistrisinde emniyeti artirirken, operasyonel verimliligi de tist diizeye
gikarir. Gergek zamanl veri akig1 ve akilli karar destek sistemleri sayesinde
modern havacilik daha 6ngoriilebilir hale gelir. Giintimiizde djjitallesmenin
bir gelisgimi dogrultusunda havayolu yonetiminde yapay zekanin tilkemizde
ve diinyada bir¢ok uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Havayolu yonetiminde
bu dijitallesmenin artmasinin dort temel nedeni sdylenebilir Kaya (2025a):

a) Emniyet: Hata paymin minimize edilmesi risk yOnetimini
giiglendirmesi, giivenli ugus operasyonu sagalmas,

b) Siirdiiriilebilirlik: Yakit tiiketimi azalir, karbon ayak izini kiigiiltiir ve
gevre dostu havacilig: destekler,

¢) Verimlilik: Operasyonel siiregleri hizlandirir, kaynak kullanimin
optimize edere ve maliyetleri diigiiriir,

d) Hizli Karar Alma: Anlik veri analiziyle kritik kararlarin saniyeler
iginde alinmasini saglar.

Bu manada bir havayolunda dijital ugug ekosistemi yagam dongiisii tig
agamadan olugtugu bahsedilebilmekte olup sirasiyla bunlar; ugus Oncesi
(planlama, hazirlik ve risk degerlendirmeleri), ugusta (ger¢ek zamanh
izleme ve karar destekleri) ve ugug sonrast (analiz, raporlama ve siirekli
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tyilestirmedir). Bu ugus ekosistemine yonelik asagidaki uygulama orneklerini
agagida belirtilmektedir Kaya (2025b):

a) Ugug Oncesi Uygulama Ornekleri

a.
b.
c.

d.

C.

Ugus Planlama (Rota optimizasyonu ve alternatif planlar),

Hava Durumu Analizi (Rota optimizasyonu ve alternatif planlar),
NOTAM incelemesi (Havalimani ve hava sahasi bilgilendirmeleri),
Yakit Hesaplama (Yakat ihtiyaci ve rezerv hesaplamalart)

Performans ve Agirhk & Denge Hesaplamalari (Ugak performans
ve Agirlik denge bilgilerinin dogrulanmasi)

b) Havada Destek Uygulama Ornekleri

a.

Gergek Zamanli Ugagin Izlenmesi (Ugagin konumu, hizi ve irtifast
anlik olarak takip edilir. Her saniye giincellenen verilerle operasyon
merkezi tam kontrol saglar),

. Dyjital Harita ve Navigasyon (U¢agin kullanacag: dijital harita ve

Navigasyon sistemleri ile ugak yolu son derece hassas bi¢gimde oto
pilot ile ugar),

ACARS & ADS-B Sistemleri (Aircraft Communications
Addressing and Reporting System (ACARS) ve Automatic
Dependent  SurveillanceBroadcast (ADS-B) ile kesintisiz veri
iletimi gergeklesir),

EFB sistemleri (Uqus igin gerekli tiim hesaplamalari, dokiiman ve
biiltenlerin dijital yonetimi yapilir).

¢) Ugus Sonrasi Uygulama Ornekleri

a.

EFB Sistemleri ve Yakit Analizleri (Gergek yakit tiiketimi
planlananla kargilagtirlir Verimlilik metrikleri ¢ikarilir ve gelecek
uquglar i¢in optimizasyon firsatlar1 belirlenir),

i.  Ugus Verilerinin Izlenmesi (FDM) (Ugus boyunca kaydedilen
binlerce parametrenin analizi yapilir. Bu veriler sayesinde
operasyonel trendler belirlenir ve emniyet standartlar stirekli

gelistirilir)

. Emniyet Geri Besleme Dongiileri (Safety Feedback Loop). (Pilot

raporlari, teknik gézlemler ve sistem kayitlar: birlestirilerek emniyet
kiiltiirii gliglendirilir. Siirekli iyilestirme dongiisii devam eder)
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Havacilik sektorii teknolojik degisikliklerin en hizli ve en yaygin kullanildig:
alanlardan biridir. Bu manada dijitallesme ve bunun bir tiirevi olan yapay
zekd uygulamalari havacilik sektoriinde oldukga etkin rol oynamaktadir
(Lebedev & Kulida, 2021). Makine 6grenmesi algoritmalar1 ve bilgisayar
goriig sistemleri gibi yapay zeka teknolojileri, ugak sensorleri, hava durumu
raporlari ve hava trafik kontrol sistemleri gibi gesitli kaynaklardan elde edilen
verilerin izlenmesi ve analiz edilmesi igin kullaniimaktadir. Uqug operasyon
elden edilen anlik veriler analistler tarafindan degerlendirilerek olumsuz
olaylar yaganmadan tedbirler alinmasi kapsaminda olduk¢a ©nemli bir
yetkinlige sahip oldugu soylenebilir (Ni vd., 2019). Yapay zeka uzun siiredir
ugug yonetim sistemleri ve oto pilotlar gibi konularda havacilik endiistrisi
tarafindan kullaniimaktadir. Diinya’nin 6nde gelen havayolu sirketleri isletme
verimliligini arttirmak, pahaliya mal olan hatalardan kaginmak ve miigteri
memnuniyetini yiikseltebilmek i¢in yapay zekadan istifade etmektedir.

Havayollar1 ve ugus isletmecileri, filolarin1 ve operasyonlarint yapay
zeka destekli sistemler ile iyilestirerek isletme maliyetlerinde ek masraflarda
tasarrufa gidebiliyor.  Yapay zekd, dinamik fiyatlandirma yardimiyla
seyahat Ozelliklerine gore ayarlanmig temel iicreti optimize edebilir, en iyi
ugus rotasini hesaplayabilir, sosyal medyada yapilan duyarhlik analizleriyle
miigteri memnuniyetini 6lgerek problemleri saptayabilir. Bunlarin yani sira,
ugus Oncesi, havaalani, ugug sirasi, ugug sonrast miisteriye dokunan birgok
islemde yapay zeka kullanilmaktadir Herkesicinhavacilik (2024).

Yapay zekd ugus hizmetlerinde de kullanilmaktadir 6rnegin Pegasus
Havayollar1 mobil uygulama tizerinden akilli asistan FlyBot ile “ChatGPT
ile Seyahatini Planla” butonunu kullanarak, yapay zekanin sundugu hizl
ve etkili ¢oziimlerle aninda seyahat plani hizmete saglamakta, FlyBotu
ChatGPT yapay zekas: ile gii¢lendirerek yolculara interaktif ve akilli bir
iletisim deneyimi sunmaktadir Pegasus (2025). Tiirk Hava Yollar1, “Gergek
Zamanh Havayolu Verileriyle Yapay Zekayr Giiglendirmek” baglikl
caligmasinda Turkish Technology Digital Lab’de seyahat deneyimlerini nasil
gelistirebilecegini aragtirmig ve Anthropic’in 2024 sonlarinda tanittigi Model
Context Protocol (MCP) ile, yapay zeka asistanlarini dogrudan havayolu
sistemlerimizle entegre etme firsatini elde etmisler ve sonug olarak; Turkish
Airlines MCP Sunucusu—yapay zeka modellerinin canli havayolu verilerine
ve servislere giivenli ve verimli bir sekilde erismesine olanak taniyan iglevsel bir
uygulamasi saglanmigtir. Tarkishtechnology (2024). Bir baska uygulamada
ise THY, veri ve yapay THY, veri odakli bir kuruma doniigmesine yardimci
olmasi i¢in Red Hat” Open Shift Ali se¢mis olup bu sayede; havayolu bileti
satiglarinda daha dogru dinamik fiyatlandirma ve operasyonel verimlilik,
Tiirk Hava Yollar: ister miigteri kart 6demeleri ister Miles&Smiles sadakat
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programu iizerinden olsun, dolandiriciligi 6nlemeye yonelik geligmis modeller
sayesinde islemleri daha yiiksek dogrulukla tarayabilmektedir. Dinamik
tiyatlandirma modellerinin dogrulugunun artirilmasi, bilet satiglarini daha
etkili yonetme imkani saglandigy ifade edilmistir Capital (2025). Schipol
havalimaninda bulunan Spencer; yolcularin kalkig kapilarina yonlendirmeye
yardimci olmak igin tasarlanmig yolcu rehberlik robotudur FTA (2016).
Yolcu binig kartlarini tarar ve onlar1 dogru kalkig kapisina yonlendirir.

Spirit Havayollar1 biyometrik 6zellikli otomatik bagaj “check-in”
stirecini baglatti Terminal (2024). Boylelikle yapay zekanin ugus emniyetini
artirmaktan havayolu operasyonlarini en etki ve verimli hale getirmesine
kadar havacilik sektoriiniin birgok alaninda kritik bir rol oynamaktadir
Research (n.d). Avrupa Birligi (EU) 2023 yilinda yayinladigr dokiimanda
birlik iginde yetigkinlerin yalnizca %56’sinin temel dijital becerilere sahip
oldugunu ve ortaokul 6grencilerinin %43’ti temel becerilere ulagamamugti.
2024-2025 yillarinda birlik ¢alisanlarinin %921 iglerini yapmak igin dijital
becerilere ihtiyag duyacaklarini son olarak da %30’u islerinde yapay zeka
kullandiklarini belirtmiglerdir Cosgrove ve Cachia (2025). Kisaca adi EASA
olarak bilinen kurum Avrupa Birliginin havacilik alanindaki en yetkili
kurumudur. EASA birlik adina havacilikta yapay zeka uygulamalarina gegig
kapsaminda agagidaki resimde goriildiigii iizere bir yol haritas1 ¢ikartmistir
EASA (2023). Bu stratejik yol haritasi havacilikta yapay zeka uygulamasinda
insan odaklr bir yaklagimin benimsenmesine odaklandu.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE
ROADMAP 2.0

Human-centric approach to Al in aviation

Resim 1: EASA Rodmayp 2.0

2023 yilindan bu yana bu yol haritasi kapsaminda EASA giiniimiize
kadar Resim 2°de goriilecegi lizere daha birgok yaymn g¢ikarmis ve bunlara
devam etmektedir Ergun (2025).
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2. EASA ve Al

( “insan igin® !!! insansiz sistemlere dogru gizilen yol )

Concept Paper: Scientific Committee NPA 2025-07 (B):
Annual Report's DS / AMC / GM

Mayis 2023 Mart 2024 Haziran 2025 Kasim 2025

Resim 2: EASA Yopay Zeki Gegis Siiveci Yaymlar:

Yapay zekd uygulamalarinin siireg igeresinde havaciligin bir ¢ok alana
gittikge artan bir gekilde yayilacagi ve ozellikle insan unsurunun yaptigi
bir¢ok igin; 6rnegin ticari uguslarda, iki pilot yerine tek pilotla ugulmast,
yol boyu hava trafik kontrollerinde, ag yoneticilerinde, insansiz hava araci
pilotlarinda, hava sahasi yoneticilerinde, giivenlik ¢aliganlar1 gibi pek gok
gorevlerde 6ncelikle kismen, daha sonra yari yariya ve belli bir siire sonra
tamamen yapay zekan tarafindan yapilmasi ongoriilmektedir (Arrigoni ve
Cavagnetto;2023). Yapay zeka havacilik sektoriinde 6zellikle ugus egitimleri
ve operasyonlar1 alaninda hizli bir doniigim saglamaktadir. Havayollar1 ve
isletmeciler siirekli daha etkili ve verimli ¢aligma yontemleri aramaktadir.
Yapay zekd algoritmalart havacilik yonetimi operasyonlarinda akilli karar
vermeyl miimkiin kilmakta, hava durumu, gecikme olasiliklar1 ve bakim
ithtiyaglar1 6nceden tahmin etmekte, rota planlamasi, yakit kullanimi ve
kapasite yonetimi optimize edilebilmekte, normal durumlar diginda aninda
tark edilir ve Onleyici aksiyonlar alinmasina olanak saglamaktadir. Bu manada
yapay zekanin havaciik yonetimi alaninda devrim yaratacagi simdiden
soylenebilir.

Havalimanlarinda yapay zekd, check-in bagajlarinin  taginmasi ve
teslim alinmasi siirecini daha verimli hale getirebilir ve kayip bagaj
olasiligini azaltabilir. Havalimanlari, bilgisayarli gorii ve makine 6grenimi
gibi en son teknolojileri kullanarak bagaj siralama, izleme ve yOnetimi
stireglerini kolaylagtirabilir. ~ Yapay zeka destekli bagaj tagima sistemlersi,
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ath karincaya vyerlestirilen ve yolcular tarafindan toplanan bagajlarin
saysint izleyebilmektedir. Bu tiir bir gozetim ile havayollar1 hi¢bir ¢antanin
sahipsiz kalmamasini ve tiim yolcularin bagajlarini almasini garanti edebilir
Ultralytics (2024a). Havacilikta bilgisayarli gormenin ilging bir uygulamast,
ucak inig mesafelerini hesaplamaktir. Heniiz yaygin olarak kullanilmasa da
bilgisayarli gorme, cihazlar arizalanirsa bir yedek gorevi gorebilir ve diigiik
goriis kosullarinda inige yardimer olabilir. Inis prosediirlerini daha giivenli ve
daha giivenilir hale getirebilir Ultralytics (2024b). Tedarik zinciri yonetimi
alaninda yapay zeka tabanli sistemler, havacilik endiistrisinde daha etkin ve
verimli operasyonlar saglamak igin 6nemli bir rol oynayabilmektedir. Yapay
zekd tabanli sistemler, stok yonetiminden tedarikgi iliskilerine ve dagitim
stireglerine kadar bir dizi kritik faaliyeti optimize etmede kullanilabilmektedir.
Yapay zeka, talep tahminleri iizerinde analiz yaparak stok seviyelerini
optimize edebilmekte, tedarik¢i performansini izleyebilmekte ve lojistik
verileri kullanarak en hizli dagitim yollarii belirleyebilmektedir. Yapay
zeka, havacilik tedarik zincirinde maliyetleri diigirme, teslimat siireglerini
hizlandirma ve genel operasyonel verimliligi artirma potansiyeli sunmaktadir.
Yapay zekanin dogru entegrasyonu, havacilik endiistrisinin rekabet avantajini
giiclendirebilmekte ve siirdiiriilebilir bityiimeye katki saglayabilmektedir Tige
(2024). Yolcu deneyimi igin de yapay zekadan destek alinmasi muhtemel
goziikiiyor. Yolculara daha kigisellestirilmis hizmetler sunmak igin yapay
zeka destekli sohbet robotlart ve oneri sistemleri kullanilmasi bekleniyor.
Yolcularin seyahatleri boyunca soracaklari sorulara hizla yanit alabilmeleri ve
ihtiyaglarinin sohbet robotlar1 vasitasiyla yetkililere iletilmesi, daha rahat ve
keyifli yolculuklarin olugmasina yardimci olacagi tahmin edilebiliyor Innova
(2023). Havaalanlarinda yogun veya kalabalik alanlara otonom olarak ve
ekipler halinde hareket edebilen akilli check-in kiosklar1 robotik kiosklara
ornektir L.K (2018). Ugus ve yolcu akig bilgileri check-in kiosklarinin
ne zaman ve nerede gerekli oldugunu algilamak igin bu kiosklardan
yararlanilabilir. Yapay sinir aglarinin kullanilmasiyla, ugaklar i¢in yedek parca
talebinin tahmin edilmesi (Sahin vd., 2013), yolcu bagajlarindaki yasa dig1
nesnelerin belirlenmesi (Muthukkumarasamy vd., 2004), uqug sirasinda
kanatta ve kuyrukta olusan ugak i¢i yiiklere bagl etkilerin analiz Kim ve
Marciniak (2001) miimkiin olabilmektedir.

Ozetle yukarida belirtilen agiklamalarin 111 altinda  havacilik
yonetiminde yapay zeka uygulamalarinin birgok fayda sagladigi ve gelecekte
bu faydalarin artarak devam edecegi soylenebilir. Bu alanda o6zellikle
yapilan tiim galigmalarin insan merkezli bir tasarimla gergeklesmesi oldukga
onemlidir. Nihayetinde, yapay zek4 uygulamalariyla sektorel alanda yasanan



12 | Havacilik Yinetiminde Yapay Zeki Uygulamalarmn Bibliyometrik Incelemesi

birgok zorluk daha rahat agabilecek ve igletmeler daha ekonomik, verimli,
stirdiirtilebilir havacilik yapabilme imkanina sahip olabilecektir.

4. Aragtirmanin Amaci

Bu galiyma yapay zekd uygulamalarinin havacilik yonetimi alanindaki
entelektiiel yapisini, kavramsal yapisinin, sosyal yapisini ortaya konulmast,
son yillardaki evrimsel geligimini (kavram, yazar, atif ve/veya bunlarin
birbirleriyle iliskisi agisindan) ortaya koymak ve alandaki iiretkenligini
belirlemek amaciyla yapilmugstir.

5. Yontemi

Cahigmada bibliyometrik analiz yontemi kullanilmistir. Bibliyometrik
analiz, aragtirma egilimlerini ve kesifleri takip etmek igin giiglii bir tekniktir.
Tlk adim, uygun bir veri tabani segmektir. Erisilebilir veri kaynaklar1 arasinda
Scopus, Web of Science (WoS), MEDLINE, Cochrane Library, PubMed,
Science Direct, IEEE Xplore, EBSCO, Taylor & Francis ve Springer
bulunmaktadir. Veritabani segildikten sonra, bilgiler “dahil etme” ve “harig
tutma” kriterleri uygulanarak filtrelenir. VOSviewer, CiteSpace, SciMAT,
BibExcel, Publish or Perish, HistCite, Biblioshiny (R Package), Sci2 Tool,
CitNetExplorer ve BiblioMaps gibi bir veya daha fazla yazihm programi
birlikte kullanilarak bibliyometrik analiz yapilabilir.

Ilk asamada veriler &ncelikle Web of Science (WoS) dan elde edilen veriler
NotePad yazilimi vasitasiyla tek bir dosyada birlestirilmislerdir. Bibliyometrik
aragtirmalarda baglica iki analiz prosediirii uygulanmaktadir (Cobo vd.,
2011; Guitterrez-Salcedo vd., 2018b): performans analizi (bilimsel giktilar
agisindan alanin genel goriiniimii) ve bilimsel alan haritalama (yazarlar-
caliymalar—kavramlar-atiflar arasindaki iligki aglar1). Aragtirma analizleri igin
VoSviewer programu kullamilarak yapilmugtir. VoSviewer ile bibliyometrik
analiz stirecinin adimlarini sirastyla belirtecek olursak oncelikler yazilim
dosyasina erigim; aragtirma konusunun ve yonteminin belirlenmesi ve
ag verilerine erisim; gergeklestirilecek analizlerin belirlenmesi, yazilimin
kurulumu ve analiz stirecinin baglanmasi, gorsel ¢iktilarin ve haritalarin
olusturulmast ile bulgularin ve sonuglarin yazimi seklinde ifade edilmistir.

5.1. Aragtirma Stratejisi

Belirtilenler dogrultusunda aragtirma kapsaminda cevabi aranan sorular
agagida ifade edilmigtir: Makalelerin yillara gore dagilimi nedir? Makalelerin
en ¢ok yayimlandig dergilere gore dagilimi nedir? Aragtirma kapsaminda en
¢ok atif alan makaleler ve atif sayilar1 nedir? Anahtar kelime aginda yaygin
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kullanim alan1 bulan kelime nedir? Referans, dergi ve yazar ortak atif aginda
one ¢ikan ogeler nelerdir? Bibliyografik eslesme analizine gore makalelerin
benzerlik durumu nedir? Ortak yazarhk analizine gore tniversitelerin ve
tilkelerin ig birligi durumu nedir? seklinde yer almaktadir.
5.2. Yiiriitme Asamasi
Caligmanin yiiriitiilmesi temel olarak dort agamada gergeklestirilmigtir.
1) Aragtirmanin Amaci
2) Literatiire iligkin Veri Setinin Olusturulmasi
o Veri Tabani Segilmesi (Web of Science (WoS))
o Sarama Yapilacak Terimlerin Segilmesi

o Filtreleme

o Veri Seti Dosyasinin Indirilmesi (VoSviewer yazilimina uygun
sekilde)

3) Arastirma Analizleri ve Gorsellestirme
o DPerformans analizleri
o Gorsel haritalar

4) Sonug ve Tartigma
o Arastirma sorularinin cevaplanmasi
o Bulgularin 6zeti
o Pratik ¢ikarimlar
o Gelecek i¢in 6neriler

olarak yer almaktadir.

5.3. Secim Kriteri

Arama, 10 Ekim 2025 tarihinde Web of Science veri tabani arama
motorunda belirtilen sorgu kullanilarak  gergeklestirildi. Bu arama
sonucunda toplam 11.118 belge bulundu. Sonuglart daraltmak i¢in Tablo
I’de 6zetlendigi gibi sonraki filtreleme adimlar1 uygulands. Filtreler arasinda
yalmizca Ingilizce ve Tiirkge yaymlarin ve hakemli makalelerin segilmesi ve
yayin tarihinin son alt1 yilla sinirlandirilmasi yer aldi ve sonugta 1509 makale
elde edildi. Ayrica, tam metinlere sinirsiz erisim saglamak i¢in yalnizca agik
erisimli makaleleri gortintiileme segenegi etkinlestirildi.
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Tablo 1. Makale toplama, filtveleme ve tarama stratejisinin ozeti

Adim

Eylem

Cikt1 Miktar:

1. Segilen arama
terimlerinin
girilmesi

Arag Baglami ve Sektor Baglami (artifical
intelligence aviation management OR deep
learning aviation management OR machine
learning aviaition management OR artificial
intelligence air transportation management
OR deep learnining air transportation
management OR machine learning air
transportation management OR artifical
intelligence air traffic management OR
deep learning air traffic management OR
machine learning air traffic management OR
artifical intelligence airport management
OR deep learning airport management OR
machine learning airport management OR
artifical intelligence safety management

OR deep learning safety management OR
machine learning safety management OR
artifical intelligence aircraft maintenance
management OR deep learning aircraft
maintenance management OR machine
learning aircrfat maintenance management
OR artifical intelligence revenu management
OR deep learning revenu management

OR machine learning revenu management
OR artifical intelligence fleet management
OR deep learning fleet management

OR machine learning fleet management,
OR artifical intelligence airworthiness
management OR deep learning
airworthiness management OR machine
learning airworthiness management.

11.118 belge

2. Filtreleme

Sorguyu  yalnizca ingilizce ve belgelerle
sinirlandirma.

Belge tiiriinii makalelerle simirlandirma.

10.999

7472

3. Yl

2018-2026

7182
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4. Tkincil Konular |1) Ulagtirma 663
2) Bakim ve Emniyet 330
3) Tletisim 245
4) Tedarik Zinciri ve Lojistik 168
5) Giivenlik Sistemleri 110
6) Yonetim 90
7)  Turizm ve Konaklama 48
8) Risk Degerlendirmesi 29
9) Insan Bilgisayar Etkilegimi 23
10) Modelleme ve Simiilasyon 14
11) Yoneylem Arastirmalart 8

12) Ekonomik Teori
13) Sosyal Psikoloji
14) Insan Cografyast
15) Hukuk

16) Sosyal Reform

92019 Bie Ne o)}

Toplam 1.779

5. Aragtirma 1) Miihendislik 944
Alanlar1 2) Bilgisayar Bilimi 31
3) Ulasurma 300
4)  TIgletme Ekonomisi 186
5) Yoneylem Aragtirmasi Bilimi 158
6) Cevrebilimi ve Ekolojt 90
7)  Sosyal Bilimler 72
8) s saghgi ve Giivenligi 15
9) Iy Idaresi 15
10) DPsikoloji 12
11) Kanun 11
12) Tletigim 5
13) Sosyoloji 3
14) Davranig Bilimleri 2
15) Sosyal Konular 2
Toplam 1.509
yaymlanmig
makale
6. Tarama Tam erigim sadece Ozetleri ve anahtar [1.509

kelimeleri uygunluk agisindan tarama

7. Nihai secim Cift yayinlarin ¢ikartiimasi 1.509

Kaynak: Yazar tavafindan olusturuldn.

5.4. Biblometrik Yazilimlari

Yaygin olarak kullamilan bibliyometrik analiz yazilimlar1 VOSviewer,
CiteSpace, Sci-MAT, BibExcel, Publish or Perish, HistCite, Biblioshiny (R
Package), Sci2 Tool, CitNetExplorer, BiblioMaps’in giiglii ve zayif yonleri

Tablo 1’de 6zetlenmistir. Caligmada Biblometrik analiz kapsaminda ticrersi
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erigm olmasi ve kullanici dostu olmasi seebiyle WoSviwer 6.20 versiyonu
kullanilmugtir.  Arslan  (2022: 50) VoSviewer vyazilimin bibliyometrik
haritalama yaziliminin belirli bir bilim alaninda yapilan ¢aligmalarin
gorsellestirilmesinde etkili araglar sagladigini vurgulamaktadir.

6. Veri Toplama ve Analiz

Veriler 1 Ekim 2025 tarihinde, “havacilikta yapa zeka” anahtar kelimesiyle
biitlin alanlar segilerek yapilan aragtirmada toplam 1118 belgeye ulagildi.
Yillara gore en eski 2018 en yeni 2025 yili olmak tizere 15 farkli alanlarda
yapilmig 16 baghkta yer alan konularda yer alan 1509 makale, 51 erken
erigim, 3 kitap boliimii, 4 bildiri, 2 geri ¢ekilen yayma ulagildi. Elde edilen
veri, yazar, atif, dergi, iilke, kurum, anahtar sozciik ve 6z analizleri iizerinden
incelendi. Veri Tabani olarak Web of Science ‘da endekslenen igerikler kriter
alind1 Web of Science (2025).

7. Bulgular

Bu sekilde elde edilen 1509 ¢aliyma/arastirmanin verileri, bibliyometrik
analiz i¢in analiz edilecek alanlarin verileri indirilerek VoSviewer yardimci
programu ile analiz edildi. “Web of Science (WoS)” veritabani sorgusundan
sonra “export” ile elde edilen “ful.txt” dosyasindaki bu veriler, VoSviewer

stirim 1.6.20 yardimcr programinda bibliyometrik haritalama ile analiz
edildi.

7.1. Web of Science Atif Yapilan Mikro Konular

Web of Science atif yapilan mikro konularina gore dagilim yapildiginda
ilk 25 konu kapsaminda agagidaki boliimlendirme haritast Sekil 1°de yer
almaktadhr.
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150
4183 B8O Tralic Safly

Sekil 1: Mikvo Konular Kapsamnda Yopilan Atflar

Buna gore havacilik yonetimi alaninda en fazla atif alan alt konular; hava
ulagtirma sistemleri (1509 makalenin %16.7), Is saglig1 ve giivenligi (1509
makalenin %112,2), trafik emniyeti (1509 makalenin %9.9), Trafik akist
(1509 makalenin %9), Al etik (1509 makalenin %7.8), Tedarik Zinciri
Optimizasyonu (1509 makalenin %5,9), Gii2venirlilik mithendisligi (1509
makalenin %3.9), Blok zincir (1509 makalenin %3.0), Kentsel Hareketlilik
(1509 makalenin %2.8), Tiiketici Davranigt (1509 makalenin %2.2) olarak
yer almaktadir.

7.2. Web Of Science Indeksleri Siralamast

Yayinlanan 1509 makalenin Web of Science Indekslerindeki dagilimi
Sekil 2°de yer almaktadir.
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Sekil 2: Web od Science Indeks Swalamass

Buna gore Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED) de
yayinlanan makaleler (1509 makalenin %70.4), Social Sciences Citation
Index (SSCI) (1509 makalenin %27.6), Emerging Sources Citation Index
(ESCI) (1509 makalenin %17.4), onference Proceedings Citation Index —
Science (CPCI-S) (1509 makalenin %0.3)ine kargilik gelmektedir.

7.3. Makalelerin Yillara Gore Yayin Sayis1
Makalelerin 2018 yilindan bu yana yayin sayilar1 $ekil 3°de yer almaktadir.

Sekil 3: Yillava Gorve Yaym Sayise
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Buna 2025 yilinda 397, 2024 yilinda 338, 2023 yilinda 231, 2022 yilinda
217, 2021 yihinda 167, 2020 yilinda 86, 2019 yilinda 53 ve 2018 yilinda 26
adet yayinlanmugtir. Goriildiigii tizere, 2018 yilinda hemen hemen ¢ok as
sayida makale yer alirken, ozellikle Covid-19 sonrasi hizli bir artig trendi
gozlemlenmektedir. Oniimiizdeki yillarda bu artigin daha da fazla olacagint
soylenebilinir.

8. Ortak Yazar Analizi (Co-Authorship of Authors)

Havacilik yonetiminde yapay zeka uygulamalarinin sosyal yapisini ortaya
¢tkarmak igin bu analiz teknigini kullanilmustir. Ozellikle alandaki yazarlar /
tiniversiteler / kurumlar veya tilkelerin iliski agin1 gostermek igin kullanilmagtt
Oztiirk ve Giirler (2021a: 58). VoSviewer’in ortak yazarlik analiz yontemini
kullanarak, en az 1 makalesi yayinlanmis ve en az 2 atif almig Her bir belgede
yer alacak azami yazar sayis1 25 segildiginde, her bir yazarin asgari belge
sayist 5 oldugunda ve her bir yazarin asgari atif sayis1 3 oldugunda 5247
yazar igerisinde bu esigi saglayan 30 yazar oldugu tespit edilmig olup ilgili
iliski ag1 Sekil 4’te gorsellestirilmistir.
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Sekil:4 Ortak Yozar Analizi

Kaynak: Yazar tavafindan WoS vevi tabanmmdan elde edilen veriler kullanidarak
VoSviewer programa ile olusturulmustur.

Ust katman gorsellesmesinde goriildiigii iizere ortak yazarlik olarak iligki
ag1 oldukga yetersizdir. Bununla birlikte; en yiiksek ortak atifta bulunan ilk
ti¢ yazar sirasiyla 14 belge, 506 auf 1o toplam baglant1 giiciiyle “Abdel-Aty
Mohammed”, 5 belge, 340 atif, 0 toplam baglant1 giicii ile “Niyato Dusit” ve
10 belge, 243 atif ve 7 toplam baglant: giicii ile “Liu Yongming” olmustur.
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9. Birlikte Olusum- Anahtar Sozciik Analizi (Co Occurence
Keywords Analysis)

Bu analiz ile alanin kavramsak yapist ortaya ¢ikarilmaya caligmig olup,
alandaki anahtar kelimler veya konular arasindaki iligkileri temsil eder. Bu
analiz, bu aragtirma alanindaki en 6nemli ve en yeni konular1 ve bunlar
arasindaki iligkileri belirlemede kullamlmaktadir Oztiirk ve Giirler (2021b:
58). Anahtar kelimeler, aragtirma igeriginin Oziinii ve baglamini yansitan
kelimeler olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, anahtar kelimeler, aragtirma
igeriginin Oziinii ve baglamini yansitan kelimeler olarak tanimlanabilir.
Anahtar kelimeler, aragtirma igeriginin ozlii ancak bilgilendirici bir gekilde
tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynar (Rajagopal vd.; 2017). Anahtar
kelimelerin birlikte kullanimini analiz ederek, aragtirmacilar kiimeleri
belirleyebilir, altta yatan kaliplari ortaya ¢ikarabilir ve tematik iligkileri
belirleyebilir. Bu yaklagim, anahtar kelimeler arasindaki baglantilarin,
aragtirilan bilimsel veya teknik alanin bilgi yapisini yansittigl varsayimina
dayanmaktadir (Radhakrishnan vd.; 2017; Stegmann ve Grohmann 2003).

1509 makaleden olusan orneklemimizde toplam 5143 anahtar
kelime belirledik. Her anahtar kelime igin minimum 3 kez kullanim egigi
uygulayarak, esigi agan 479 anahtar kelimeden olugan rafine bir liste elde
ettik (bkz. Tablo 2).

“Makine 6greniminin” 431 siklik ve 996 baglant1 giicii ile en iist sirada
yer almasi sagirtict degildir. Arama agisindan bu, “makine 6greniminin”
bu 6zel galiyma alaninda literatiirii aragtirmak igin kullanilan en 6ne ¢ikan
anahtar kelime oldugunu gostermektedir. Sik¢a gecen diger anahtar
kelimeler arasinda “yapay zeka” (siklik = 166, baglanti giicii = 458), “derin
ogrenme” (siklik = 152, baglant1 giicii = 459 ve “hava trafik yonetimi”
(sikhik = 72, baglant1 giicii =195) bulunmaktadir ve bunlar arastirilan konu
ile uyumludur.



Vahap Onen | 21

Tablo 2. Anahbtar Kelimeler

Toplam Baglant1

Anahtar Kelimeler Frekans Giicii
machine learning 431 996
artificial intelligence 166 458
deep learning 152 459
air traffic management 72 195
safety 57 314
deep reinforcement learning 52 98
predictive models 49 389
data models 43 352
reinforcement learning 40 127
risk management 37 155
blockchain 34 124
internet of things 31 161
big data 30 95
air traffic control 30 145
revenue management 29 69

Tablo 2°de goriilecegi tizere en sik kullanilan ilk beg terime baktigimizda
birinci kelime makine 6grenmesi (431) daha sonra yapay zeka (166), iiglincii
olarak derin 6grenme (152), dordiincii olarak hava trafik yonetimi (72)
akabinde emniyet (57) yer almaktadir.

VoSviewer kullanarak Sekil 5’te gosterildigi gibi bir anahtar kelime
goriiniim haritast olugturduk. Bu harita, 6rneklemimizdeki farkli temalar1
temsil eden ti¢ farkls literatiir kiimesi oldugunu ortaya koydu. Birincil kiime
(kirmizi renkle gosterilen) “machine learning”, daha sonra daha az popiiler
olan kiime (sar1 renkle gosterilen) “artifical intelleigence” ve sonra da
tiglinct kiime (yegil renkte gosterilen) “deep learning” anahtar kelimesinden
olusmaktadir. VoSviewer’da, bir anahtar kelimenin 6nemi ya goriinme
sayist ya da toplam baglant1 giicii (TLS) temelinde belirlenir. TLS, belirli
bir anahtar kelime ile diger anahtar kelimeler arasindaki eszamanh goriinme
baglantilarimin kiimiilatif' giiciinii gostermektedir (Van Eck ve Waltman
2020).
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Sekil:5 Ortak Kelimeler

Kaynak: Yozar tavafindan WoS veri tabanmdan elde edilen veviler kullanilavak
VoSviewer programa ile olusturulmustur.

10. Atif Analizi

10.1 Yillara Gore Atif Sayist

Bu analiz aragtirma alanmnin entelektiiel yapisini ortaya ¢ikarmak igin
yapilmistir. Bu analiz ile alandaki atif aglarma ulagihr. Caligmamizda 2018
yiindan bu yana yani Covid-19 o6ncesinde bu yana havacilik yonetimi
alaninda yapay zeka ile ilgili yayinlanmig makaleler yer almaktadir.
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Sekil:6 Dergilevim Yillara Gove Atof Sayise
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Sekil 6°da goriilecegi tizere 2018 yillarinda 17 adetle baslayan yayin
say1s12019°da 182, 2020°de 553, 2021 yilinda 1521, 2022 yilinda 2904,
2023 yiinda 4140, 2024 yilinda 62871ve giiniimiizde buy sayr 7972
adete ulagmistir. Bu trendin benzer sekilde devam etmesi halinde havacilik
yonetiminde yapay zekd uygulamalarmna yonelik ¢ok daha fazla sayida
artacagini soyleyebiliriz.

10.2 Yazar Atf Analizi (Citation of Authors)

Bibliyometrik ¢aligmalarda ilgili yazarin ve yaptigi arastirmalarin en
gok atif aldig1 degerli bir metrik olarak yer almaktadir. Genel olarak atiflar
alint1 yapilan belgenin bir kismi veya tamamu arasindaki iligkiyi ifade eder
(Smith, 1981). Bu nedenle makaleleri yayinlayan iki yazarin veya iki yazar
toplulugunun aragtirmalar1 arasinda kayda deger bir baglanti oldugu
prensibine temel tegkil eder. (Garfield, 1991). Caligmada her bir dokiimanda
yer alan azami yazar sayist 15 olarak belirlendiginde, bir yazarin asgari
sayida yer alan dokiiman sayis1 3 olarak belirlendiginde bir yazarin asgari atif
sayisini da 2 olarak kabul edersek 5169 yazar igeresinde bu kriteri kargilayan
132 birim yer almakta olup sonuglar1 Tablo xx de goriilmektedir.

Tablo 3. Yazar Atflar

Toplam
Yazar Belge Sayis1 | Auf Sayilar1 | Baglants
Giicii
abdel-aty, mohamed 14 506 17
wang, fei-yue 3 463
aggarwal, vaneet 4 445
niyato, dusit 5 340
yuan, jinghui 3 322 6
liu, yongming 10 243 27
paltrinieri, nicola 4 204 6
goh, yang miang 3 201 25
quddus, mohammed 3 199 0
ckmekcioglu, omer 5 193 31
gurgun, asli pelin 5 193 31
koc, kerim 5 193 31
pang, yutian 7 182 11
yang, yang 6 178
li, ye 5 173
yuan, chen 3 168
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lin, yi 5 162
murca, mayara conde rocha 5 151 4
gui, guan 3 141 16
sun, jinlong 3 141 16
boukerche, azzedine 3 139
albert, alex 3 138
li, xin 4 138 14
alam, sameer 12 136 40
tanwar, sudeep 3 133 0

Bu sonuglava gove en cok atif alan ilk ii¢ yazar abdel-aty, mohamed (506), wanyg, fei-yue
(463) ve aggarwal, vaneet (445) olavak yer aldyj: goviilmelktedir.

10.4 Atf Kaynag: Analizi (Citation of Source)

Bir kaynagin yayinladig: asgari belgesi sayis1 5 ve bir kaynagin igerdigi
asgari alint1 sayist 3 belirlendiginde, 500 kaynagin 55 tanesinin bu kriteri
sagladigy goriilmiigtiir. Ancak bu 55 birim birbiriyle tamamen bir agla bagh
degildir. Bu kaynaklar genel yapr itibariyle 11 kiimeye ayrilmig olup en genis
baglanti kiimesi 7 birimi igermekte olup $ekil 7°de gosterilmektedir.

(e
[
(i)
Psosnona A————

Sekil 7: Atof Kaynagr Anlizi

Kaynak: Yozar tavafindan WoS veri tabanmdan elde edilen veviler kullanilavak
VoSviewer programa ile olusturulmustur.
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Auf kaynagina yonelik 11 kiime olsa da bu kiimeler arasindaki baglar ¢ok
siki goriilmemektedir. Bu atf kaynaklarinin biiyiikliik siralamasi yaparsak;
20202 atif, 48 belge, 37 toplam baglant1 giicii ile “iee transaction on
intelligent transportation system” ilk basta yer almakta ardindan 42 belge,
1077 attif, 40 toplam baglant1 giicti ile “transportation research part emerging
technologies”, daha sonra da 35 belge, 965 atif, 23 toplam baglant1 giicii ile
“safety science” dergisi yer almaktadir.

10.5 Kurumlar Bazinda Atif Analizi (Citation of Organization)

Her bir belgede yer alacak kurum sayisi 15 iken her bir kurumun
asgari dokiiman sayisini ii¢ ve her bir kurumun asgari atif saymn 2 olarak
belirlendiginde 1884 kurum igerisinde 2452’sinin bu kriteri kargiladig:
ortaya ¢ikmig olup kurumlarin iligki ag1 Sekil 8’de yer almaktadir.
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Sekil 8: Kurumlarm Atiflar:

Kaynak: Yazar tavafindan WoS vervi tabanwmdan elde edilen veriler kullanidarak
VoSviewer programa ile olusturulmustur.

Bakildigimda kurumlar azami 5 kiime i¢inde toplandig1 goriilmekte olup
birinci kiime 63 kurum, ikinci kiime 33 kurum, tglincii kiime 29 kurum,
dordiinci kiime 28 kurum ve beginci kiime 24 kurumdan olugmaktadir.
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10.6 Ulke Atif Analizi (Country Citation Analysis)

Her belgede yer alan asgai iilke sayis1 25 alindiginda, bir {ilkenin asgari
belge sayis1 5 olarak belirlendiginde ve bir tilkenin asgari atif sayisini 3
olarak kabul ettigimizde 87 iilke arasinda bu esigi asanlar1 sayis1 56 olarak
belirlenmigtir. Konuyla ilgili yogunluk haritast Sekil 9°da yer almaktadir.

Sekil 9: Ulkelerin Atif Smyist

Kaynak: Yozar tavafindan WoS veri tabanwmdan elde edilen veviler kullanilarak
VoSviewer programa ile olusturulmustur.

Yogunluk haritasina baktigimizda en ok atif alan ilk beg iilke sirasiyla
Cin (8829) atif, Amerika (7090) atif, Ingiltere (2589) atif, Canada (2581)
auf, Avusturalya (1581) auf, Singapur (1267) auf, Hindistan (1215) atif,
Giiney Kore (1098) atif, Ttalya (1001) atif ve Hollanda (804) atif olarak yer
almaktadir. Tiirkiye ise (337) atifla yirminci sirada yer almaktadr.

11. Kaynakga Eslesmesi (Bibliometric Coupling)

Kaynakga eslmest, ii farkli ¢aligmanin kaynakgalarinin benzerligini ifade
etmektedir. Bu iki farkli galiymada ayni ¢alismaya atif yapilmasi sonucunda
ortaya ¢tkmaktadir (Rhen ve Kornman, 2006).
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11.1 Metinlerin Bibliyometrik Eslesme Analizi (Bibliometric
Coupling of Documents)

Bir dokiiman igindeki asgari alintilarinin sayist en az 3 olacak gekilde
belirledigimizde, 1509 belge i¢inde 968 tanesinin bu kriteri kargiladigi
goriilmiistiir. Bu 968 belgenin her biri i¢in , diger dokiimanlarla bibliyometrik
eslesme giicii hesaplanmaktadir. Buna gore en fazla toplam baglanti giicii olan
segilecektir. Bu 968 dokiimanda en genig baglanti seti 941 birimi igermekte
olup ilgli genel yogunlu haritas agagida Sekil 10°da yer almaktadir.

& VOSviewer

Sekil 10: Belgelerin Kaynakea Eslesmesi

Kaynak: Yozar tarafindan WoS veri tabanmdan elde edilen veviler kullanilarak
VoSviewer programa ile olusturulmustur.

Buna gore en ¢ok ortak makale eglegsmesi olan ilk bes yazalar 715 atif,
Zhu (2019), 465 Wang (2022c¢), 452 atf Martinez (2018), 409 atif Parker
(2022) ve 348 atif Bertsimas (2020) olarak yer almaktadur.

11.2 Kurumlarin Bibliyometrik Eslesme Analizi (Bibliometric
Couplingof Organizations)

Her bir belgede yer alacak kurum sayis1 25 olarak belirlendiginde, her bir
kurumun asgari belge sayis1 5 oldugunda her bir kurumun asgari atif sayisini
3 alirsak 1889 kurumun igerisinde 103 tanesinin bu egigi sagladigi ortaya
¢tkmug olup Sekil 11° de yer almaktadir.
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Sekil 11: Kurumlavin Kaynakea Eslesmesi

Kaynak: Yazar tavafindan WoS veri tabanwmdan elde edilen veriler kullanilarak
VoSviewer programa ile olusturulmustur.

Sekil 11’de goriildiigii iizere kaynak¢a eglesmesi yapan kurumlar 3
kiimede toplanmiglardir (kirmizi, mavi ve yesil). Makale sayisi, atif sayis1 ve
baglant1 giicii dikkate alindiginda en ¢ok kaynak eslesmesi yapan ilk on beg
kurum sirasiyla agagidaki Tablo 4’ de yer almaktadur.

Tablo 4. Kurumlara Gove Kaynakea Eslesmesi

Makale Auf Toplam
Kurum Sayis1 Sayis1 Baglant1 Giicii
zhengzhou univ 6 97 442
nanjing univ acronaut & astronaut 48 1103 7857
beijing jiaotong univ 17 1016 2878
nanyang technol univ 36 933 6175
mit 12 869 1064
hong kong polytech univ 31 840 4496
curtin univ 9 667 1025
univ cent florida 20 661 3890
chinese acad sci 9 564 1379
cranfield univ 11 558 1738
univ 1llinois 6 506 1007
univ maryland 5 495 300
delft univ technol 19 482 1916
singapore univ technol & design 5 445 1152
beihang univ 26 387 5064
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12. Sonug ve Tartigma

Bu ¢alismada havacilik yonetiminde yapay zeka uygulamalarina yonelik
bibliyometrik analiz bir ¢alisma yapilarak son sekiz yillik donem iginde
i¢in yapilan ¢aligmalara yonelik bir kesit sunulmugtur. Calisma yapay zeka
uygulamalarinin havacilik yonetimi alanindaki entelektiiel yapry1, alanin
kavramsal yapisinin, sosyal yapisini ortaya konulmasini, en son donemlerdeki
tarihsel gelisgimini (kavram, yazar, atif ve/veya bunlarin birbirleriyle iligkisi
agisindan) ortaya koymak ve alandaki tretkenligini belirlemek amaciyla
gergeklestirilmigtir. Bu galiymanin daha onceki ¢aligmalardan temel farki
diger ¢aligmalarin “emniyet” gibi dar bir kesiti ele almas1 veya ¢ok genig bir
kesiti 6rnegin; “sivil havacilik” bi¢iminde ele alinarak yapilmigken, mevcut
caliyma konunun havacilik yonetimi olarak oncelikli olarak belirlenmistir.
Diger bir farkhilik ise havacilik yonetiminin alt bilegenlerine dair veri tabani
filtrelenirken otuz adet anahtar kelime konu basliklarinda kullanilmig daha
sonar elde edilen sonuglar arindirilarak sadece havacilik yonetimindeki
aragtirma alanlar1 ve havacilik yonetimine ait konu bagliklar1 segilmigtir.
Bu sekilde, ilk etapta yaklagik on bir bin adet olarak goriilen makale sayisi,
gercekte yaklagtk bin beg yiiz adete kadar diigmiistiir. Boylelikle diger
galigmalara gore galigma Olgegi sadece havacilik yonetimi alanini kapsayacak
sekilde olusturularak havacilik yonetimine ait makaleler ele alinmugtir.

Yapilan ¢aliygmada 2018 yilinda havacilik yonetimi alaninda yaymlanmig
makale sayis1 ¢ok az iken (onlu rakamlar) bugiin geline noktada yiizlerce
ifade edildigini sOylenebilir. Benzer durum yayinlara yapilan atif sayilarinda
goriilmekte olup yine yukarda belirtilen tarih itibariyle atif sayilar1 gok yetersiz
iken (onlu sayilar) bu yil sonu itibariyle bu rakamlar yiiz misli artmig (on binli
rakamlar) goriiniimiindedir. Havacilik Yonetimi alaninda da en gok iiretken
iilkelerde Cin birinciligini korumakta olup ardindan Amerika, Ingiltere ve
Kanada gelmekte olup Tiirkiye yirminci sirada yer almaktadir. Havacilik
Yonetiminde yer alan boliimler iginde en ¢ok kullanilan ortak kelimelerin
sirastyla “artifical intelligence”, “deep learning” ve” machine learning” oldugu
belirlenmig olup bu manada bu ti¢ anahtar kelimenin havacilik yonetiminde
yapay zekd makaleleriyle i¢ ige oldugu diigiiniilmektedir. Ancak havacilik
yonetimin alt bilegenleri olan, bakim yonetimi, ugusa elverislilik yonetimi,
yer isletme yonetimi, ekip planlama yonetimi, acil durum yonetimi, gelir
yonetimi, maliyet yonetimi, havaciik pazarlama yonetimi, filo yonetimi
gibi birgok alt baglikta yeterli ¢aligmanin olmadigr goriilmektedir. Yapilan
caliymada en ¢ok atif alan ilk ti¢ kurumun; zhengzhou iiniversitesi, nanjing
tiniversitesi- aeronaut & astronaut ve beijing jiaotong Universitesi oldugu
goriilmekte olup bu anlamda Cinli tiniversitelerin bagi gektigi ifade edilebilir.
Bu alanda ortaya ¢ikan {i¢ grup arasinda siki bir ig birligi oldugunu da ag
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haritasindan gormekteyiz. En ¢ok atif alan baslica yazarlarin; Abdel-Aty,
Mohamed, Wang, Fei-Yue ve Aggarwal, Vaneet oldugu tespit edilmigtir. Ayni
makaleye yapilmig atiflar kapsaminda en fazla Zhu (2019), Wang (2022c)
ve Mrtinez (2018) eserleri oldugu anlasilmigtir. Atf kaynagmna yonelik
en ¢ok “iee transaction on intelligent transportation system” daha sonra
“transportation research part emerging technologies” ve iiglincii olarak
“safety science” dergisi yer almaktadir.

Literatiire  baktigimizda daha o©nceden Havaciik Emniyetinde
bibliyometrik analiz ve sistematik gozden gegirme ¢aligmasi yapildig:
goriilmiis olup (Demir vd.,2024) bu g¢ahiymada havacilik emniyeti
aragtirmacilarina, uygulayicilarina ve karar vericilerine, yapay zekda ve
makine Ogrenimi gibi ileri teknolojilerin entegrasyonunu kapsamli bir
sekilde incelemek ve gelecekteki giivenlik stratejilerini bilgilendirmek ve
giiglendirilmesi 6n plana gikmugtir. Benzer sekilde, Sadou ve Njoya (2023).
Hava Ulasturma Sektoriinde yapay zekd uygulamalart ve literatiir analizi
caliymasinda hava tagimacihiginda yapay zeka uygulamalart hakkinda bilgi
tretmeye katkida bulunan en iiretken kurum ve yazarlari ortaya koymakta
ve genel aragtirma yoniinii belirlemistir. Lopes ve arkadaglari havacilikta
yapay zeka zorluklar1 ve kazanglar1 kapsaminda yayinladigi makalede yapay
zekanin kritik 6nemi yaygin olarak kabul edilmesine ragmen, mevcut
akademik tartigmalarda, 6zellikle havacilik endiistrisinde yapay zeka ile ilgili
kapsamli sistematik incelemeler konusunda bilimsel boslugun oldugunu
soylemiglerdir (Lopes vd., 2025). Sonuglar, aragtirmanin mevcut durumunu
aydinlatarak bu kritik alandaki gelismelerin akademik olarak daha iyi
anlagilmasini saglamaktadir. Buna ilave olarak (2024). Sahin “Havacilik ve
Yapay Zekd Alanindaki Caligmalarin Bibliyometrik Analizi” ¢aligmasinda
yapay zeka ve havacilik terimlerinin birlikte kullanildigini belirlemis, yapay
zeka teriminin analizlerde 6nemli bir belirleyiciligi oldugu tespit edilmistir
“Yapay zekd tarafindan doniistiiriilen havacilik: Sektorii: Bibliyometrik
Aragtirma” ¢aligmasinda Yildiz (2025), “Yapay Zeka”, “Sivil Havacilik” ve
“Makine Ogrenimi” anahtar kelimler kapsaminda sosyal yap1, kavramsal yap1
ve entelektiiel etkilesimi belirlemeye galigmustir.

Genel degerlendirme yapildiginda onitimiizdeki alti ay da beg sene
sonra ayni konuda yapilacak bir galiymada gok farkli sonuglar1 gostermesi
beklenmektedir. Zira yapa zeka hentiz yeni yeni gelismektedir. Bunula birlikte
havacilik yonetimin alaninda yapay zeka uygulamalart git gide artmaktadir.
Giin gegtikge bu uygulamalarin yayilmast havacilik sektoriinde ¢ok daha
sik¢a goriilecektir. Buna paralel sekilde bu konu da alan yazinda yayimnlanan
makaleler, kitap boliimleri, kitaplar ve benzeri yayinlarin da daha ¢ok artmasi
beklenmektedir. Ulkemizde de gerek havacilik sektoriinde gerekse akademik
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alanda heniiz yapay zeka tam olarak 6grenilebilmis ve anlagilabilmig durumda
degildir. Yapay zeka kullaniminda kurumsal ilkeler, standartlar, protokoller
netlesmis durumda degildir tam manasinda. Havaciliktaki uygulamalar
daha ziyade uluslararast yaygin ve kabul gormiig iirlin ve hizmetlerin
hayata gegirilmesiyle yayginlasmaktadir. Bu manada uygulamalar bir nevi
lider firmalarin uygulamalar: taklit ederek devam etmektedir. Bugiin yapay
zekd kapsaminda hava trafik yonetim sistemlerinde, ugak navigasyon ve
kokpit yonetim sistemlerinde, yer kontrol sistemlerinde, gelir yonetimi
yaklagimlarinda, havayolu pazarlama uygulamalarinda, ugus harekat ve bakim
yonetimi gibi kiiresel bir markamizin birgok siiregte kullanima gegilmistir.
Havaciligin uluslararasi bir ig bigimi olmasi, Tiirk Hava Yollarrnin kiiresel
bir marka olmas1 Pegasus Hava Yollarinin da uluslararas: diigiik maliyetli
tagimacilar arasinda bir marka kurulus olmasi ve havayolu pazarinda
rekabetin devam ettigi ger¢egine bagl olarak Diinya’da bu alanda da yapilan
uygulamalarin iilkemiz havacilik igletmelerince belli 6lglide uygulamasina
gecildigi ve diger uygulamalarinda ¢ok beklemeden Tiirkiye’de yer alacagi
ongoriilmektedir. Ozellikle, emniyet ve giivenlik yonetimine ait uygulamalar
gogu kez uluslararast havacilik otoriteleri tarafindan bir siire sonra tiim
tiye tilkelerce yerine getirilmesi talep edildigi i¢in bu alanlarda daha hizl
ilerlemeler yaganacag ifade edilebilir. Bunun haricinde kalan zorunlu olmayan
uygulamalar ise, pazarda rekabet edebilmek, rakiplere cevap verebilmek ya
da rekabet iistiinliigii saglamak, performans ve verimliligi artirmak, insan
faktorii unsurunu olabildigince azaltarak hatalar1 azaltma, maliyetleri
diisiirmek gibi pek ¢ok nedenden dolayr havacilik yonetiminde yapay zeka
uygulamalarin1 takip edecekleri ve igletme siireglerine uygulanacaklar
beklenmektedir. Aksi durumda, isletmelerin zaman igerisinde rekabet giicii
zayiflayacagindan dolayr geri planda kalacagy, el degistirebilecegi ya da bir

siire sonra ticari hayattan gekilmesi s6z konusu olacaktir.

Mevcut galigma Scopus, Google-Scholar, Pubmed, Tr-Dizinli Ulakbilim
Dergiler ve Yoksis’'te indekslenen dergileri igermemekte olup burada
yer alan verileri kapsamamakta olup aragtirmanin bu yonde bir kisitini
olugturmaktadr. Tleriki ¢aligmalarda diger veri tabanlarinda da arastirmalar
yapilarak sonuglarinin kargilagtiriimast tavsiye edilmektedir. Igerik olarak
makalelerin konu bagliklari, tiirleri, havayolu yonetiminin alt basliklarin
igerecek gekilde; hava ulagtirma yonetimi, hava trafik yonetimi, havalimani
yonetimi, emniyet yonetimi, gelir yonetimi, ugusa elveriglilik yonetimi,
hava araci bakim yonetimi, filo planlama, yer operasyonlar1 yonetimi gibi
alanlara gore kodlanip ayrigtirilmasi onerilir. Buna ilaveten; 6zellikle son on
yilda yapilan ¢aligmalarin literatiir incelemesi yapilarak, kim hangi ¢aligmay1
yapmig, hangi yontemle yapmig ve sonugta ne tespit edilmis bigiminde bir
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Ozet tablonun hazirlanmasinin faydasi olacaktir. Caliyma sadece Web of
Science’da yaymlanmig makale belgelerini incelemistir. Bu manada, bildiriler,
kitap boliimleri, kitaplar, deneme yazilar1 gibi diger tiirden yaymlar1 da
icerecek sekilde kapsami genisletilebilir.

Yapilan ¢aligmada havacilik yonetimi alanin altinda yer alan pek ok
alanda yapay zeka uygulamalarina yonelik yapilan aragtirma sayisini gok
az ve yetersiz oldugunu belirtmektedir. Bu alt alanlara yonelik aragtirma
bosluguna yonelik ¢aligmalar planlamali ve bu baghklardaki uygulama
ornekleri aktarilmahdir. Tim bunlarin neticesinde sonug olarak; yapilan
caligmanin, literatiir analiziyle desteklenerek, alanin sosyal yapisini, kavramsal
yapisini, entelektiiel yapisini ortaya koyma agisinda gelecekteki ¢aligmalara
151k tutabilecegi, havacilik yonetiminde yapay zeka uygulamalarina yonelik
yapilacak aragtirmalart gelistirebilecegi soylenebilir.
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Bolim 2

Yapay Zeka ile Havalimanlarinin Doniigtimii:
Singapur Changi Havalimani

Ayse Kiigiik Yilmaz'
Biisra Karakug?

Ozet

Havacilik sektorii, giivenlik, hiz ve erisilebilirlik taleplerinin yani sira dijital
doniistimiin destegiyle gelismektedir. Artan yolcu/kargo trafigi, operasyonel
karmagiklik ve maliyetler havacilik sektoriinde yenilik ihtiyacini dogurmaktadir.
Bu baglamda, yapay zekd operasyonel maliyetleri azaltma ve yolcu deneyimini
tyilestirme amaglarinin yani sira, rekabet avantaji saglayarak sektorde kalici
olmak i¢in zorunlu bir unsur haline gelmistir. Havalimanlar: da bu teknolojik
geligmelerin etkisiyle beraber “Akilli Havalimanr™ konseptine yonelmislerdir.
Akilli havalimanlar1, Nesnelerin Interneti (IoT), Biiyiik Veri, Biyometrik
Teknolojiler ve Yapay Zeka gibi Endiistri 4.0 teknolojilerinden yararlanarak
miigteri deneyimini iyilestirmekte ve kapasite kullanimini artirmaktadir. Bu
sistemlerin, diinyada en ok ziyaretci agirlayan havalimanlarindan biri olan
Singapur Changi Havalimanrnda kullanildig: goriilmektedir.

Sundugu hizmetlerin emniyetli, kesintisiz ve verimli olmasiyla taninan
Singapur Changi Havalimani (SIN), bu basarisini miigteri odakli mitkemmel
hizmet anlayiginin  yam sira  gelismis teknolojileri  sorunsuz bigimde
uygulamasina borgludur. Bu teknoloji etkinlestirme gergevesi, Singapur
Changi Havalimanrnin “Akilli Havalimani® vizyonunu olugturmaktadir.
Singapur Changi Havalimani, Akilli Havalimani vizyonu ¢ergevesinde
sensorlerden, veri analizinden ve yapay zekddan faydalanarak operasyonel
verimliligi artirmay1 ve kullanict odakli tasarimlarla miigteri deneyimlerini
tyilestirmeyi amaglamaktadir. Singapur Changi Ornegi, gelismekte olan
havalimanlarina stratejik kararlarda veri odakli sistemlerin kurulmasi,
operasyonel siireglerde tahmine dayali analitik sistemlere odaklanilmast,
Yapay Zeki uzmanlar1 istihdam edilmesi ve gahisanlarin dijital okuryazarlik
egitiminin tegvik edilmesinin gerekli olduguna yonelik dersler sunmaktadir.

1 Prof. Dr., Eskisehir Teknik Universitesi, Havacihk Yonetimi Boliimii, akucukyilmaz@

eskisehir.edu.tr, ORCID:0000-0001-5240-1023

2 Arag. Gor, Istanbul Topkapi Universitesi, Havacihik Yonetimi Bolimii, busrakarakus@

topkapi.edu.tr, ORCID:0009-0006-9713-3804
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Giris

Endiistriler ekonomileri sekillendiren belirleyicilerdir. Bunlardan biri olan
havacilik endiistrisi dijital doniisiimiin verdigi ivme yaninda ihtiyag duyulan
giivenlik, hiz ve erisilebilirlik konularindaki artan ¢abalar nedeniyle biiyiik
gelismeler yagamugtir. Fakat yolcu ve kargo trafiginin artmasi, operasyonel
karmagikligin ¢ogalmast ve maliyetin yiikselmesi, havacilik sektoriinde
geleneksel yontemleri agma ihtiyacina dogurmustur. Havacilik sektoriinii
titizlikle takip eden iilkeler, faaliyette bulunduklari havacilik endiistrilerini
gelistirebilmek amaciyla yatinm yapmaya 6zen gostermislerdir. Havayolu
isletmeleri hem temel fonksiyonlarini yerine getirmek hem de tedarigini,
bakimini, operasyonlarini ve miisteri iligkilerini gergeklestirmek amaciyla
teknolojiden faydalanmaya baglamiglardir. Bu baglamda havacilik sektorii,
yaganan teknolojik gelismelerle devaml ilerleme gosterip yenilikgi ¢oziimler
yaratarak uguslarin daha emniyetli, verimli ve erisilebilir olmasi igin birgok
teknolojik degisim gegirmistir (Jiang, Tran, & Williams, 2023).

Geligen dinamikler ve beklentiler ile havacilik sektorii de operasyonel
faaliyetlerini ve siireglerini iyilestirme ve hatta bazilarini kokten degistirme
potansiyeline sahip bir teknoloji olan yapay zekayr hem iiretim hem hizmet
tiim operasyonel siireglere ve yonetsel fonksiyonlara dahil etmeye ve yapay
zekadan yararlanmaya baglamistir. Rekabetin yiiksek ve karlihgin diistik
seviyede oldugu bir yapiya sahip olan havacilik sektoriinde, yapay zeka
kullanimi verimlilik aract olmasinin yam sira sektorde kalici olmak igin
ithtiya¢ duyulan bir unsur haline gelmistir. Yapay zeka araciligiyla havayolu
isletmeleri, operasyonel maliyetleri azaltmayr ve miigteri deneyimini
gelistirerek satiglar1 artirmay1 amaglayarak rekabette {istiinliik saglamaktadur.

Havalimanlari, havacilik sektoriiniin dinamik yapisinda kritik ve hassas
bir yere sahiptir. Bir havalimaninin verimliligi hava durumu, giivenlik
protokolleri, insan akig1, ekipman durumu vs. gibi bir¢ok faktoriin etkin
yonetimine bagli olmaktadir. Havalimanlarinda kullamilan yapay zeka
teknolojisi, seyahat endiistrisi agisindan Onemli bir potansiyele sahiptir.
Kapasite yetersizligini ve gecikmelerin sebep oldugu maliyetleri engellemek,
yolcularin seyahat deneyimini daha kolay ve sorunsuz hale getirerek
tyilestirmek, giivenlik ve emniyet siireglerini etkin hale getirerek muhtemel
tehditleri erkenden tespit etmek ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagma
potansiyeli sunmak iizere bir¢ok konuda yapay zeka teknolojisi uygulanmakta
ve bu baglamda havalimanlar1 igin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu kapsamda, yapilan ¢aliymada yapay zekianin doniistiiriicii giiciiniin
havalimanlar: tizerindeki etkisi ele alinarak modern havalimani yonetiminin
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en basarili 6rneklerinden biri olan Singapur Changi Havalimani (SIN) vaka
analizi tizerinden incelenmistir.

1. Yapay Zeka

Havacilik sektorii, rekabetin siddetli ve maliyetlerin yiiksek oldugu, kati
cevresel kisitlamalara ve karmagik sistemlere sahip bir ortamda faaliyetlerini
gergeklestirmektedir. Veri giivenligi, rekabet artigi, biiyiiyen kargo ve yolcu
hacmini yonetme gereksinimi, havayollar1 ve havalimanlari i¢in operasyonel
verimliligi artirmak ve maliyetleri azaltmak, operasyonlar: iyilestirmek-
desteklemek-optimum seviyeye getirmek-stirdiirmek, yolcu deneyimini
tyilestirmek gibi sorunlar yapay zekanin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir
(Kumar, 2022).

Modern havacilikta giivenlik, kritik seviyede ©6nemli bir konudur.
Diizenleyici gergevelerin katiligr ve geligmis teknolojik sistemler olmasina
ragmen insanlardan kaynakli hatalarin, yaganan siber giivenlik tehditlerinin,
meydana gelen mekanik arizalarin ve karmagikligin gittik¢e artmasi sektor igin
biiyiik riskler yaratmaktadir. Yaglanan ugaklar, hava kogullarinin kotiilesmest,
hava trafik hacimlerindeki tahminlerin zorlagmasi ve siber saldirtya yonelik
riskler havacilik sektoriiniin giivenligini ve emniyetini tehdit etmekte; gittikge
azalmasina ortam hazirlamaktadir. Bu durum, geleneksel reaktif giivenlik
onlemlerinden uzaklagarak tahmine dayali ve 6nleyici tedbirlerin alindig: bir
giivenlik modeline yonelme ihtiyacini arttirmaktadir (Ahmed, 2025).

Yapay zeka, yalmizca verimliligi artirmak igin degil igletmelerin sektorde
varligini siirdiirebilmesinde bir gereklilik olarak one ¢ikmaktadir. Tasarim
siirecinden operasyon siirecine kadar ¢6ziim sunmaktadir. Makine Ogrenimi
ile yakit tiiketiminin optimum seviyeye indirgenip ¢evresel etkisinin
azaltlmasi, Goriintii Isleme ve Sensor Analizi ile hava trafik yontemlerinin
daha kolay hale getirilmesi ve olasi giivenlik tehditlerinin erkenden tespit
edilmesi, Yiiz Tanima ve Robotik Asistanlar ile check-in kuyruklarinin
kisaltilmast ve sunulan kigisellestirilmis hizmet ile yolcu deneyiminin
tyilestirilmesi yapay zekidnin havacilik sektoriindeki zorluklara getirdigi
¢oziimlere 6rnek olarak verilmektedir. Orneklerden de anlagilacag: iizere
yapay zeka, havacilik sektoriiniin karmagik, maliyet odakli ve rekabet dolu
ortaminda tahmine dayal kararlar alinmasina ortam hazirlamaktadir. Bu
sayede sektorde operasyonel maliyetler azaltilmakta ve emniyet ile miisteri
memnuniyeti seviyesi artirilmaktadir (Abubakar, EriOluwa, Teyei, & Al-
Turjman, 2022).
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1.1. Yapay Zekinin Tanimi, Kapsamu ve Stratejik Degeri

21. Yiizyihn baglari itibariyle Yapay Zeka (YZ) sistemleri, hayatin elzem
unsurlarindan biri haline gelmistir. Buna 6rnek olarak ig hayatindaki bilgisayar
tabanli sistemlerden ev yasamindaki siipiirgelere, araglarda kullanilan
navigasyon sistemlerinden bankacilik sektoriindeki islemlere dek birgok
noktada yapay zekanin kullanilmas: verilmektedir. Bu baglamda, giintimiizde
varligini siirdiirmek ve rekabette avantaj elde ederek bagariya ulagmak isteyen
isletmelerin ve devletlerin yapay zeka sistemlerini gelistirmesi ve kullanmasi
zorunluluk halini almigtir. Yapay zeka sistemleri, igletmelerin biiyiik veriyi
igleyerek aldig1 kararlarin daha etkin ve dogru olmasimi saglayan biligsel
diizenleyicilerdir. Devletlerin alacag: kalkinma kararlarinda bilgiyi isleme,
tasnif etme, denetleme, diizenleme siireglerinde yapay zekadan faydalanilmasi
zorunlu oldugundan dolay1 gelecekte hakimiyet kurmak isteyen devletlerin
bu sistemleri kullanmasi gerekmektedir. Cin ve Amerika gibi geligmis tilkeler
bu durumun bilincinde oldugu igin yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi
ve yayginlagtirilmast amaciyla egitim sistemlerini, yapay zeka sistemlerinin
kullanilmas: ve gelistirilmesi bakimindan revize etmiglerdir (Cogskun &

Giilleroglu, 2021).

Insan yagamina kolaylik saglamada ve fayda yaratmada énemli bir etken
olan yapay zekd kavramina yonelik, disiplinler ve alanlar dogrultusunda
bir¢ok tanimlama yapilmistr. Slage, yapay zekd kavramimnin sezgisel
programlamaya dayanan bir yaklagim olarak ifade etmistir (Nabiyey,
2012). Popov, insanlarin gergeklestirdiklerini bilgisayarlara uygulatabilmesi
olarak; Axe ise yapay zekianin komplike sorunlar1 ¢6zen, yalnizca var olan
problemlerin ¢6ziimiinde degil ayni zamanda olugabilecek yeni durumlarda
da etkili olabilen akilli programlar olarak tamimlamustir (Oztiirk & Sahin,
2018). Genesereth ve Nilsson, yapay zekidnin akilli davranig iizerine bir
caligma oldugunu belirtmiglerdir (Oztiirk & Sahin, 2018). McCarthy,
arkadaglari ile yazdiklar1 bir mektupta bir makinanin zeki bigimde davranig
sergilemesi olarak ifade etmistir (McCarthy, Minsky, Rochester, & Shannon,
20006). Kaplan ve Haenlein, 2019 yilinda yaptiklar1 bir ¢ahiymada yapay
zekd kavramini; bir sistemin dogru bigimde dig verilerini yorumlamasi
ve yorumlanan bu verilerden 6grenmesi, 6grenilenleri esnek adaptasyon
ile belli bagh hedeflere ve sorumluluklara ulagmada kullanabilmesi olarak
tanimlamiglardir (Kaplan & Haenlein, 2018). Stanford Universitesi’nde
Yapay Zeka Laboratuvart Miidiirii olan Sebastian Thrun, “Komplike bir
durumu algilama ve bu duruma uygun bi¢imde karar verme” olarak tasvir
etmigtir. Bagka bir ifade de kavram, “Bireyler tarafindan yerine getirilmesi
amaciyla verilen gorevlerin gergeklesebilmesi i¢in insan zekasini kopyalayan
ve elde ettikleri bilgilere gore tekrarli olarak kendilerini yenileyebilen
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sistemler (bot) ya da makinelerdir.” geklinde tanimlanmugtir (Benli &
Senel, 2020). Boden’a gore yapay zeka, ticari amaglarin daha ilerisinde bir
olgu olarak, insan zihninin ¢aligma mekanizmalarini anlamlandirabilmek
amactyla kullanilan bir aragtir. Yani, yapay zeka galigmalari, insan zihninin
nasil ¢aligtigina dair temel olan sorulara yanit bulmak igin bir aragtir (Boden,
2014). Feigenbaum ve Feldman ise daha farkli bir bakis agisi ile yaklagarak,
yapay zekanin amacini insan zekasim kopyalayarak bilgisayar programlari
gelistirmeye ¢alismak olarak ele almiglardir. Bu yaklagim, yapay zekanin
pratik uygulamalarina odaklanmaktadir (Feigenbaum & Feldman, 1963).
Whitby ise daha genis bir perspektif sunarak, yapay zekanin temel amacinin
insan, hayvan ve makine zekdsinin tamamini igeren ortak bir temel bulmak
oldugunu belirtmektedir. Bu yaklagim, yapay zekanin insan zekasiyla sinirh
kalmayarak tiim zeka tiirlerini anlamlandirmaya dair bir ¢aba sarf ettiginin
altin ¢izmektedir (Whitby, 2005).

Yapay zekd kavramuyla ilgili net bir tanim olmamasina ragmen, yapilan
tanimlar yapay zekdnin tamminda ortak noktamin insanlarin yiriittiigii
faaliyetlerin/islemlerin makineler ya da programlar sayesinde gergeklestirildigi
yoniinde oldugunu gostermektedir.

Yapay Zekinin felsefeden bilgisayar bilimine dek uzanan, matematik,
ekonomi, sinir bilimi, psikoloji, dil bilimi ve diger alanlara ulagan ¢ok disiplinli
bir yapiya sahip olmasi belirgin bir yapay zeka tanimi yapmay: karmagik hale
getirmektedir. Her disiplinin kendine ait bakis agilarinin ve yaklagimlarinin
bulunmasi sebebiyle yapay zeka genellikle her biri bir 6ncekinin daha geligmis
hali olan ii¢ boliimlendirmeyle tanimlanmaktadir. Bu siniflandirma Yapay
Dar Zeki (Artificial Narrow Intelligence-ANI) veya Zayif Yapay Zeka,
Yapay Genel Zeka (Artificial General Intelligence-AGI) veya Giiglii
Yapay Zeka ve Yapay Siiper Zeka (Artificial Super Intelligence-AST)
seklinde 3 baglikta yapilmistir (Krieger, Bouder, Wibral, & Almeida, 2024).

Yapay Dar Zeki (Zayf Zeki-ANI) yalnizca smurl alanlar dahilindeki
bazi gorevleri oldukga bagarili bigimde yerine getiren ancak farkli zorluklar
soz konusu oldugunda yeteneklerini genellestiremeyen sistemlerdir. Sanal
asistanlar, yayin platformlarinin tavsiye sistemleri ve araglarin navigasyon
sistemleri Yapay Dar Zeka kapsaminda yer almaktadir. Bu sistemlerin
temeli makine Ogrenimi, sinir aglar1 ve kural tabanli programlamadan
olugmaktadir. Mevcut yapay zekd uygulamalarina hakim olan Yapay Dar
Zekaya en iyl ornek olarak Garry Kasparov’u 1997°de yenen IBM’in
gelistirdigi Deep Blue verilmektedir. Bilgisayar, uzmanlagmig algoritmalar
vasitastyla sadece satrangta uzmanlagarak verilen alakasiz gorevleri yerine

getirememistir. Yapay Genel Zeki (Giighi Zekd-AGI) ise Yapay Dar Zeka
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(Zayif Zeka-ANI)’nin bir tist modeli olarak bir insanin yapabilecegi tiim
gorevleri gerceklestirebilen bir yapay zeka sistemidir. Bu yapay zeka sistemi
heniiz teoridedir ¢iinkii heniiz gergeklesmis bir 6rnegi bulunmamaktadir.
Dolayisiyla hipotez olarak kalmig bir kavramdir. Odaklandig1 temel nokta,
insan zekasi taklit ederek herhangi bir goreve dair programlama ihtiyaci
duyulmadan akil yiiriitme, 6grenme gibi yeteneklere sahip olmasidir. Bu
bakimdan Turing Testi’nin insan zekasini taklit edebilen makine vizyonu ile
uyum igerisindedir. DeepMind ve OpenAl gibi firmalar Yapay Genel Zeka’ya
ulagabilmek amaciyla faaliyetlerini siirdiirmektedir. Yapay Siiper Zeki (ASI)
da ise tamamen biitiin alanlarda insan zekasini agacak varsayimlara dayal
bir yapay zeka sistemi sz konusudur. Kendini siirekli gelistirme yetenegi ile
insanlarin sosyal yetenekleri de dahil olmak iizere her seyi gergeklestirebilmesi
noktasinda Yapay Genel Zeka (Giiglii Zeka-AGI)’dan ayrilmaktadir. Ancak
Yapay Siiper Zeka (ASI)’nin ne zaman ve nasil olusacagiyla ilgili ortak bir
tikir olmadig igin tartigmaya agik bir konu olarak stirmektedir (poltextL.AB,
2025). Ozetle (Singil, 2022):

* Yapay Dar Zeki (Zayif Zeka-ANI): Belli bagh alanlarda verileri analiz
ederek ¢oziim sunan sistemlerdir. Google Ceviri, Google Asistan,
Sohbet Robotlar1 6rnek olarak verilebilir.

* Yapay Genel Zeki (Giiglii Zeki-AGI): Insan zekisini birgok konuda
taklit etmesi ve insanla eg performans gostermesi beklenen sistemlerdir.
Yaygin bir 6rnegi bulunmamaktadir.

* Yapay Siiper Zeka (ASI): Bilgisayarlarin insan zekasini kat be kat
agtigt sistemlerdir. Daha ¢ok hipotetik bir kavramdir.

Son derece biiylik bir gelisme yasayan Yapay Zeka kavramu, is diinyasinda
da oldukga popiiler hale gelerek girisimciler ve tiiketiciler tarafindan tegvik
edilmektedir. Yapay Zeka, bilgiyi iiretme ve kullanma siireglerinde yarattig1
degisikliklerle yoneticilerin aldigr kararlarin dogru olmasina destek ¢ikacak
algoritmalar sunmakta ve veri, baglanti ve etkilegimi yonetimin pargasindan
biri haline getirmektedir. Bilgi iiretme siireglerini degistirmenin yani sira
ticaret ve yonetim faaliyetlerini de etkileyerek ig yapis gekillerinde devrim
niteliginde farklibklar meydana getirmistir. Yapay zekidnin sundugu
matematiksel modellerin organize edilmis bilgi kiimelerine sahip olmasi
insanlarin  aldig1 kararlardan daha verimli oldugunu o6ne ¢ikarmistir.
Kisacas1 Yapay Zeka, isletmelerin verimliligini artirarak, karar alma
stireglerini degistirip gelistirerek ve yoneticilerin meydana gelen degisimlere
uyum saglayabilmesi amaciyla ihtiyag¢ duyulan yeni yonetim modellerini
gelistirmesin igin kiiltiirel degisim yaratip destek olarak isletmelerde
onemli bir konuma sahiptir (Salvarli & Kayiskan, 2022). Isletmelerin veri
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analizleri, ig stiregleri gibi ¢ogu alanda aldig kararlarin daha hizli, verimli ve
dogru olmasina ortam hazirlayarak rekabette avantaj elde ederek tistiinlik
saglamasina yardimecr olmaktadir (Aktepe & Karakulle, 2023).

1.2. Yapay Zekanimn Tarihgesi ve Doniim Noktalar1

Giiniimiizde olduk¢a genis bir ¢aliyma alaninda yer edinmis ve
popiilerlesmig bir kavram haline gelen yapay zekanin il somut adimlarinin
17 .yiizyila dek dayandigr goriilmektedir. Yoneticiler ve aristokratlar bagta
gelmek tizere toplumun her kesimi insanlarin ve hayvanlarin davraniglarini
kopyalayan otomatlar geligtirme gabasina girmislerdir. Oyle ki, donemin tinlii
filozoflarindan Descartes (1596-1650) da bu ¢abalardan etkilenerek insani,
saat gibi bir diizenege sahip olan makineler seklinde tasvir etmistir. Ingiliz
matematikgi olan Charles Babbage (1792-1871) bu ilgiyi, fiziksel 6zelliklerin
de ilerisine gegerek zihinsel ozelliklerin taklit edilmesine yonlendirmistir.
Bu amag dogrultusunda kolay matematiksel islemleri gergeklestirebilen, ara
islem sonuglarini muhafaza edebilecek bir kapasiteye sahip olan ve satrang
le dama oynama yetenegi olan “Fark Motoru” isimli ilk hesap makinesini
gelistirmistir. Bu makine ile, o donem agisindan yapay zeka galigmalarina
dair biiytik ve ileriye doniik olarak atilmig ilk adim olarak benimsenmektedir
(Schultz & Ellen-Schultz, 2007).

Modern yapay zeka galigmalarinin énem ve hiz kazanmast Tkinci Diinya
Savagi sirasinda ve sonrasinda yasanmistir. 1943’te McCulloch ve Pitts
tarafinda ngelistirilen “Beynin Boolean Devre Modeli” yapay zekanin,
ozellikle Makine Ogrenimi ve Derin Ogrenme modellerinin, yapi tagini
olusturmustur. Bu model ile insan beynindeki sinir hiicrelerinin galigma
seklini anlamlandirip sayisal ve mantiksal olarak bir gergeveye oturtmayi
amaglamiglardir (McCulloch & DPitts, 1943). Ingiliz matematik¢i olan
Alan Turing’in Mind dergisinde yayimladigi bir makalesinde “Makineler
diigtinebilir mi?” sorusunu sormasi yapay zeka tarihinde kritik nokta olarak
goriilmiigtiir. Bu makale ile makinelerin karar verme ve problem ¢6ziime
yeteneklerinde mantigr ve bilgileri kullanip kullanamayacagini aragtirmugtir.
Tlerleyen zamanlarda, “Turing Testi” olarak kullanilacak testin fikri ilk
olarak bu makalede ortaya atilmugtir (Turing, 1950). Yapay zekanin temeli
bu makale ile olmug ve fikrin babasi olarak Alan Turing benimsenmis olsa
da “Yapay Zeka” terim olarak ilk kez John McCarthy tarafindan 1956
yilinda Dorthmund Konferansr'nda kullanilmistir. McCarthy’nin yani sira
bu konferansta Minsky, Rochester ve Shannon da bu kavrami ele almugtir

(McCarthy, Minsky, Rochester, & Shannon, 2006).
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1960’1 yillarda bilgisayarlarin bilgiyi daha rahat saklamasi ve hizh
caligmasiyla beraber yapay zekd konusu hiz kazanarak bir¢ok ¢alismada yer
almaya baglamigtir. Benzegim (1963), Bilgin (1970) ve Stajyer (1979) gibi
yapay zekd programlari gelistirilmistir (Kutlusoy, 2019). Ozellikle Joseph
Weizenbaum tarafindan MIT nin yapay zekd ¢aligmalarinin yiiriitildiigii
laboratuvarlarinda gelistirilen ve dogal dil isleme programlarinin ilk 6rnegi
olan ELIZA isimli program 6ne ¢ikmistir. 1980’lerde bilgisayarlarin bilgiler
arasinda iliski kurabildigi bir donemin baglamasiyla John Hopfield ve David
Rumelhart tarafindan 6ne siiriilen “Derin Ogrenme” teknigi gelistirilmistir.
Ayni zamanda insanlarin karar mekanizmalarini taklit edebilen “Uzman
Sistemler” programi da Edward Feigenbaum tarafindan alana kazandirilmagtir.
1990’har doneminde, Yapay Sinir Aglarmin yiikselmesiyle “Ogrencn
Sistemler” olarak nitelendirilerek bu yillarda kullaniimaya baglanmugtir. Kedi
hakkinda bilgisi olmayan bir makineye kedilerin resimlerinden faydalanarak
tanimlayici karakterlerini ortaya ¢ikarmasi ve resimleri sonradan tantyabilecek
bigimde olmasi 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu durum ayni zamanda,
Makine Ogrenimi siirecinin baglangicinda rol oynamaktadir (Arslan, 2020).

IBM tarafindan 1997°de iiretilen Deep Blue (Derin Mavi) isimli satrang
oynama programinin diinya satrang sampiyonu olan ve “biiyiik usta” olarak
nitelendirilen Gary Kasparov’u yenmesi biiyiik yanki uyandirmistir. Bu olay
bilgisayarlin insanlardan daha iyi oldugu konularin olabilecegi goriisiini
kuvvetlendirmistir (Schultz & Ellen-Schultz, 2007). IBM’in gelistirdigi son
yapay zeka programi olan Watson siiper bilgisayar, Tiirkiye’de Biiyiik Risk
olarak yayinlanan Amerika’daki “Jeopardy!” isimli yarigmada kullanilmig ve
insanlardan daha hizli yanit vererek yarigmay: kazanmigtir (Sariel , 2017).

Yapay zekd ¢ok hizli yol almaktadir. Siri benzeri kigisel asistanlar,
stirliciistiz araglar, dil geviri programlari, akilli egitim yOnetim sistemleri,
hasta takip sistemleri, otomasyon gibi bircok faaliyet ile insan yagamin1 bir
vandan daha giivenli hale ve hatasiz hale getirirken bir yandan da hizli ve
karmagik ortamda profesyonel hayati kolaylagtirict bir unsur haline gelmistir.

1.3. Yapay Zeki Teknolojileri

Giin gegtikge ¢ogalan ve geligim gosteren sistemlerin bir biitiinii olan
yapay zekd, zamanla daha da gelisebilmek amaciyla yeni alt sistemsel
kavramlarin da meydana gelmesinde etkili olmaktadir. Her gegen giin, yapay
zekanin alt sistemlerinin sayis1 gittikge ¢ogalmaktadr.

Makine Ogrenmesi (Machine Learning-ML): Yapay zekinin bir
alt sistemi olan makine Ogrenmesinin odak noktasi, programlanmaya
gerek duyulmaksizin verilerden Ogrenilmesi ve alnan kararlarin ve
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yapilan tahminlerin verilere dayali gergeklestirilmesini saglayan istatiksel
modellerin geligtirilmesidir. Temel fikir, bilgisayarlarin veriden 6grenmesine
ve performanslarini  geligtirmesine imkin sunmaktir. Insan goziinden
kagabilecek kaliplar1 yakalayarak verilerde dogru bi¢imde tahmin yiiriitme
ve degisen sartlara uyum gosterme yetenegi ile karar alma siireglerinde
etkili olmaktadir. Bu noktada verilerin kalitesi ve performansi kritik 6nem
tagimaktadir. Tahmine dayali analizler, desen tamima, dogal dil isleme,
tavsiye sistemleri ve saglik hizmetleri gibi alanlarda uygulanmaktadir (Babu
& Banana, 2024). Havacilik sektoriinde de oldukga genis bir kullanim
alan1 bulunmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak makine 6grenmesi ile ugug
operasyonlarinda tahminlemeler, yolcu ve yiik tahminlemeleri, ugug gecikme
tahminleri, tiirbiilans analizi, terminal igindeki ve disindaki varliklarin
konumlarmnin takibi ve bagaj kaybini 6nlemeye dair faaliyetler yapilabilir
(CGankaya, 2020).

Derin Ogrenme (Deep Learning-DL): Ilham kaynag1 insan beyni olan
ve oldukga katmanl bir yapay sinir ag1 mimarisi kullanan Derin Ogrenme,
Makine Ogreniminin bir alt dahdir. Odak noktasi, gogalan soyutlama
basamaklarinin minimum insan miidahalesiyle 6grenilmesidir. Birgok veri
kaynagindan temin edilen bilgiler, insan miidahalesi olmaksizin gercek
zamanli olarak analiz edilmekte ve Grafik Islem Birimleri araciligiyla cogu
hesaplama ayn1 anda ger¢eklesmektedir. Goriintii analizi, ses analizi, robotik,
otonom araglar, yiiz tanima sistemleri, gen analizleri, sanal gergeklik, kanser
teshisleri, goriintii iyilestirme gibi alanlarda uygulanmaktadir (Tekin &
Demirel, 2024).

Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing-NLP): Insan dili
ile bilgisayarlarin anlamlandirmas: arasindaki boslugu gideren Dogal
Dil Tsleme araglari, bilgisayarlarin insan dilini anlamasi, yorumlamast ve
benzerini tiretmesi igin gelistirilmisg teknolojilerdir. Bunu yapabilmek igin
metinleri, konugmalar1 ve verileri ayrigtirarak dilin anlagilmasini daha kolay
hale getirirler ve kelime anlamlar1, ctimle yapilari, baglam ve duygular olmak
tizere dildeki farkliliklart ayristirabilmek igin semantik analizden faydalanarak
duygu analizi, geviri gibi islevleri gergeklestirirler. Insan dilindeki karmagikligt
anlama becerisi, ok modlu veri entegrasyonu ve kendi kendini iyilestirir
yapiya sahip olmas1 gibi benzeri olmayan uzmanlik alanlar1 bulunmaktadir.
Sohbet robotlari, dil gevirileri, bilgi alma ve metinleri siniflandirma gibi
alanlarda uygulanmaktadir (Babu & Banana, 2024).

Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network-ANN): Yapay sinir Agi,
beynin sinir ag1 isleme seklini kopyalayip bilgi isleme yoluyla bilgiyi zihinde
tutmak amaciyla insan beyninin sinir agin bilgi igleme perspektifinden
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soyutlayarak kolay bir model olusturmakta ve gesitli aglar1 ortak paydada
birlestirmektedir. Yapay Sinir Aginda bir noron igleme birimi; Dig diinyadan
sinyallerin ve verilerin alindigr “Girdi Birimi”, igleme sonucunun giktisini
sunan “Ciktt Birimi” ve her iki birimin arasinda kalan ve sistemin digindan
gozlemlenemeyen “Gizli Birim” olmak tizere {i¢ kategoriden olugmaktadir.
Bu birimler araciligiyla bilgiyi programlanmamug, adaptif ve beyin tarzi bir
sekilde islemektedir. Islenen bilgiler sezgisel ve yapilandirilmamus bilgilerden
olugmaktadir. Oriintii tanima, akilli robotik, otomatik kontrol, tahmin ve tip
gibi alanlarda uygulanmaktadir (Wu & Feng, 2018). Havacilik sektoriinde
yedek parga talep tahmini, bagajlarda bulundan yasa dis1 nesnelerin tespiti,
ugus esnasinda kanat ve kuyruk bolgelerinde meydana gelen ugak igi
yiiklerden kaynakli etkilerin analizi gibi konularda sagladig1 ¢oziimler ile
bir¢ok karmagik problemi agiga kavugturmaktadir (Cankaya, 2020).

Uzman Sistemler (Expert Systems-ES): Temel amaci uzmanin bilgi
ve mantiksal ¢ikarim mekanizmasiniz model haline getirmek olan Uzman
Sistemler, ¢6zmek amaciyla insan bir uzmanin bilgi ve yetenegine ihtiyag
duyulan sorunlar1 uzman gibi ¢ozebilen akilli sistemlerdir. Bu problemleri
¢ozmek i¢in depolanan bilgileri kullanmakta, mantiksal gikarimlar yaparak
sonuglar elde etmektedir. Uzman Sistemler; bilgi tabani (kural tabani),
veri tabani, ¢ahisan bellek (yardimcr yorumlama modiilii), ¢ikarim motoru
(karar verme mekanizmasi, mantiksal ¢ikarim modiilii) ve kullanic1 arayiizii
gibi temel bilesenlerden olusturmaktadir (Atalay & Celik, 2017). Havacilik
sektoriindeki faaliyetler yogun bilgi birikimine ihtiya¢ duydugundan
dolay1 ugak bakim siirecinde ve havalimani pistlerindeki deformasyonlarin
tespitinde faydalanilmaktadir (Cankaya, 2020).

1.4. Yapay Zekidnin Havacilik Sektoriindeki Rolii ve Etki Alanlar:

Yapay zekida yagsanan gelismeler ¢ogu sektorde oldugu gibi havacilik
sektoriinii etkilemis, havacilik sektoriinde onemli konulardan biri haline
gelerek karar alma, tahmin ve ag yOnetiminin iyilestiriimesinde rol
oynamaya baglamigtir. Havacilik sektoriinde ugug planlama siirecinden yakit
optimizasyonuna, hava trafik kontroliinden bakim yonetimine dek ¢ogu
faaliyette yapay zekd uygulamalarindan faydalanmilmaktadir (Sahin, 2024).
Yapay zekanin havacilik sektoriinde yadsinamaz bir paymnin oldugunu goéren
kurucu otoriteler de bu konuda isletmeleri yonlendirmektedir. EASAnin
Once yapay zekd yol haritasini ardindan da sektorde makine 6greniminin
sertifikasyonu igin ilk kilavuz belgelerini yayinlamasi buna Ornek olarak

verilmektedir (Torens, Gupta, Roy, Sprockhoft, & Durak, 2024).
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Ozellikle bakim konusu ugak operasyonlarinin emniyeti, giivenilirligi ve
finansal agidan devamliligy i¢in kritik 6neme sahiptir. Bunun sebebi ugaklarin,
ugus esnasinda maruz kaldiklar1 zor sartlar yliziinden yaglanmasi ve aginmasi
ile diizenli bakimin ihmal edilmesi durumunda, yolcularin ve miirettebatin
giivenligini tehdit edecek sistem sorunlarint meydana getirmesidir. Bakimin
yetersiz kalmasi durumunda ugaklarin yere indirilmesin igletmeler igin
finansal agidan biiyiik sonuglara ortam hazirlayacaktir. Statista tarafindan
hazirlanan rapora gore; sektordeki planlanmamig ugak bakimlarinin yillik
maliyetlerinin 2035% dek 39 milyar ABD dolarina ve kiiresel capta filo
biiyiikliigiiniin ise 2019-2041 yillar1 arasinda 2 kat katlanarak 47.080 ugaga
ulagmas1 6ngoriilmektedir. Filo biiyiikliigiinde meydana gelebilecek olan
artig, ugaklardaki kapsamli veri akigiyla ele alindig1 zaman bakim ihtiyaglarina
duyulan gereksinimi artiracaktir. Operasyonel maliyetlerin giderilmesi,
giivelik tehdidin engellenmesi ve operasyonlarin aksatilmamasinda yapay
zeka etkili bir unsur olarak goriilmektedir (Khan, Nasim, & Rasheed,
2025). 2020 yilinda Dogru vd., ugag: tarayarak kisa siire igerisinde genis
bir kusur alani sunan drone tabanli sistemlerin kullanilarak ugak bakimi
yapilmasini aragtirmiglar ve aragtirmada denetim siiresinin azaltilmasi,
giivenlik ve kigisel koruyucu ekipman maliyetlerinin indirgenmesi, karar
stiresinin kisaltilmas1 insan hatasinin azaltilmasi gibi faydalara deginerek
gociik gibi problemleri tespit etmede yiiksek seviyede dogruluk oranlarina
ulagarak kusur tespit performansini iyilestirmeye dair teknikler 6nermislerdir
(Dogru, Bouarfa, Arizar, & Aydogan, 2020). Wei vd. (2024) yaptiklar
caliymada bir model 6nererek ugus planlamasindaki gelismelerin filo igletme
maliyetlerini de azaltacaginda etkili olacak bir potansiyele sahip olacagini
ifade etmiglerdir (Wei, Yang, Wu, & Sun, 2024). Abdelghany vd. (2023),
ugak kanadinda meydana gelen buzlanmay1 engelleyecek sistemin sicakligini
tahmin edebilmek igin yapilacak modelde yapay zekanin alt modellerinden
olan makine &greniminin kullanilmasi Gnermislerdir. Oneri teste tabi
tutuldugunda yapay zekanin kullanildigr yaklagimin, geleneksel yontemlere
gore daha verimli oldugu ve hiz kazandirdig1 gozlemlenmistir (Abdelghany,
Farghaly, Almalki, Sarhan, & Essa, 2023). Gao ve Mavris (2022), havacilik
sektoriiniin gevresel etkilerini analiz etmek i¢in faydalanilan veri odakli
yaklagimlarin gelisimini tespit edebilmek ve makine 6grenimi ve istatistigin
gevresel etki analizlerini nasil verimli ve dogru hale getirdigini incelemek
i¢in ¢aligma yapmuglardir. Caligma sonucunda makine 6grenimi ve istatistigin
gevresel etkileri analiz etmede 6nemli bir degisim yarattigini tespit etmiglerdir
(Gao & Mavris, 2022).

Havacilik sektorii ig¢in 6nem arz eden ve sektoriin 6nceliklerinden biri
olan ugug giivenligi konusunda da yapay zeka biiyiik ¢oziimler sunmaktadir.
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Lin (2023), yaptig1 ¢ahiymada yapay zekanin alt dallarindan biri olan derin
ogrenme sistemleri ile uydu navigasyon kalitesinin degerlendirilmesi ve
tahmin yonteminin geligtirilmesi konusunda biiyiik bir potansiyelinin
oldugunu vurgulamig ve giivenlik Onlemlerinde  kullanilabilecegini
belirtmigtir (Lin, 2023). Madeira vd. (201), havaciik kaza raporlarini
inceleyerek insan faktorii kategorilerini tespit etmek ve kategorize etmek igin
bir metodoloji sunmuglardir. Bu metodoloji i¢in dogal dil isleme ve makine
ogrenme teknolojilerini kullanmuglar ve kisith sayidaki verilere ragmen
yiiksek bir tahmin performansi elde etmiglerdir (Madeira, Melicio, Valerio,
& Santos, 2021). Monika vd. (2023), havacilik sektoriinde meydana gelen
kazalarin dogru gekilde tahmin edilmesi igin zaman serisi tabanli makine
ogrenimi modeliyle analiz yapmanmin avantajlarini vurgulamiglardir. Bu
yontemle tahmin yeteneginin gelistirecegi ve hem kazalar1 6nleme hem de
kaza ihtimalini azaltmak igin gereken bilgilerle ¢esitli gizli kaliplarin ortaya
¢tkmasina destek olundugunu ifade etmiglerdir (Monika, Verma, & Kumar,
2023). Ray vd. (2023), emniyet analizlerinde iiretken dil modellerinin,
analizlerin verimliligini artirmak ve raporlarin iglenisini hizlandirmak igin
arag olarak kullanilma potansiyelini aragtirmuglardir. Ozellikle ChatGPT
kullanilarak Havacilik Emniyet Raporlama Sistemi (ASRS) veri setinden
elde edilen gergek ozetler kiyaslanmistir. Caligma, bu tiir modellerin etkili
bicimde kullanilmasini saglamak, stirekli iyilestirmeye ortam hazirlamak ve
havacilik giivenliginde is birligine dayal bir yaklagimi desteklemek igin insan
odakl bir sistem 6nermektedir (Ray, ve digerleri, 2023).

Yapay Zekanin havacilik sektoriinde etkili oldugu kritik noktalardan bir
digeri de hava trafik yonetimidir. Degas vd. (2022), hava trafik yonetiminde
yapay zekanin kullanighligini inceleyerek yapay zekanin benimsenmesinde
agiklanabilir yapay zekanin nasil bir role sahip oldugunu ele almiglardur.
Caligma sonucuna gore hava trafik yonetiminde yapay zeka sistemlerinin
benimsenmesi i¢in daha fazla ¢aligmaya gerek duyulmaktadir (Degas,
ve digerleri, 2022). Yapay zekiddan faydalanarak ugus rotasi tahmininin
gelistirilmesine yonelik DART ve COPR_TRA projeleri, ugus 6ncesinde ya
da esnasinda hava aracinin performansini 6ngérmek igin makine 6grenmesine
dayanan bir ugus rotas: tahmin yetenegi gelistirilmistir. Ayn1 gekilde stratejik
planlamanin iyilestirilmesi i¢cin de INTUIT projesi giivenlik, ¢evre, kapasite
ve verimlilik arasindaki iligkiyi anlamlandirmak i¢in makine O6grenme
teknikleri geligtirilmistir. Yolcularin davraniglarinin anlagilmasi amaciyla
The BigData4ATM projesi gelistirilerek yolcularin davraniglarini, seyahat
stireleri ve seyahat modu se¢imlerini belirlemek i¢in konum verilerinin
nasil analiz edilecegi aragtirilmigtir. Bu sayede optimum kararlar almak ve
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tahmin edilebilir operasyonlar igin sebekeye sunulacak zaman gizelgelerini
tyilestirmek amaglanmigtir (EASA, 2020).

Her ne kadar yapay zekanin havacilik sektoriinde uygulanmasiyla ortaya
¢ikan birgok fayda olsa da bunun gergeklesebilmesi igin kritik nokta yapay
zekinin benimsenmesidir. Ancak benimsenmesi konusunda da karst kargiya
kalinan giigliiklerin agilmas: gerekmektedir. Bu zorluklardan bir tanesi
giiven, seffaflik ve etiktir. Bir diger konu ise veri gizliligi ve giivenliktir.
Yapay zekanin etkili galigabilmesi igin yolcularin bilgilerine ve ugus verilerine
ihtiya¢ vardir ve bu durum gizlilik ve giivenlik bakimindan oldukga biiyiik
risk tagimaktadir. Veri ihlallerini ve siber saldirilar1 engellemek igin giiglii
sifreleme metotlar1 ve giivenlik protokolleri uygulanmalidir. Siber giivenlik
tehditleri ve ugus aksamalarinin 6nlenebilmesi igin yapay zeka faaliyetlerinin
giivenilirliginin devamli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir ($ahin,
2024).

2. Havaliman1 Yonetim ve Organizasyonunda Yapay Zeka

Havalimanlarinin ulagim modlarini da birlestiren hub noktalar1 olma
ozelliklerinin yani sira, “airport city” olarak sosyal ve ig hayat1 igin yagama
alanlar1 olmalartyla havacilikta ve turizmde arz ve talep dengesini etkileyen
belirleyicilerden birisidir. Boylesi 6nemli merkezleri paydaglarinin ihtiyag ve
isteklerine gore geligtirmek ve hatta dontistiirmek tercihten 6te havalimanlar
igin siirdiirtlebilirlik igin gereklidir.

Havacilik sektorii, teknolojinin geligmesi ve meydana gelen degisim
gereksinimleri yiiziinden devamli kendini yenilemek ve gelistirmek
zorundadir. Modern teknoloji ve dijitallesmenin sundugu firsatlar ve
zorluklar artan yolcu sayisinin ihtiyaglarinda da degisiklik yaratmaktadir.
Havaalanlarinin degisen ve artan yolcularin ihtiyaglar1 ve beklentilerine
uyum saglayacak sekilde doniigmesi de gereklilik halini almigtir (Rauch &
Hen, 2024).

Havalimanlar1 her ne kadar yapim ve kurulum evrelerinde ¢ok maliyetli
olsalar da bulunduklar: tilkeler igin stratejik 6nem yaratan ve yiiksek gelir
saglayan yapilardir. Bu yiizden kaynaklarin etkili ve verimli kullanilmasi
zorunluluk halini almaktadir. Bulunduklar1 bolgenin ekonomisine hizmet
ve iiretim kapsaminda katki saglayarak bolgesel isletmelerin ve bolge
sakinlerinin yagam kalitesini artirmaktadir. Turizm sektoriine sagladiklar:
olumlu katkilar ile bulunduklar1 bolgeleri sosyal ve ekonomik bakimdan da
etkilemektedirler. Havalimanlarinin sagladigr ulagimi kolaylagtirma, seyahat
segeneklerini ¢ogaltma, istthdam saglama, hizmet talebini ¢esitlendirme
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gibi birgok faydanin bolgesel ve ulusal refahi arttirdigr gozlemlenmektedir
(Copur, Yildirim, & Durmaz, 2023).

Havacilik sektoriiniin kurucu otoritelerinden olan Uluslararast Hava
Tasgimacihigr Birligi (IATA), havalimani terminallerinin yolcu taleplerini
kargilamas1 ve ter6rizm, salgin hastaliklar, kotii hava kogullar: gibi sebeplerden
dolay1 devlet kisitlamalarini géz Oniinde tutarak kuyruklardaki bekleme
stiresi, kalabalik seviyesi ve yaganan gecikmeler bakimindan sunulan hizmetin
yeterli diizeyde olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu ylizden havaalanlari,
talep artisin1 yonetmek ve daha fazla yolcuya hizmet sunmak zorundadir.
Bu durum hem maliyet yaratmakta hem de yolcu ihtiyaglariyla bag etmek
ve terminaldeki hareketleri optimum seviyede tutmak agisindan zorluk
olusturmaktadir. Yapay zeka modelleri, talep artigin1 yonetmek ve operasyonel
verimliligi optimum seviyeye ulagtirmanin yani sira siirdiiriilebilirligi de
tyilestirmek i¢in sonug odakli ¢oziimler sunmaktadir. Havaalanlarindaki
akallr kuyruk yonetimi ¢oziimleri bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Sanal
kuyruklar aracihgiyla yolculara daha iyi oryantasyonun saglanabilir, ugus
yoneticilerine kaynak tahsisi ve havaalani faaliyetlerini optimum seviyeye
ulastirma konusunda destek olabilir ve bu sayede hem 6ngoriilemeyen olaylara
yonelik daha organize bir yanit hem de stirdiirtilebilirlik i¢in operasyonel
kuvvet saglar, terminallerdeki kalabalik yonetimi ile yolcu giivenligi ve
yiiksek seviyede hizmet sunmaktadir (Anagnostopoulou, Tolikas, Spyrou,
Akac, & Kappatos, 2024).

2.1. Akilli Havaliman1 Konsepti

Hizla gelisen modern havacilik sektoriiyle yolcu hacminde yaganan hizh
artig, gelismis havalimanlarinin verimlilik diizeyini yiikseltmek ve 6nceden
yetersiz kalan altyapiyr da kullanilabilir hale getirmek igin teknolojiden
taydalanmay1 zorunlu kilmaktadir (Medvedev, Alomar, & Augustyn, 2017).
Cilinkii yolcu hacminde yasanan artig; var olan altyapinin giivenilirligini
inceleme, terminal kapasitesini yiikseltme, siire¢ verimliligini olusturma,
gelir modellerini iyilestirme ve hizmet kalitesini artirma gibi konular
onde gelmek iizere havaalani operatorleri agisindan baski yaratmaktadir
(Sabatovd, Galanda, Adamcik, Jezny, & éulej, 2016). Havacilik sektoriinde
dijital uygulamalarin kullanilmasiyla havalimanlari da farkli bir boyut
kazanmugtir. Pandemi siirecinden 6nce yogun olarak kullanilan teknoloji,
pandeminin ardindan yolcularin da dijitallesme siirecine dahil olmasiyla
gok daha farkli bir boyuta evrilmistir. Giiniimiizdeki akilli havaalanlarinda
otonom siirlis gergeklestirebilen bagaj araglari, servis kiosklari, otonom
bagaj teslim kogeleri, biyometrik tanima ve pasaport siireglerini neredeyse
15 saniyeye dek diigiirebilen yiiz tanima sistemleri gibi yenilikgi faaliyetler
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uygulanmaktadir. Bu sistemlerin, diinyada en ¢ok ziyaretgi agirlayan Londra
Heathrow Havalimani, Hamad Uluslararas1 Havalimani, Singapur Changi
Havalimani, Indira Gandhi Uluslararasi Havaalan1 ve Dubai Uluslararasi
Havalimani gibi biiyiik havaalanlarinda kullanildigr goriilmektedir. Yapay
zekd destekli faaliyetler sayesinde akilli havaalanlar1 gergek zamanli olarak
izlenebilmekte, analitik bakimdan gelismis saglamliga erigmekte ve yiiksek
seviyede verimlilikle igletilmektedir (Kurger & Civelek, 2023).

Teknolojide meydana gelen gelismeler, havalimanlarini da  “Akall
Havaalan1” konseptine dogru yonlendirmektedir. Akilli  Havaalan
konsepti, dordiincii sanayi devriminin etkisiyle ortaya gikarak geleneksel
havalimanlarinin yetersiz kaldig1 noktalar1iyilestirerek gelisim gostermektedir.
Bouyakoub vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Airport 4.0 konseptini kendi
inovasyonunu iyilestirmek amaciyla biiyiik veri bagta olmak iizere verilerden
faydalanilan bir konsept olarak ele almiglardir (Bouyakoub, Belkhir, Guebli,
& Bouyakoub, 2017). Qi ve Pan (2018) ise, Akilli Havaalani1 konseptinin,
hizmet siirecinde nesnelerin interneti, mobil ag ve biiyiik veri gibi yapay
zekanmn alt teknolojilerinden faydalanarak “insan-makine entegrasyonu”
olusturma yoneliminde oldugunu ifade etmislerdir (Qi & Pan, 2018).

Havaalanlarinda djjital doniigiime dair yapilan bir¢ok ¢aligma yer
almaktadir. Zaharia ve Pietreanu, Romanya Henri Coanda Havalimanr’nin
dijital doniigiimde yagadiklar1 teknolojik agidan zorluklar inceleyerek check-
in, giivenlik, giimriik ve yolcu hizmetleri igin ¢6ziim Onerileri sunmuslardir.
Siddiqui, Tam entegre bir Akilli Havalimanr’nin temellerinin olugturulmas:
igin ihtiya¢ duyulan Havalimani Bilgi Yonetim Sistemleri (AIMS) mimarisini
agikladig bir galigma yapmustir. Rajapaksha ve Jayasuriya, havacilik giivenligi,
yolcu kolayligi, faaliyetlerin verimliligi ve kisith kaynaklarin optimum
seviyede kullanilmasi gibi agamalarda Akilli Havalimani operasyonlarinin
avantajlarini incelemiglerdir. Katerna ve Molchanova, Ukrayna’daki dijital
doniigiim stireglerindeki yasal ve diizenleyici tesvigi analiz ederek Ukrayna
Havaalanlarinn altyapr gelistirme seviyesinin gok diigiik diizeyde oldugunu
tespit etmiglerdir. Artar ve Tiirkay, havacilik endiistrisinde dijital doniigiim
araglarinin konumunu ve havalimanlarinda uygulanma siireglerini ele alarak
6 geligmis havalimaninin karsilagtirmuglardir. Alpar, Erturgut ve Alir, Akalli
Havalimani ya da Havalimani 4.0 kavramini aragtirarak tanimini ve pratik
sonuglarint havaalani ornekleri bazinda incelemislerdir (Yiiksel, Kalan, &
Isik, 2022).

Akilli havalimanlar1, Nesnelerin Interneti (IoT) basta olmak iizere giincel
teknolojilerden, biiyiik veri ve mobil uygulamalardan yararlanarak miisteri
deneyimini iyilestiren ve artan bir kapasite ve altyapt kullanimi imkani
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yaratan havalimanlarindan biridir. Bu teknolojiler araciligiyla yolcular ve
havaalan1 ¢aliganlarinin tamami havalimani faaliyetlerinde kargilagtiklart
gevresel ve operasyonel degisikliklere gok daha hizli cevap verebilmektedirler.
Dolaysiyla akilli havalimanlari, trafik hacmini ve etkisini diigiirmeyi,
operasyonel verimliligi yiikseltmeyi ve miisteri deneyimini gelistirmeyi
amaglamaktadir (Kovacikovd, Novak, Kovacikovd, & Sedlackovd, 2022).
Dijital Akilli Havalimani; yazilim iiriinlerini, modern navigasyon ve iletigim
ekipmanlarini kapsayan, birbiriyle i¢ i¢e olan ve entegre ¢alisan karmagik
bir sistemdir. Boylesine karmagik bir sistemin temel amaci, havalimanlarinin
yonetimsel ve operasyonel kisimlarini iyilestirmektedir. Bu dogrultuda
hedeflerini ise su sekilde siralamak miimkiindiir (Khadonova, Ufimtsev, &
Dymbkova, 2020):

* YoOnetim siireglerini verimli bigime getirmek.

* Calisanlarin gorevlerini yerine getirmesinde kontrol saglayarak insan
hatasin diigiirmek.

¢ Ucgaklarin yer hizmetlerini ve ugus hareketlerini takip ederek kontrol
olugturmak.

* Yer hizmetleri araglar1 gibi ekipmanlara ger¢ek zamanli hizmet sunmak.
* Giivenlik kontroliinii saglamak.

Ozetle, bir havaalanimin akilli bir altyapiya sahip oldugunu vurgulayan
ve faaliyetlerin en sin teknoloji ile gergeklestirildigini ifade eden Akill
Havalimami, dyital doniigiimiin uygulanmas1 igin merkezi faaliyetleri
odak noktasina almaktadir. Yolcu operasyonlart ve prosediirleri (check-in,
binig), bagaj tagima, araglarla kontrol, akilli park etme gibi operasyonlari
gergeklestirebilmek i¢in Biiylik Veri (Big Data), biyometrik teknolojiler,
yapay zeka (Al), self servis, ugug bilgi sistemleri ve i¢ mekan navigasyonu,
havalimam mobil uygulamalar1 gibi Endiistri 4.0 ve Nesnelerin Interneti
(IoT) teknolojilerinden yararlanmaktadir (Basar, 2023).

2.2. Operasyonel Faaliyetlerde Yapay Zeki Uygulamalar:

Havacihk faaliyetlerinde verimliligin artirilmasinda 6nem arz eden
konulardan biriyolculara dair verilerin elde edilmesidir. Akilli havalimanlarinin
en biyiik avantaji biiyiik veri analizini kullaniyor olmalaridir. Ciinkii bu
sayede; yolcu davraniglarinin  tespit edilebilmesi, yolcularin toplanma
noktalarinin takip edilmesi, bir yolcunun bekleme siiresinin ortalamasinin
hesaplanmasi ve yolculara dair kigisel davramiglarin tamaminin akalli veriler
dogrultusunda belirlenebilmesi gergeklesmektedir. Operasyonel verimlilik
seviyesini ylkseltmek isteyen modern havaalani igletmecileri igin ag
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altyapisi ve algilama, veri yonetim altyapisi, veri analitigi ve yapay zeka ve
makine 6grenimi kapasitesine duyulan ihtiya¢ oldukea fazladir. Bu ihtiyaca
ornek olarak algilamada, analizde, tahminde daha iyi olan ve operasyonel
verimliligi yiikseltebilen birgok uygulama igin yapay zekiddan yararlanan
Singapur Changi Havalimani verilmektedir. Yine ayni sekilde Giiney Kore
Incheon Havalimani, akill teknolojiden faydalanarak gergek zamanl verileri
kullanmis ve bu sayede operasyonel verimliligini yiikseltmigtir. Uguglarda
meydana gelen rotarlarin, kalkig 6ncesindeki bekleme stirelerinin ve yolcu
terminal siirecinin gergek zamanli izlenebilmesiyle yolcularin rahathg:

artirlmugtir (Rajapaksha & Jayasuriya, 2020).

Terminal, ugug ver yer hizmetleri bagta olmak {izere kisith havalimani
kaynaklarinin optimum seviyede kullanilmas i¢in sunulan en iyi ¢oztimlerden
biri Akilli havalimani konseptidir. Bunun sebebi, yapay zekd analizinde
yapilan veri giriglerinin tam gekilde saglanmast i¢in nesnelerin internetinden
faydalanarak gercek zamanli veri sistemlerinin kullanilmast ve terminalin
en yogun zamanlarinin tahmin edilmesiyle akilli havalimanlarinin saglam
¢oziimler iiretebilmesidir. Bu ¢oziimlere 6rnek olarak robot teknolojisinin,
kigisellestirilmis cep telefonu mesajlarinin, akilli bilgi panellerinin ve
“Havalimani Isbirlik¢i Karar Verme (A-DCM / Airport Collaborative
Desicion-Making)” sistemleri verilebilmektedir. Bu sayede elde bulunan
kisith kaynaklar optimize edilebilmektedir. Bu ¢6ziim yollarindan A-CDM
sistemini, 2017°de Incheon Havalimani ger¢ek zamanl verileri ugug ve
yer hizmetleri kulesi ile entegrasyon yapisinda kullanmugtir. Bu sistemle,
ugaklarin kalkig saatleri dogrultusunda meydana gelebilecek pist kuyruklarina
olusmadan 6nce miidahale edebilmek kabiliyetine sahip olmustur. Ayni
zamanda kullamilan akilli teknoloji sayesinde, aydinlatma ve iklimlendirme
sistemlerini belirlenmig zaman dilimindeki taleplere gore yoneterek enerji
titketiminin azaltilmasini saglamistir. Bu sayede enerji tiiketiminin sebep
oldugu maliyetlerin de diigiiriilmesi miimkiin hale gelmistir (Ozden, 2024).

Ucgak doniigleri esnasinda yer hizmetlerinde olugabilecek aksakliklar ve
gecikmeler hem yolcularin rahat olmasini engellemekte hem de havalimani
ve havayolu igletmelerine maddi agidan zarar vermektedir. Ayn1 zamanda
yaganabilecek ugus gecikmeleri vyiiziinden itibar kayiplari da meydana
gelmektedir. Bu yiizden, havalimam yer hizmetleri siirekli izlenmeli ve
takip edilmeli, zaman ¢izelgeleri eksiksiz ve dogru bigimde yapilmaldir. Yer
hizmeti izleme ve takip sistemlerinin insan faktorii odakli gergeklestirilmesi,
ugaklarin her biri i¢in kayit olugturma ve izlenme siirecini zorlagtiracagindan
emek merkezli olacaktir. Bunun yani sira, meydana gelen doniis verileri insan
faktoriintin miidahalesi yiiziinden oldukga siipheli olacaktr. Bilgisayarl
gorme, goriintl igleme ve derin 6grenme sistemlerinde yaganan ilerlemelerle
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ortaya ¢ikan akilli sistemler sayesinde bu zorluklarin agilmast miimkiin
hale gelmektedir. Bu yiizden, ugaklarin doniis esnasinda havalimani
operasyonlarini otomatik bigimde algilayan ve izleyen bilgisayar gorme
tabanli yapay zeka teknolojilerinin kullanilmas etkili olacaktir. Bu teknolojiler
sayesinde apronlara yerlestirilecek kameralarla ugaklarin faydalandigy
hizmetler otomatik big¢imde belirlenebilir, izlenebilir ve takip edilebilir.
Boylelikle yer hizmetlerindeki gecikmeler ve aksamalar azaltilabilir ve
gecikmelerden ya da aksamalardan kaynakli maliyetler azaltilarak kar seviyesi
yiikseltilebilir. Yer hizmetleri operasyonlarin baslangig ve bitig saatlerinin
diizenli ve dogru bigimde kaydedilme imkaniyla ileriye yonelik operasyonel
planlama siireci kolaylagabilmektedir. Bu durum yonetimsel operasyonlari
da kolaylagtirabilmektedir (Yildiz, Aydemir, Memis, & Varh, 2022). Yer
Hizmetleri operasyonlarinda kullanilan teknoloji 6rneklerine Self-Servis
Kiosklar1 (CUSS) verilebilir. Kiosklar, yogunlugun fazla oldugu bolgelerde
satig ya da hizmet sunmak amaciyla kullanilan, yazilimlar vasitasiyla ¢aligan,
kiigiik, bagimsiz, elektronik bir kabindir. Kullanilan bu teknoloji ile yolcular
yer hizmetlerinde destek sunan personelden bagimsiz kendi kendilerine
hizmet iiretebilmektedirler. Yolcular bu teknoloji sayesinde check-in yapabilir,
binig kartin1 ¢ikartabilir, bagajini tartarak etiketini basabilir, pasaport/vize
gibi kimlik belgelerini tarayarak dogrulatabilir ve bagaj birakma kontuarina
bagajini teslim edebilir. Boylelikle yolcu siiregleri hizlanmakta, sikigiklik ve
kuyruklar azalmakta, operasyonel verimlilik artmaktadir (Pamuk, 2025).

2.3. Yolcu Deneyimi ve Giivenlikte Yapay Zeka Uygulamalar:

Havaalan1 yonetimi, kisith bir igletme ortami olmasina ragmen
ciddi sorumluluk barindiran bir igtir. Bunu yerine getirmek igin eldeki
kaynaklar iyi yonetilmelidir. Hem i¢ hem de dig kurumlara gereken ilgi
gosterilmeli, verilecek hizmet zamaninda sunulmali, hem yolcularin hem
de ziyaretgilerin giivenligi saglanmali ve havacihk mevzuatlarina uygun
davranarak havalimaninin operasyonlar1 emniyetli bigimde siirdiirtilmelidir.
Bu yonetimde yapay zeka, havalimanlarina, 6zellikle artan yolcu akiglarinda
kargilagtig1 giigliikleri kolaylagtirmada ve yogun saatleri hafifletmede birgok
avantaj yaratmaktadir.

Geleneksel havalimanlarinda bulunan giivenlik sistemleri, zaman
alici ve hatalara elverigli olan manuel sistemlerden ve insan yargisindan
olusmaktaydi. Fakat yapay zekanin havalimanlarina entegre edilmesiyle,
birgok siire¢ otomatik hale gelerek havalimani giivenliginde biiytik
degisiklikler yaratmigtir. Bu sayede verimlilik ve dogruluk artig gostermistir.
Tehlikeli ve yasakli olan maddeleri tagidigina yonelik siipheli konumda
bulunan yolcular i¢in mutabakat siirecinde yapay zekanin kullanilmasi kritik



Ayse Kiigiik Yimaz / Biisra Kavakus | 55

bir 6neme sahiptir. Giivenlik Kontrol Noktalarina (SCP) yapay zeka destekli
sistemleri entegrasyonu sayesinde tehlikeli maddelerin tespit edilmesinde
biiyiik gelismeler saglanmugtir.  Seyahatlerin  yogunlastigi ve giivenlik
uyarilarinin arttigi donemlerde yapay zeka, havacilik giivenliginde rol
oynayan gorevlilerin ig yiikiinii hafifleterek performanslarini iyilestirmelerine
destek olmugtur.

Havalimani giivenliginde yapay zeka, ilk olarak bagaj taramalarinda
kullanilmaya baglamigtir. Yapay zeka algoritmalar1 sayesinde silah ve
patlayic1 gibi tehlikeli ve yasakli nesneleri belirleyebilmek igin bagajlarin
x-ray gorintiileri incelenmektedir. X-151m1 taramasi, bagaj ve el ¢antalarinin
igerigini analiz edebilmek amaciyla havalimani giivenliginde siklhikla
kullanilan teknolojilerden biridir. Yapay zeka algoritmalarinin tehlikeli ya
da yasakli olan esyalar1 tespit edebilmek igin egitilmesi gerekir. Bu sayede
yapay zeka sistemleri hizli ve dogru kararlar alabilmekte, giivenlik tarama
stireglerinin verimliligini arttirabilmektedir. Ayni zamanda havalimaninin
giivenli bolgelerine giren kisilerin kimliklerini tespit edebilmek igin yiiz
tanima, parmak izi taramalar1 gibi biyometrik sistemler kullanilarak yapay
zekddan yararlanilmaktadir. Biyometrik tarama; parmak izleri, yliz hatlari
ve iris desenleri gibi bireylerin kendine has fiziksel 6zelliklerini kullanarak
kimlik dogrulayan bir giivenlik yontemidir. Geleneksel yontemlerdeki gibi
kaybolabilen ya da kopyalanabilen kimlik ya da binis kartlarindan daha
gitvenilirdir. Insan miidahalesine duyulan gereksinimi azaltmakta ve bu
sayede verimliligi artirmaktadir. Yolcularin islem deneyimini kolaylagtirarak
kuyruklar1 ve bekleme siirelerini azaltmaktadir. Bu sayede biiyiik yolcu
hacminin yonetilmesi ve yolcu deneyiminin iyilestirilmesi kolaylagmaktadir.
Aym zamanda fiziksel belgelere olugan bagimlilig: azaltmaktadir. Havaalani
giivenliginde yapay zekanin kullanimina yonelik yapilan ilk uygulamalardan
biri Ag Saldiris1 Sistemi (NIDS) 6rnek olarak verilmektedir. Bu sistemle,
ag trafigi analiz edilmekte ve yetkisiz ya da zararhi olma potansiyeli olan ag
etkinliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Pik, 2024).

Yolcu deneyimini iyilestirme, operasyonel verimliligi yiikseltme, karlilig:
ve ugus giivenligini artima hedefi tagiyan akilli havalimanlar yapay zeka (AI),
nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri (Big Data) ve RFID gibi teknolojileri
kullanmaktadir. Bu sayede akilli check-in, self-servis binig, otomatik
bagaj takibi, simir kontrolii ve mobil navigasyon gibi faaliyetler sunarak
bir¢ok siirecin sorunsuz ilerlemesini saglamaktadir. Fakat bu uygulamalar
gergeklestirmek igin saglanacak entegrasyonun yiiksek maliyetli olmasi,
kisitl alan sunmasi ve bilgi glivenligini yaratmasi gibi stratejik zorluklarin
agilmas1 gerekmektedir. Ayni zamanda uzman personelin de yapay zeka
entegrasyonu konusunda egitim almasi ve paydaglarin hepsiyle birlikte bu
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degisime karg1 olumlu zihniyete sahip olmast gerekmektedir. Bu zorluklarin
agilmasi ve yeni teknoloji sistemlerinin benimsenmesiyle havalimanlar
rekabette avantajli konuma gegebilmekte, yolculara daha da kigisellegtirilmig
bir seyahat tecriibesi sunabilmekte ve yolcular igin giiven dolu bir ortam
meydana getirebilmektedir (Makela, 2024).

3. Vaka Analizi: Singapur Changi Havalimanr’nin Yapay Zeka
Entegrasyonu

Singapur’daki Changi bolgesinde yer alan Singapur Changi Havalimani,
uluslararast havalimanlarindan biridir. $ehir merkezine neredeyse 20 km
uzaklikta ve dogu kisminda yer almaktadir. Asya bolgesinin en yogun
havalimanlarindan biri olan Singapur Changi Havalimani, yil igerisinde
milyonlarca yolcu agirlamaktadir. Havalimani, modern ve kullanici dostu
tasarimlart olan dort ana terminal binasinin igerisinde yer alan ahgveris
merkezleri, restoranlar, oteller, spa ve saglik merkezleri, dinlenme alanlari,
sergi alanlar1 gibi ¢ok c¢esitli kullanim alanlari ve imkanlariyla miigteri
memnuniyeti, hizmet kalitesi ve terminal dizayni ile havacilik sektoriinde
uluslararasi ¢apta 6ne ¢ikmaktadir. Bu sayede bir¢ok 6diil alarak diinyanin
en 1yl havalimanlarindan biri olarak benimsenmektedir. Singapur Changi
Havalimanrnin bu derece 6ne ¢ikmasinda etkili olan faktorlerden biri yolcu
kapasitesinin hizla geniglemesidir. 1970°li yillarin ortalarinda yillik toplam
yolcu kapasitesinin 30 milyon olmasi ongoriilmiigtiir. Fakat yoneticilerin
havalimaninin potansiyelinin iilkenin boyutunu da agacak derecede oldugunu
tahmin etmesiyle havalimani, ¢ok daha fazla yolcuya hizmet sunabilmek
amaciyla Singapur’un dogu ucunda tasarlanmigtir. Bu stratejik hamlenin
etkilerinin olumlu oldugu sonucuna yolcu kapasitesinin 2004 yilinda 30
milyona, 2010 yilinda 40 milyona ve 2012 yilinda 50 milyona ulagmasiyla
varilmugtir. Oyle ki 2012°de tahmin edilenden ¢ok daha fazla yolcu kapasitesine
erigmesi ile genigletme faaliyetlerine yonelmis ve bu amagla siirdiirtilebilirlik
odakli bir boliim olarak Jewel boliimiinii biinyesine eklemigtir. Bu derece
carpici bir biiylime, Singapur’un cazibeli gelisimi ve kiiresel ¢apta 6nemli
bir havacilik merkezi olarak konumlandirma basarisinda bir kanit olarak
goriilmektedir. Oyle ki Skytrax tarafindan tam 12. Defa diinyamin en iyi
havalimani olarak segilmigtir (Demirci, Dogan, & Eroglu, 2023).

3.1. Singapur Changi Havalimanr’nin Stratejik Konumu

Singapur Changi Havalimani, klasik hub&spoke dinamiklerine
ornek olarak verilen 6nemli bir transit merkezidir. 1981 yilinda Terminal
1 agilarak hizmete baslasa da yiiksek kaliteli hizmeti ve operasyonel
verimliligi sayesinde kapasite agim problemlerini yonetebilmek amaciyla
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Terminal 2 agilmugtir. Daha sonra hava trafiginin artmasiyla ve serbest hava
politikalariyla Giineydogu Asya Bolgesi’ndeki ana transit merkezi konumunu
giiglendirmek i¢in Terminal 3 ve ardindan Terminal 4 agilmistir. Singapur
Changi Havalimanr’nin bu derece 6nemli bir konuma sahip olmasi ve Liberal
hava politikalart ve son derece kaliteli tesislerinin/hizmetlerinin bulunmasi
sayesinde Qantas ve Emirates gibi yabanci havayollari, uzun menzilli
ugusglarinda mola noktast olarak Singapur Changi Havalimanrnda ikincil
isler kurmuglardir. Havaalani servisi, MRT rayli sistem, halk otobiisleri,
taksiler, terminaller digindaki 6zel araglar, tur otobiisleri gibi tiirli tiirlii
ulagim imkanlar ile yolcular erisim konusunda sikinti yagamamaktadirlar

(Tang, 2015).

Singapur Changi Havalimanrnin bagarili bir konumda olmasinin bir
diger sebebi havalimani tesislerine yonelik siirekli eklemeler ve iyilestirmeler
yapimasidir. Buna o©rnek olarak Jewel Changi Havalimani kisminda
sundugu 500’4 askin perakende magazasi ve 260 farkli yemek segenegiile
diger havalimanlarini geride birakmasi verilebilmektedir. Singapur Changi
Havalimani yolculara sadece bir havalimani olarak kendini konumlandirmakla
kalmamakta ayni zamanda bir cazibe merkezi iglevi gordiigli, deneyim
saglayicisi olarak one ¢ikartmaktadir. Kuala Lumpur Uluslararast Havalimani
ile rekabet halinde olan Singapur Changi Havalimani Asya Bolgesi’ni
diinyanin geri kalan kismina baglayan iki 6nemli hub merkezidir. Singapur
Changi Havalimani Asya Pasifik Bolgesi’nin yani sira Avrupa ve Okyanusya
Bolgesi igin de 6nem arz eden baglantilara sahiptir. Diigiik maliyetli havacilik
Singapur Changi Havalimanr’nin bulundugu bolge olan Giineydogu Asya
pazarinda kilit faktorlerden biri oldugundan, havalimaninin premium
hizmetlerle dengeleme kabiliyeti havalimanini havaciigin distik maliyetli
dinamiklerinde {ist noktalara tagimaktadir (Carrier, 2024).

Singapur Changi Havalimanr’nin 2024-2025 Mali Yili raporlarina gore
havaliman1 69,4 milyon yolcu trafigi kaydetmis, Asya-Pasifik Bolgesi’nde
en hizh iyilesme sergileyen ve 170 sehirle olan baglantisina 6 havayolu
ve 20 sehir baglantis1 daha ekleyerek genisleme gosteren bir performans
sergilemistir. Cazibeli bir aktarma merkezi olmaj igin Singapur Havayollar1
ve STB ile ig birligi gergeklestirerek 6zel seyahat paketleri sunmug ve bu
baglamda Changr’nin kargo merkezi rolii de gii¢lenmistir. Bir 6nceki yila
nazaran %11’lik artigla iki milyon tonu agkin hava kargosu tagimig ve 10.
Kez lider olarak konumunu korumusgtur. Bu, uluslararast alanda taninmasini
pekistirmigtir. Bu bagarisin1 daha da artirmak igin Changi Nexus Obe gibi
yeni altyapi tesisleri agmig ve Kamyon Yuva Tahsis Sistemi (TDBS) ile dijital
doniigiimiinii hizlandirmistir (Changi Airport Group, 2025).
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3.2. Singapur Changi Havalimans’nin Dijjital Stratejisi: Akallt
Havalimani

Singapur Changi Havaliman1 sundugu hizmetlerin verimli, emniyetli ve
kesintisizolmasiile 6vgiiyle kargilanan bir havalimanidir. Bu bagarisini, miisteri
odakli olmasina ve miitkemmel hizmet anlayigina borgludur. Ayn1 zamanda
arka planda kullandig1 gelismig teknolojileri sorunsuz bigimde uygulamasinin
da etkisi bulunmaktadir. Bu teknoloji etkinlestirme gergevesi, Singapur
Changi Havalimanr’nin Akillh Havalimani vizyonunu olugturmaktadir. Bu
vizyon gergevesinde; sensorlerden veri flizyonundan, veri analizinden ve
yapay zekddan faydalanarak sahip oldugu sistemleri ve yeteneklerini geri
bildirim dongiileri bigiminde diizenleyerek ve kullanict odakli tasarimlar
kullanarak miigteri deneyimlerini iyilestirmeyi ve operasyonel verimliligi
artirmayr amaglayarak faaliyetler uygulamaktadir. Havalimaninda algilama
ve ag altyapisini, veri yonetimi altyapisin, veri analizini ve Yapay Zeka (YZ)
ve Makine Ogrenimi (ML) kapasitesini uygulama hedefiyle ilerlerken, is
giiclinde makine Ogreniminden yararlanmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiya¢ sayesinde kurumsal olarak yapay zeka konusunda siirekli geligim

halindedir (Lee & Miller, 2019).

Gorsel 1: Singapur Changi Havalimans “Akilly Havalimany” Vizyonu: Analitik ve
Kaynak Doniisiimii Yoluyla Hizmet Yonetimi
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Kaynak: (Lee & Miller; 2019)
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Gorsel 1, Singapur Changi Havalimanrnin temel bilesenlerinin neler
oldugunu ve siirecin nasil igledigini gostermektedir. Akilli Havalimani
Konsepti, veri toplama noktalar1 olan Kuyruk Sensorleri ve Kaynak
Sensorlerinden temin edilen bilgileri merkeze yani Akilli Havalimanrna
aktararak Hizli Check-in, Hizli Gog Islemleri (Pasaport Kontrolii),
Perakende, Bekleme Alani ve Apron, Operasyon Merkezleri ve Sistemler
gibi hizmetlerin ve operasyonlarin tamamini analitik temelli doniigtiirmeyi
amaglamaktadir (Lee & Miller, 2019).

3.3. Singapur Changi Havalimanr’nin Operasyonel Faaliyetlerinde
Yapay Zeka Uygulamalari: Hava Tarafindan Terminale

Singapur Changi Havalimanr’nin en biiyiik Onceliklerinden  biri
operasyonel miikemmelliktir. Bunun i¢in giivenli, emniyetli ve sorunsuz
bir havalimani ortami sunmaya ¢abalamaktadir. Bu ylizden Singapur
Changi Havalimani, Havaalan1 Acil Durum Hizmetleri (AES)’in kilit
operasyonel faaliyetlerini yerine getirme yeteneklerini giiclendirmeye
caligmugtir. Dolayisiyla Havaalani Acil Durum Hizmetleri (AES)’in arama
ve kurtarma, operasyonel giincellemeler ve teknoloji bazli iyilestirmelerdeki
etkinlik diizeyini daha da artirmak amaciyla iki giincel teknolojiyi faaliyete
gegirmistir. Bunlar dahil edilmig bir gézetim sistemi ve akilli termal takiptir.
Gelismig bir goriintiileme sistemi sayesinde hava kontrolorlerinin (ATC)
tamamina gilincel bir radar, gozlem sistemi ve veri toplama kabiliyeti
kazandirdi. Pistleri operasyonel faaliyetlerin en 6nemli noktast olarak ele
alan Changi Havalimani Grubu, bu konuyla ilgili olarak Pist Giivenligi
Koalisyonu kurarak operasyonel aksamalar1 ve kazalar1 azaltmak i¢in erken
tespit, alarm sistemleri gibi faaliyetleri hayata gegirmistir. Ozellikle Changi
Havalimanr’nda yer alan 1. Pistin operasyonel agidan giivenilirligini saglamak
i¢in asfaltin, citlerin, tesislerin ve altyapinin kapsanacagi sekilde yenileme
caligtirmalar1 gergeklestirmistir. Ek olarak, onarimlara zamaninda miidahale
edebilmek i¢in kaldirim verilerinin tamaminin merkezi bir dijital depoya
aktarilabilecegi bir kaldirnm yonetim sistemi kurmugtur (Changi Airport
Group, 2025).

Yirtik lastik, pil, bozuk para vb. gibi pistte yer alan ve Yabanci Madde
Kalintilar1 (FOD) olarak adlandirilan kiigiik egyalar, ugaklarda biiyiik
zararlara ve Oliimciil kazalara ortam hazirlayabilmektedir. Singapur
Changi Havalimani da bu maddeleri denetleyebilmek igin gorsel analiz
kullanmaktadir. Baglangigta yetersiz kalan bu sistemi zamanla geligtirerek
Makine Ogrenme aracihgiyla video analize kullanilmaya baslanmustir. Bu
sayede operasyondaki personelin gorev yiikii ve gereksiz yere pist kapatiimasi
durumu azalmigtir. Video Analitigi sadece FOD tespiti ve denetiminde
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kullanilmay1p ayni zamanda giivenlik tarama sistemlerinde de kullanilmistir.
Ugus programlarini ve ugus kapasitesi gibi verilerini 6zellestirerek kuyruk
uzunluklarinda yapilan dogru tahminlerle personel ihtiyaci yonetimi de
bagariyla gerceklegmistir. Ek olarak, video analitigi sistemi yerde birakilan
bagajlarin tehlike durumunun tespiti igin de kullanilmaktadir (Lee & Miller,
2019).

Changi Havalimani, pistlerdeki yabanci cisimleri (FOD) tespit
etmek amaciyla, iFerret 2.0 isimli otomatiklestirilmis FOD denetim
sistemini geligtirmigtir. %95’ten fazla tespit diizeyiyle Singapur Changi
Havalimanr’nin pist operasyonlarini giivence altina almaya ve hava tarafindaki
operasyonlarinin verimliligini artirmaya yardimer olmugtur (Changi Airport
Group, 2023).

Gorsel 2: Yabancs Cisim (FOD) Tespitinde Kullanilan iFerrvet Uygulamas:

Kaynak: (Changi Airport Group, 2023)

Ust diizey operasyonel miikemmelligi = siirdiirmek igin  yapilan
faaliyetlerden bir digeri, bagaj konveyor kayiginin amortismanini ve bagaj
hasarini azaltmay1 desteklemek igin yapay zeké destekli yeni nesil robotik ¢im
bigme ekipmanlaridir. K6tii hava kogullarina dayanikli, ariza stiresini azaltacak
ve kapsama alanmni daha da genisletecek sekilde iyilestirmeler yapilarak
calisanlarin en az gozetim ile ayn1 anda ¢ok daha fazla galigmay1 yonetmesine
imkan saglamistir. Bu sayede Changi Havaalanit Grubu, daha hizli harekete
gecerek operasyonel verimliligini artirmistir. Ek olarak, havalimani doniigiim
stirecini bagariyla yonetebilmek igin “Havalimani1 360” diye isimlendirdigi
giincel bir konsept gelistirmigtir. Ugug kalkiglarinda muhtemel gecikme
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tahminleri yapmaya, ilgili cisimleri tespit etmeye, vahsi yagami yonetmeye
ve pist enkazlarini (FOD) belirlemeye odaklanarak yapay zeka ve bilgisayarli
gormenin destegiyle “Aircraft 360” sistemi baglatilmigtir. Bagta Terminal 2
ve Terminal 3’te uygulamaya gegecek, ardindan terminallerin tamaminda
ve pistlerde uygulanacaktir. Bu sayede havalimaninda tiim durumlar
izlenebilecek, sorunlar 6ngoriilebilecek ve aksamalar 6nlenebilecektir. Insan
faktori tiretkenligini daha da artirmak amaciyla da otonom tabanli tagima
araglartyla ¢alismigtir (Changi Airport Group, 2025).

Gorsel 3: Yeni Nesil Robotik Cim Bigme Makineleri

Kaynak: (Changi Airport Group, 2025)

Havacilik teknolojisi alaninda uzmanlagmig bir teknolojisi saglayici olan
SITA Lab ile dort saati agkin ugus stirelerinin tahmini ugus varig saatlerini
ongorecek bir prototip gelistirmigtir. Makine Ogrenimi modelinden
faydalanarak ugak tekerleklerinin yerde olmadigi zamani dogru bigimde
hesaplamak igin tarihsel veriler ve gergek zamanli ugus verileri kullanilmugtir.
Bu galigma sonucunda %95 oraninda bir dogrulukla varig saatleri tahmin
edilebilir diizeye gelmistir. Yapilan dogru tahminlerle personel planlamasi
ve gorevlendirmesi kolaylagmaktadir. Yolcularin varig yolculuklarinin igleme
noktalarinda kaynak arzi ve talebi arasinda meydana gelen uyumsuzluklarin
yonetilmesi daha rahat olmaktadir. Bu sayede kuyruk olugumlar1 engellenir,
hizmet personelleri etkili kullanilir ve verimlilik artar (Lee & Miller, 2019).

Operasyonel verimliligi ve islevselligi devam ettirmek amaciyla Dijital,
Veri ve Analitik (DDA) Ekibi yeni teknoloji destekli girisimler yaparak 20°y1
agkin yeni djjital tiriin ortaya gikarttr. Operasyonel verimliligi, bagaj igleme
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verimliligini ve yuvarlak nesne algilama ve azaltilmig bagaj kayip seviyesini
gosteren “Changi Biligsel Kargo Merkezi” bu triinlerden biridir. Tarama
ve Takip i¢in Mobil Uygulama (MAST) sayesinde bagaj isleme verimliligi
iyilestirilirken; Yuvarlak Nesne ve Bagaj Indiiksiyon Bildiricisi (ROBIN)
sayesindeyse check-in esnasinda standart olmayan biiyiikliikteki bagajlar
tespit edilerek hasar ve kayiplar azaltilmigtir. Ayn1 zamanda Kurumsal Veri
Platformu’nu daha da giiclii kilmak igin yapilan “Proje Keystone” da bu
orneklerden biri olarak verilmektedir. Odeme ag gegitleri, miisteri iligkileri
yonetimi sistemi ve envanter yonetim sistemi gibi sistemleri kapsayan
“Shop@Changi” tiiccar portali da piyasaya stiriilmiigtiir (Changi Airport
Group, 2025).

Girsel 4: Bagaj Isleme Vevimliligini Avtwan Tarama ve Izleme Uygulamast

Kaynak: (Changi Airport Group, 2025)

Ozellikle 151k seviyesinin diigiik oldugu ya da hava kosullarinin kotii
oldugu zamanlarda, hava sahasi bakimin iyilestirmek amaciyla artirilmig
gerceklik teknolojisinden faydalanmistir.  Artirilmug  Yeraltt  Hizmetleri
Gorsellegtiricisi araciligiyla, bakim personeli, yeralti varliklart konusunda
ilgili gorsel katmanlar goriintiileyerek, yer isaretleri dogrultusunda gergek
zamanli konumlarini santimetre oraninda Dbelirleyebilmektedir. Boylece
zamandan tasarruf yaratmaktadir (Changi Airport Group, 2023).

Hava sahasinda gorev yapan personelin giivenli ve kontrollii bir alanda
etkin bi¢imde egitim alabilmesi igin sanal gergeklik (VR) teknolojisi
kullanilmaktadir. Kullanilan siiriis similatoriiyle siiriictiler sergiledikleri
performanslar1 yonetme ve gesitli senaryolarla basa ¢ikabilme firsatina
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erigmistir. Bunun yani sira, Yolcu Yiikleme Kopriisii (PLB) simiilatorii de
geligtirilmigtir. Bu simiilator sayesinde Yolcu Yiikleme Kopriisii operatorleri,
standart operasyon prosediirlerini ger¢eklestirmekte ve pratik yapabilmek igin
gevre sartlarini da goz oniinde bulundurabilmektedir. Ayni zamanda pratik
yapma firsatini artirmak isteyen operatorler igin yeni egitim modiillerini
tekrarlamak amaciyla da Yolcu Yiikleme Kopriisii (PLB) simiilatorii
kullanilabilmektedir. Bu sayede istisna olarak ger¢eklesen senaryolara da
hazirhikl olmak igin ortam hazirlanmaktadir (Changi Airport Group, 2020).
Operatorler giivenli bir ortamda etkili bir egitim almaktadirlar.

Gorsel 5: Yolcu Yiikleme Kopriisii (PLB) Simiilatorii

Kaynak: (Chanygi Airport Group, 2020)

3.4. Singapur Changi Havalimanr’nda Yolcu Odakli Yapay Zeka
Uygulamalar:: Kisisellestirme ve Hizmet Akis1

Yaganan teknolojik gelismeler, hizmet sektoriinde doniigtiirticli bir ole
oynayarak rekabette avantaj elde etmek igletmelerin yenilikgi teknolojilere
adapte olmasma ortam hazirlamigtir. Self Servis Teknolojisi (SST) ve
temassiz teknolojiler basta olmak tizere, ¢ogu gelisme operasyonel verimliligi
artirmig ve kisilerarasi etkilesime duyulan gereksinimi azaltarak hizmet
sunulma geklini bagtan sona degistirmistir. Son yillarda meydana gelen salgin
hastaliklar, giivenligi saglama ve ekonomik faaliyetleri siirdiirme zorunlulugu
yiuziinden temassiz hizmetlerin diger sektorlerde oldugu gibi havacilik
sektoriinde de benimsenme ¢abasi hiz kazanmugtir. Self servis check-in
kiosklar1 yolcularin check-in ve koltuk onaylama iglemlerini otomatik olarak
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yapabildigi havalimani altyapisinda etkili sistemlerdir. Bu sistemlerden
Singapur Changi Havalimani da faydalanmaktadir. Oyle ki 2030’lu yillarda
faaliyetlerini gergeklestirmeyi planladigi Terminal 5 (T5)te kullanarak,
Hizli ve Sorunsuz Seyahat (FAST) gelistirmis ve bu sayede %100 temassiz
olmasini hedeflemistir. Bu gayesi Terminal 5’in otomatik bir terminal olmasi
hedefiyle paraleldir (Kim, Ying, & Ng, 2025).

Singapur Changi Havalimanr’nda miigterilerle kurulan iliskilerin birgok
cesidi olsa da siirecin bagindan sonuna dek self servisler kullanilmaktadir.
Havalimanrnin kullandigi otomatiklestirilmis Hizli ve Sorunsuz Seyahat
(FAST) Sistemi ile yolcularin sorun yasamadan check-in yapabilmesine,
bagajlarini teslim edebilmesine ve go¢menlikten gegerek binig kapisina
ulagabilmelerine ortam hazirflanmisti.  Buna ek olarak havalimant
miisteri iligkileri adina Changi Havalimami Biiylime Girigimi'ni (CAGI)
yuriitmektedir. Bu sayede havalimanmna olan trafik baglantisini artirmak
amactyla havayolu miisterileriyle is birligi yapmay: planlamigtir. Bu plan
dogrultusunda miisteriler, i biiyiimesini devam ettirmek igin desteklenir,
uzun mesafeli baglantilarin yapilandiriimasi igin havayollarina yardimei
olurlar. Yiikselen havacilik ticretlerini dengeleyebilmek adina da indirimler
sunan bir programdir (Chutiphongdech & Vongsaroj, 2022).

Gorsel 6: Otomatiklestivilmis Hizli ve Sorunsuz Seyahat (EAST) Sistemi

FAST AND SEAMLESS TRAVEL (FAST)

oo G fo

Kaynak: (Chutiphongdech & Vongsaroj, 2022)
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Tablo 1: Otomatiklestivilmis Hizly ve Sorunsuz Seyahat (EAST) Sistemi Siiveci

1.Asama Otomatik Check-in Kiosklar:

2.Asama Self-Servis Bagaj Birakma

3.Asama Biyometrik Kimlik Dogrulama

4.Asama Otomatik Pasaport Kontrolii / Otomatik Gogmenlik
Islemleri

5.Asama Gelistirilmis Giivenlik Taramasi

6.Asama Otomatik Binig Kapilar

Kaynak: (Bertran, 2024).

Havalimanlarinin - bagartya ulagmasinda etkili olan birgok faktor
bulunmaktadir. Yolcu islem faaliyetleri de bu faktorlerin baginda gelmekte ve
yolcu memnuniyetini yiiksek oranda etkilemektedir. Yolcularin ve bagajlarinin
ugaga kayit iglemlerini kapsayan yolcu iglem faaliyetleri havalimanlarina
check-in agisindan oldukga biiyiik kolaylik ve rahathik yaratmaktadir.
Yolcularin check-in yiiziinden zaman kaybr yagamak istememeleri nedeniyle,
bu iglemlerin gergeklesme siiresi 6nem arz etmektedir. Bu yiizden bu konu
kritik konulardan biridir. Son yillarda geleneksel check-in yerine online
check-in sistemleri ve kisa mesaj hizmetleriyle gergeklesen check-in sistemleri
gibi birgok yeni check-in sistemleri gelistirilmigtir. Bu sistemlerden en
giincel olani, Self Servis Check-in (SSCI) Kiosklaridir. Singapur Changi
Havalimanrnda da self check-in kiosklarinin sayist 2008 yili itibariyle
artmaya baglamistir. SSCI kabinleri sayesinde yolcular check-in gigesindeki
hizmetin aynisini alirlar. Sirastyla yolcular 6nce e-biletlerini tararlar ve
kigisel bilgilerini girerler. Ardindan istekleri dogrultusunda koltuk se¢imi
yapar ve bagajlarini teslim ederler. Bu iglemler sayesinde geleneksel check-in
giselerinde karst kargiya kalinan kuyrukla biiyiik ol¢tide azalmistir (Lee, Ng,
Lv, & Taezoon, 2014).

2024-2025 doneminde Yeni Giimriik Konsepti aracihigiyla, Giimriik ve
Kontrol Noktalar1 Otoritesi (ICA) Changi Havalimanr’ndaki sinir gegisindeki
stireglerin doniigiime ugramasina ortam hazirlamistir. Dort terminalde de
%100 otomatiklestirilmis sinir gegisi uygulanarak yolcularin hepsinin ikamet
durumlart fark etmeksizin ve 6n kayit gerektirmeksizin otomatik gegis
seritlerini kullanmasini saglamigtir. 2024 yilinin agustos ayi itibari ile 6nce
Singapur vatandaslar1 ardindan Singapur’da daimi ikamet edenler igin gegerli
olmak iizere siur gegislerinde yiiz ve iris biyometrisinden faydalanilarak
pasaportsuz gegig asamali olarak faaliyete gegirilmigtir. Bu sayede Singapur,
tamamen otomatiklestirilmig smnir gegisini uygulayan diinyadaki ilk iilke
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olmugtur. Yeni gog¢menlik seritlerinin faaliyete gegirilmesiyle, Singapur
Changi Havalimani, Giimriik ve Kontrol Noktalar1 Otoritesi ve diger
ortaklarin ig birligi yapmasi igin bir ortam yaratilmigtir. Buna 6rnek olarak
biyometrik sistemlerin ve otomatik seritlerin kurulumunun operasyonel
hatalar1 gidermek i¢in ortaklaga bir planlamayr gerektirmesi verilebilir.
Smur gorevlileri de havalimaninin sundugu hizmetlerin kalitesini korumak
amactyla yeni sistemlerin kullaniligina yonelik egitilmistir. Bu girigimler
sayesinde yolcu bagina gegirilen stire %40 seviyesinde azaltilarak sinir gegig
deneyiminin etkinligi ve verimliligi artirlmistir (Changi Airport Group,
2025).

Gorsel 7: Singapur Changi Havalimanv'ndaki Yeni Otomatik Gogmenlik Sevitleri

Kaynak: (Changi Aivport Group, 2025)

Yolcularin  deneyimini  artirmak i¢in  havalimani, teknolojiden
yararlanmaya 6zen gostermektedir. Yol trafiginde artig yagandik¢a kullanilan
kaynaklar1 optimum seviyeye ulagtirmak ve hizmet miitkemmelligini daha
fazla yagatmak igin yenilikler yapmaktadir. 2024 yilinin Nisan ayinda
Changi uygulamasindaki Bagaj Takipgisi 2.0 iglevinin siiriimiinii yiikselterek
kigisellestirilmig bir deneyim sunma ¢abasin buna 6rnek olarak verilebilir.
Bagaj Takipgisi 2.0 tahmin modeli, ugus kalkigindan 6nce yolcularin
bagajlarinin ne zaman ulagacagini tahmin etmek itizere makine 6grenimi
kullanilarak gelistirilen bir sistemdir. Bu sayede yolcular bagajlarinin birden
gok adimini izleyebilir, tahmini teslim siiresini takip edebilir ve bagaj
yiikleme bilgilerini temin edebilirler. Boylece havalimanindaki aksakliklar
ve bagajlardan kaynakl vakalar azalmaktadir. Yine ayni yilin Kasim ayinda
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ise yapay zeka destekli (AI) chatbot AskMAX’1 faaliyete gegirmistir.
Chatbot sorgulara daha akilli ve daha baglamsal cevaplar vermek iizere
tasarlanmugtir. Kullanicilarin deneyimleri sonucunda olumlu doniis yaptiklar
chatbot’a, havalimaninin web sitesinden, uygulamasindan ve mesajlagma
platformlarindan erisilebilmektedir (Changi Airport Group, 2025).

Miigteri iligkilerinde 6ne ¢ikan bir diger faaliyetler ise Facebook Messenger
ve iChangi Mobil Uygulamas: destegiyle otomatik kigisel yardim almaktir.
Yapay zeka teknolojisi kullanilarak IBM Watson ve Accenture tarafindan
MAX isimli sanal bir asisten gelistirilmistir. Bu sanal asistan, siklikla sorulan
sorular1 hizla yanitlar ve yolculara uguglar, yemekler, havalimani etkinlikleri
ve kayip egya siireci konusunda temel bilgileri sunmaktadir. MAX’in yani
sira, yolcularin aligverig deneyimlerini artirmak amaciyla gelistirilen bir diger
sanal asistan, Pepper isimli kigisel otomatik asistandir (Chutiphongdech &
Vongsaroj, 2022).

Gorsel 8: Kisisel Otomatik Asistan “Pepper”

Kaynak: (Chutiphongdech & Vongsaroj, 2022)

Yolcularin bagaj ellegleme siireglerini daha kolay hale getirmek igin
Leo ve Kate isimli bagaj robotlart gelistirilmistir. Bunu saglayabilmek igin
seyahat endiistrisinde bilgi teknolojileri konusunda o6ne ¢ikan SITAdan
faydalanilmugtir. Singapur Changi Havalimanrnda da navigasyon yapabilen
ve yol tizerindeki engelleri belirleyebilen bagimsiz bagaj arabasi LEO
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kullanilmaktadir. En fazla 32 kilo agirhiginda bavul tasiyarak yolcularin
personel destegi olmaksizin bagajlarini tartmasina ve etiketlemesine yardimei
olmaktadir. Bu sayede bagaj teslimat siirecindeki verimliligi artirmaktadir

(Dias, 2024).

4. Sonug ve Tartisma

Yapay Zeka teknolojileri, her sektorde oldugu gibi havacilik sektoriinde de
kokli bir degisiklige ortam hazirlayarak havalimanlarini etkilemis, geleneksel
havalimani igletmeciligini iyilestirerek Akilli Havalimani vizyonuna tagimistur.
Bu boliimde ele alinan Singapur Changi Havalimanr’nin Akilli Havalimani
vizyonu kapsamindakiuygulamalari, yapay zekanin operasyonel verimliliginin
yani sira yolcu deneyimini ve kaynak yonetimini de nasil optimum hale
getirdigini  gostermektedir.  Singapur Changi Havalimanr’nin  6zellikle
hizmet yonetimi, kaynak tahsisi ve siire¢ otomasyonundaki stratejisinde veri
analitigini odak noktasina almasi, kiiresel gapta bir basar1 6rnegi olmaktadur.
Kuyruk sensorlerinden aprondaki otonom arag kullanimina dek kapsayici bir
sekilde olan bu entegrasyon, yapay zekanin karmagik havalimani yapisindaki
gercek potansiyelini ortaya gikarmaktadir.

Tiirkiye ve Tirkiye gibi gelijmekte olan havalimani igletmeleri igin
Singapur Changi Havalimanr’ndan ¢ikarilacak 6nemli dersler bulunmaktadur.
Gelecek yillarda havalimani igletmelerinin atacagy stratejik adimlarda veri
odakli karar alma mekanizmalarini kurmalart bu derslerden biri olarak
verilebilir. Giivenlik, check-in, bagaj gibi havalimani faaliyetlerinin neredeyse
her agamasinda tahmine dayali analitik sistemlerin odak noktasinda yer
almas1 ve alinacak anlik kararlarda kullanilmasi siiregleri kolaylagtiracaktir.
Yapay zeka ve otomasyon sistemlerini tasarlayacak, bakimini gergeklestirecek
ve yonetiminde rol oynayacak veri bilimci ve yapay zekd miihendislerinin
isletmede yer almasi ve buna yonelik ¢alisanlarin dijital okuryazarlik
egitiminin tegvik edilmesi bir ihtiya¢ haline geleceginden buna yonelik
faaliyetler yiirtitiilmelidir. Cikarilacak bir diger ders yolcu deneyimleri
tizerinedir. Yolcu deneyimleri kritik bir noktada oldugundan dolay1 yapay
zekd sistemleri araciligiyla bireysel ihtiyag ve tercihlerin analiz edilerek
kigisellestirilmig hizmet deneyimleri sunulmasi havalimanlar1 igin pozitif
bir etki yaratacaktir. Son olarak ise siirdiirtilebilirligin 6nem kazandig
giiniimiizde ve bir zorunluluk halini alacagi gelecekte, apron ve yer
hizmetlerinde enerji verimliligini artiracak ve i giiciinden kaynakli ortaya
¢ikan maliyetleri azaltacak veya optimize edecek otonom arag ve robotik
sistemlerin yayginlagtirilmasi gerekecektir.
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Ozetle, Akilli Havalimanlari kiiresel rekabette ve artan yolcu taleplerini
kargilamada One ¢ikan bir gereklilik haline gelmistir. Singapur Changi
Havalimani 6rnegi, bu doniisiim igin bir yol haritasi gizerken, yapay zekaya
yonelik yapilan stratejik yatirimlarin operasyonel mitkemmelligin yani sira
ulusal rekabet giictinii artirmada da kritik bir unsur oldugunu gostermektedir.
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Bolum 3

Havayolu Rekabetinde Yapay Zeka: Strateji Mi,
Etkinlestirici Mi?

Mustafa Altintas!

Ozet

Bu calisma, havayolu endiistrisinde yapay zekinmn (YZ) stratejik konumunu
incelemekte ve YZ’nin bagimsiz bir strateji mi yoksa maliyet liderligi,
farklilagma ve ¢eviklik/dayaniklilik gibi mevcut stratejileri etkinlestiren
bir kapasite mi oldugunu tartigmaktadir. Yiksek sabit maliyetler, siki
regiilasyonlar ve talep oynakligiyla tanimlanan sektorde rekabet avantaji
yaratmanin zorluklar1 dikkate alindiginda, YZ’nin operasyonel verimlilik,
miigteri deneyimi, siirdiiriilebilirlik ve kriz yonetimi alanlarinda sundugu
katkilar kritik neme sahiptir. Ancak fiyatlandirma gibi yliksek etki alanlarinda
agiklanabilirlik, veri maliyetleri ve rekabet hukuku kaygilart nedeniyle
benimsemenin sinirlt kaldigr goriilmektedir. Caligma, literatiirdeki boslugu
kapatarak sekiz propozisyon araciligiyla kavramsal bir gerceve gelistirmekte;
boylece YZ'yi strateji yerine stratejiyi giiclendiren bir etkinlestirici kapasite
olarak konumlandirmaktadir. Literatiire kuramsal katki sunan bu yaklagim,
yonetsel agidan ise veri yonetisimi, MLOps entegrasyonu ve etik denetime
dayali bir yol haritas1 6nererek havayolu yoneticilerine uygulamaya doniik
rehberlik saglamaktadir.

1. Giris

Havayolu tagimaciligr; yliksek sabit maliyetler, siki regiilasyonlar, talep
oynakligi ve dar kir marjlartyla tanimlanan, veri yogun karar siiregleri
gerektiren karmagik bir endiistridir. Yakut, filo ve altyap: giderlerinin 6lgek
ve ag tasarimiyla dogrudan iligkisi, havayollarinin rekabet giiciinii belirleyen
kritik unsurlar arasinda yer almaktadir (Doganis, 2019; IATA, 2025). Bu
nedenle, sektorde rekabet avantaji yaratmak yalnizca maliyet diigiirme degil;

1 Dr. Ogr. Uyesi, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Gazipaga Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi, Antalya, Tirkiye, mustafaaltintas90@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-8843-
2128
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ayni zamanda talep belirsizliklerini yonetme, miisteri deneyimini geligtirme
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini gergeklestirme kapasitesine baglidir.

Bu baglamda yapay zeka (YZ), yalnizca otomasyon saglayan ya da tahmin
dogrulugunu artiran bir teknik ara¢ olmaktan oteye gegerek; operasyonel
verimlilik, emniyet, miisteri deneyimi ve siirdiiriilebilirlik eksenlerinde
stratejik bir kapasiteye dontigmektedir. Son yillarda yayimlanan sistematik
derlemeler, havacilikta YZ’nin bakim ve kesinti yonetimi, rota ve yakit
optimizasyonu, karar destek ve risk azaltma alanlarindaki etkilerini kapsaml
bigimde ortaya koymaktadir (Demir vd., 2024; Tafur vd., 2025).

Dijitallesme ve veri bollugu, 6zellikle son onyilda havayollar, havalimanlari
ve hava trafik yonetiminde ileri analitik sistemlerin yayginlagmasini
hizlandirmugti. COVID-19 pandemisi ise bu doniisiimiin kirilma noktasi
olmugtur. Pandemi doneminde talep tahmini, kapasite planlamasi ve saglik
protokollerinde veri glidiimlii yaklagimlar yayginlasirken; es zamanl olarak
stirdiiriilebilirlik baskilart da artmigtir. Bu donemde emisyonlarin azaltilmast,
yakit verimliligi ve enerji yonetimi kurumsal oncelikler arasina girmis, YZ
tabanli rota ve ¢izelgeleme optimizasyonu ile 6ngorticti bakim uygulamalar:
bu hedeflere katki saglayan ¢o6ziim setinin merkezine yerlegmistir (Sun vd.,

2022; Czerny vd., 2021; TATA, 2024).

Tarihsel agidan bakildiginda, deregiilasyon sonrast donemde diisiik
maliyetli tagiyicilar (LCC) ile tam hizmet sunan ag tagiyicilarinin (FSNC)
ayrigmasi; ag tasarimi, kapasite tahsisi ve gelir yonetiminde ileri analitik ve
karar destegini zorunlu kilmugtir. 2010’lu yillardan itibaren hizla yayginlagan
YZ uygulamalari, pandemi sonrasi belirsizlik ortaminda talep tahmini, kesinti
yonetimi ve miisgteri etkilesimi gibi alanlarda vazgegilmez bir arag haline
gelmistir (Doganis, 2019; Czernyvd.,2021). Bununla birlikte, YZ’nin rekabet
dstiinliigli yaratmasi yalnizca algoritma bagarimiyla sinirl degildir. Avantajin
stirdiiriilebilirligi, veri varliklarina erigim, model-is siiregleri entegrasyonu
(MLOps), model risk/etik yonetigim ve organizasyonel degisim yonetimi
gibi kurumsal ve teknik kosullarin eszamanlh olgunlagmasina baghdir (IATA,
2023; Demir vd., 2024). Ozellikle fiyatlandirma gibi kritik alanlarda veri
maliyetleri, ¢ok kanalli dagitimin karmagiklig1 ve regiilasyon gereklilikleri,
YZ’nin tam Olgekli uygulanmasini sinirlandirmakta ve igletmeleri kismen
sezgisel yontemlere yoneltmektedir.

Bu gercevede, mevcut literatiirde YZ’nin havayolu endiistrisindeki
stratejik konumunun biitlinciil bigimde ele alinmadigl; daha gok teknik
uygulama Ornekleri veya operasyonel ¢iktilar tizerinden degerlendirildigi
goriilmektedir. Bu durum, YZ’nin rekabet stratejilerindeki roliine iliskin
teorik ve yonetsel bir bosluga isaret etmektedir.
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Bu ¢aligmanin temel amaci, YZ’nin havayolu endiistrisinde stratejik
konumunu tartigmak; YZ’nin bir “strateji” olup olmadigi ya da mevcut
stratejileri “etkinlegtiren” bir kapasite mi oldugu sorusuna yanit aramaktir.
Caliyma, YZ’nin stratejik degerini verimlilik, farkhlastirma ve geviklik/
dayaniklilik boyutlarinda 6zetlemekte; ayrica veri yonetigimi ve performans
gostergelerine dayali bir yol haritas1 6nermektedir.

Caliymanin katkusi, literatiir diizeyinde YZ’yi operasyonel bir aragtan
ziyade stratejik bir etkinlestirici kapasite olarak konumlandiran kavramsal
bir ¢er¢eve sunmasi; uygulama diizeyinde ise havayolu yoneticilerine YZ
yatirimlarin1  operasyonel, ticari, miigteri deneyimi ve siirdiirtilebilirlik
gostergeleriyle iliskilendirecek sistematik  bir degerlendirme modeli
onermesidir (Tafur vd., 2025; TATA, 2024).

2. Deregiilasyon Sonrasi1 Endiistri Yapisi ve Yapay Zeki Uygulama
Egilimleri

2.1. Deregiilasyon, Ayrisan Is Modelleri ve Yogunlagma

ABD’de 1978 yilinda uygulanan deregiilasyon, fiyat rekabetini
keskinlestirmis, ag yapilarini doniigtiirmiig ve pazara girigleri kolaylagtirmistir.
Legacy tagtyicilar hub-and-spoke modeliyle merkez aglarini gelistirirken,
diigiik maliyetli tagryicilar (LCC) nokta—nokta operasyon ve sadelegtirilmis
hizmetlerle farkli bir deger Onerisine yonelmistir (Gillen ve Morrison,
2005; Anderson vd., 2005). Deregiilasyon sonrasi birlesme ve devralmalar
yogunlagmayi artirmig, ozellikle hub havalimanlarinda 6lgek ve ag etkilerini
giiglendirmistir (Gillen ve Morrison 2005). LCC’lerin yiikseligi, maliyet
odakli stratejilerin ve verimlilik temelli hizmet tasariminin yayginlagmasina
yol agmistir (Anderson vd., 2005).

Bu siireg, deregiilasyonun yalnizca rekabeti artirmakla kalmadigini;
havayolu isletmelerinin stratejik  yonelimlerini  de kokli  bigimde
doniistiirdiigiinii gostermektedir. Hub-and-spoke modelinin 6lgek avantajlari
ile diisiik maliyetli tagryicilarin maliyet etkinligi odakl yaklagimi, sektorde
farkli rekabet paradigmalarinin olusmasina zemin hazirlamig; giiniimiizde
yapay zeka gibi teknolojik araglarin bu farkli stratejik yonelimleri destekleyen
bir kapasite olarak 6nem kazanmasini miimkiin kilmugtir.

2.2. YZ Benimsemesini Hizlandiran Kosullar ve Uygulama
Ornekleri

2010’lu yillardan itibaren artan veri hacmi, bilgi iglem giicli ve analitik
yetkinlikler, YZ’nin operasyonel ve ticari kararlara entegrasyonunu
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hizlandirmigti. COVID-19 pandemisi, talep tahmini, kapasite planlamasi,
saglik giivenligi ve kesinti yonetimi gibi alanlarda veri glidiimlii yaklagimlarin
“megruiyet esigini” agmasina katki saglamugtir (Pérez-Campuzano vd., 2021).
Yolcu deneyimi tarafinda ise gecikme tahmini, miigteri hizmet otomasyonlar1
ve biyometrik dogrulama uygulamalar1 giderek yayginlasmustir (SITA, 2024
Hatipoglu & Tosun, 2024). Asagida bu kosullar1 hizlandiran 6rnek olaylar
gosterilmistir.

2.2.1. American Airlines AI Destekli Rebooking Uygulamasi

American Airlines, biiyiik ¢apli operasyonel aksakliklar sirasinda yolcu
deneyimini iyilestirmeyi amaglayan yapay zeka destekli yeniden rezervasyon
(rebooking) sistemlerini hayata gegirmistir.

Sekil 1: American Aivlines - Ugaklar apron ve pistte beklerken (operasyonel yogunluk)
Kaynak: View from the Wing (2025)

Ornegin 2025’te ABD dogu kiyisinda meydana gelen siddetli firtinalar
sirasinda bu sistem, uygulama ve web sitesi {izerinden anlik bildirimler
gondererek ve otomatik olarak alternatif ugus segeneklerini degerlendirerek
binlerce yolcunun yeniden yerlestirilmesini saglamugtir. Sistem; baglanti
kagirma olasiligi, ugus durumu, hava kogullart gibi faktorleri gergek
zamanl veriyle analiz etmekte ve boylece ¢agri merkezi yiikiinii azaltirken
yeniden rezervasyon siirecinin siiresini kisaltmakta, yolcu memnuniyetini
artirmaktadir (OAG, 2025).
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2.2.2. United Airlines: “Get Me Close” Programu ile Kesinti
Yonetimi

United Airlines, 2024 yilinda devreye aldig1 “Get Me Close” programi ile
gecikme veya iptal gibi durumlarda yolculara yakin alternatif havalimanlarina
yonlendirilme segenegi sunmugtur. Bu uygulama, kesinti yOnetiminde

miigteri memnuniyetini artirmayt ve operasyonel esnekligi giiglendirmeyi
amaglayan yapay zeka tabanli yenilikgi bir ¢oziim olarak 6ne gikmaktadur.

United Airlines "Get Me Close” Programi ile
Kesinti Aninda Yeniden Yonlendirme

UNITED

@
V—) > | &3

PHILADELPHIA
New York varigh Yakin havalimanina YZ destekli
ugusta ciddi otomatik bildirimler ile
gecikme rezervasyon anlik ileti

Sekil 2: Get Me Close wygulama ornegi

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.

Boylece gekil 2°de gosterildigi gibi; New York varigh bir ugusta ciddi
gecikme yasandiginda yolcular Philadelphia gibi yakin noktalara otomatik
olarak yeniden yonlendirilmigtir. Stire¢ boyunca bildirimlerin YZ destekli
mekanizmalarla anlik olarak iletilmesi, ¢agr1 merkezi yiiklerini azaltmig ve
yolcu memnuniyetini artirmigtir (Lardinois, 2024).
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Sekil 3: Gecikme wygulama ornegi

Kaynak: United Aivlines. (2024). United app: Flight status and updates

Bu uygulama, kesinti yonetiminin reaktif miigteri hizmetlerinden proaktif
ve veri giidiimlii bir akiga doniistiiriildiigiinii gostermektedir.

2.2.3. Delta Air Lines: Concierge ile Kisisellestirilmis, Cok-Modlu
Deneyim

Delta, Fly Delta uygulamasina entegre ettigi Concierge hizmetiyle,
evden havalimanina erigimden terminal i¢i yonlendirmelere kadar ugtan
uca kigisellestirilmig bir yolculuk deneyimi sunmaktadir. Uber ve Joby
i birlikleri sayesinde ¢ok-modlu tagimacilik, tek bir dijital akig tizerinden
yonetilebilmektedir (Delta News Hub, 2025; IoT World Today, 2025;
Brownlow, 2025).

|GATE7||

o>+ [F 9 + 5.

Uberile Terminal Kisgisel Kapiya
yoleculuk  ydnlendirmelri bildirimler dinamik
yonlendirmele

Sekil 4: Ugtan uca gok modlu deneyim

Kaynak: Yozar tavafindan olusturulmustur.
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Vize/pasaport kontrolleri, hava durumu ve kapi degisiklikleri igin kisisel
bildirimler saglanmig; bagaj teslim, lounge erisimi ve giivenlik kontrollerinde
dinamik yonlendirmeler yapilmistir (Delta News Hub, 2025).

Sekil 5: Fly Delta wygulama ekrana

Kaynak: Delta Aiv Lines. (2024). Fly Delta app [Mobile application screenshots]. Delta
News Hub. bttps://news.delta.com

Boylece ¢ok-modlu ulagim ve terminal akig1 biitiinlestirilmis, deneyimin
tutarlihg: ve farkhlagtirma kapasitesi giiglendirilmistir.

2.2.4. Southwest Airlines: Dil Modeli ile Prediktif Bakim

Southwest, AIXI ile ig birligi yaparak dil modeli tabanli bakim sistemleri
gelistirmistir. Alti yillik bakim kayitlarinin islenmesiyle teknisyen notlar
daha zengin problem tanimlarina ve ATA kodlarina donistiiriilmiis; veri
kalitesi artmig ve plan digt bakim ihtiyact azalmigtir (Canaday, 2023; IES
Blog, 2023).
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Predictive Maintenance Dashboard with Active Incidents
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Sekil 6: Aktif olaylava gore ongoviicii bakun

Kaynak: PresentationGo. (n.d.). Predictive maintenance dashboavd
with active incidents [Image]. Bing. bttps://tsel.mm.bing.net/th/id/OIP.
CP6zXOZWbVA0jWMMPFe-TPQHaEK

Sonug olarak arizalar daha erken saptanmug, plan dis1 kesintiler azalmig ve
ugak kullanilabilirligi artmigtir (Canaday, 2023).

.
Predictive Maintenance Dashboard with Total Enginesin Operations
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Sekil 7: Operasyonlarda toplam motoviavia ongoriicii bakum panosu

Kaynak: PresentationGo. (n.d.). Predictive maintenance dashboard with
total engines in operations [Image]. Bing. https://tsed.mm.bing.net/th/id/
OIP.W-IEI4CsqGe5l0dp_rWwgwHaEK
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Bu girigim, YZ tabanl dil modellerinin yalnizca miisteri hizmetlerinde
degil, bakim ve miithendislik siireclerinde de stratejik bir doniistiirticti unsur
oldugunu gostermektedir.

2.2.5. Diger Tagtyicilar: Farkli Olgeklerde Yayginlasan Uygulamalar

YZ uygulamalar1 yalnizca biiyiik kiiresel tagtyicilara 6zgii kalmamug; orta
ve kiigiik 6lgekli havayollarinda da farkl bigimlerde uygulanmustir.

Diger Tasiyicillar:
Farkl Olgeklerde
Yayginlasan Kullanim

jetBlue > Herskea

e

Gelir Rota
yonetimi optimizasyonu

spirit FRONTIER

—a
Gecikme Ugak kullanim
yonetimi ve ekip

koordinasyonu

Sekil 8: Diger taswicilarm yavariandyj YZ wygula ornekleri

Kaynak: Yozar tavafindan iivetilmistin.

e JetBlue, PROS Revenue Management Advantage ile tahmin
dogrulugunu ve analist verimliligini artirmuigtir (PROS, 2025).

* Alaska Aivlines, Al tabanl rota optimizasyonuyla yakit tasarrufu
ve emisyon diigiigli saglamig; ayrica “Odysee” programuyla gizelge
optimizasyonunu gelistirmigtir (Alaska Airlines, 2024; Alaska Airlines
& UPLabs, 2024; Business Insider, 2024).

» Spirit Aivlines, ag planlamada darbogazlar1 6nceden belirlemek igin
SkySYM teknolojisini devreye almistir (Spirit Airlines, 2023).

* Frontier, filo kullanimi ve ekip koordinasyonunu veri giidiimlii
sistemlerle senkronize etmistir (CAE 1nc, 2023).
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Bu 6rnekler, YZ’nin operasyonel verimlilikten miigteri deneyimine kadar
genig bir yelpazede deger iirettigini ve farkli Olgeklerdeki havayollar: igin
vazgegilmez bir rekabet araci haline geldigini gostermektedir.

Deregiilasyon sonrasinda rekabetin yogunlagtigi bu ortamda YZ’nin artik
yalnizca bir destek aract degil, stratejiyi miimkiin kilan temel bir kapasiteye
doniistiigii - gozlemlenmektedir.  United 0Orneginde proaktif yeniden
yonlendirme uygulamalar1 sayesinde kesinti yonetiminin biiyiik o6lgiide
otomatiklestirildigi ifade edilebilir. Delta’da gok-modlu entegrasyonun
yolcu deneyimini daha da kigisellestirdigi, Southwest’te ise dil modeli
tabanli bakim sistemleri ile operasyonel dayanikliligin dikkate deger bigimde
artirlldigr goriilmektedir. Bu tabloya bakildiginda hem maliyetlerin hem de
gecikmelerin azaldig, ayn1 zamanda miigteri memnuniyetinin ve operasyonel
giivenilirligin kayda deger sekilde yiikseldigi anlagilmaktadir.

3. Kiiresel Yapay Zeka Trendleri ve Teknolojik Gelismeler

Son yillarda literatiir, yapay zekanin (YZ) havacilikta emniyet, bakim-
onarim, operasyonel verimlilik ve miisteri deneyimi alanlarinda olgiilebilir
katkilar sundugunu ortaya koymaktadir (Demir vd., 2024; Tafur vd., 2025).
Sistematik derlemeler, 6zellikle gecikme tahmini, rota optimizasyonu ve filo
verimliligi konularinda makine 6grenmesi (ML) ve derin ogrenme (DL)
yontemlerinin yaygin bicimde kullanildigini gostermektedir. Ornegin, JAL
Engineering’in federated O6grenme ile motor omiir (RUL) tahmininde
gizlilik korumasini saglarken planlama dogrulugunu artirdigi rapor edilmistir
(dotData, 2024; Barbosa vd., 2025). Ancak sektoriin yiiksek regiilasyon
ve giivenlik standartlari, veri gizliligi ve agiklanabilirlik gereklilikleri, bu
uygulamalarin yaygimlagmasini sinirlayan baglica faktorlerdir (Lopes vd.,
2025).

Havacilik endiistrisinde YZ uygulamalarinin stratejik yogunlagma alanlari
Tablo 1’de 6zetlenmektedir.
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Tiblo 1: Kategorilerine gove havacilikta YZ uygulamalar:

Kategori

Hava Trafik
Yonetimi ve
Optimizasyon

Ongoriicii
Bakim ve Filo
Optimizasyonu

Yolcu Deneyimi
ve Kisisellestirme

Siirdiiriilebilirlik
ve Enerji
Verimliligi

Zorluklar
ve Gelecek
Perspektifleri

YZ Uygulamast

Ugus rotast planlama,
gecikme tahmini,
hava sahas1 yonetimi

ATC karar destegi

ML tabanl ariza
tespiti

Gergek zamanlt
bilesen izleme

Sohbet botlar1 &
sanal asistanlar

Miisteri davranist
analitigi

Biyometrik kimlik
dogrulama

Yakit optimizasyonu
& emisyon azaltimi

Havalimani enerjt
yonetimi

Etik kaygilar

Siber giivenlik &
regiilasyon

Ana Katkilar

Tikanikligin
azaltilmasi, verimlilik
artig1, gergek zamanl
anomali tespiti

Catigma ¢oziimiine
destek, hava sahasi
kapasitesinin yonetimi

Plansiz bakimin
azaltilmasi,
giivenilirlik artigi

Bakim
zamanlamasinin
optimizasyonu, ugak
omriiniin uzatilmasi

Miisteri hizmetlerinin
otomasyonu, hizli
yanit

Kisisellestirilmis
oneriler, dinamik
fiyatlama

Bekleme stirelerinin
azaltilmast, giivenlik
artigt

Yakit tiiketiminde
azalma, yesil
operasyon

Enerji verimliligi,
karbon ayak izinin
diigiiriilmesi

Otonom ugug
giivenligi, yolcu
kabuli

Veri gizliligi riskleri,
YZ yonetisimi

Kaynak: Fondevila-Gascon vd., (2025).

Ornek
Kaynaklar

Soori vd. (2023);
Dai (2024);
Hurter vd.
(2024)

Spatharis vd.
(2023); Stanulov
& Yassine (2024)

Kashyap (2019);
Merlo (2024);
Meissner vd.
(2021)

Karaoglu

vd. (2023);
Kabashkin vd.
(2023)

Vincent vd.
(2021); Geske
vd. (2024)

Jiang vd. (2023);
Rady & Wahab
(2023)

Wang vd. (2023);
Yang (2023)

Ramakrishnan
vd. (2023);
Filelis-
Papadopoulos vd.
(2024)

Abubakar

vd. (2022);
Alharasees vd.
(2024)

Ziakkas vd.
(2022); Ceken
(2024)

Wang vd. (2023);
Yang (2023)
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Tablo 1, YZ’nin havacilikta yalmizca destekleyici bir teknoloji olmadigin;
operasyonel verimlilik, miigteri deneyimi, stirdiiriilebilirlik ve yonetisim gibi
alanlarda stratejik deger tireten bir unsur haline geldigini ortaya koymaktadir.

Havacihkta YZ’nin benimsenmesi, sektoriin yiiksek regiilasyon ve
giivenlik hassasiyetleri nedeniyle kademeli olarak ilerlemistir. EASAnin
yayimladigi AI Roadmap 2.0 ve Concept Paper Issue 2 belgeleri, insan-
merkezli bir yaklagimi vurgulamakta ve makine 6grenimi tabanli sistemlerin
sertifikasyon stiregleri igin yol haritalar1 sunmaktadir (EASA, 2023; EASA,
2024). Literatiir ve endiistri raporlari, dort temel yogunlagma alanini isaret
etmektedir:

* Emmniyet ve kaza inleme: FAAnin ASIAS programi, ugus operasyon
verilerinin makine 6grenimi ile analiz edilerek anomali tespiti ve risk
Ongoriisii yapilmasina imkin tanmimakta; boylece insan hatalarinin
azaltilmasina katki saglamaktadir (FAA, 2021)

o Talep ve kapasite yonetimi: COVID-19 sonrasi talep desenlerinin
ongoriilmesinde YZ tabanl modeller, filo ve miirettebat planlamasinda
etkin rol oynamug; hava tagimacihigindaki toparlanma siireglerini daha
dogru projeksiyonlarla desteklemistir (Gao 2022; Sun vd.,2022).

 Miisteri deneyimi ve kisisellestivme: Havaalanlarinda kullanilan sohbet
robotlar1 ve dijital asistanlarin, yolcu deneyiminde baglamsal ve anlik
hizmetler sundugu; kabul edilebilirlik agisindan ise giiven ve yararhlik
algisinin belirleyici oldugu gosterilmigtir (Auer vd., 2024).

*  Siirdiiriilebilivlik: Google ve American Airlines is birligiyle yiirtitiilen
saha denemeleri, YZ tabanli rota optimizasyonunun contrail
azaltimi yoluyla uguslarin iklim {izerindeki etkisini diigiirebilecegini
gostermistir (Investopedia, 2023).

Bununla birlikte, yiiksek veri ve hesaplama maliyetleri, kurum igi
entegrasyon zorluklart ve agiklanabilirlik gerekliligi, YZ’nin bircok siiregte
ihtiyath kullanimina yol agmaktadir. IATA (2024) raporu, YZ’nin biiyiik
firsatlar sundugunu kabul etmekle birlikte, insan gozetimi ilkesinin
vazgegilmez oldugunu vurgulamaktadir. Ozellikle dinamik fiyatlandirma
alaninda, algoritmik sistemlerin rekabet hukuku agisindan eggiidiim
riskini tagidigr belirtilmektedir (OECD, 2017). Nitekim Delta’nin YZ
tabanl fiyatlandirma girisimleri, ABD’de diizenleyici ve siyasi gevrelerde
tartigma yaratmig; sirket, kigisel veriye dayali bireysellestirilmig fiyatlama
uygulamadigini agiklamak zorunda kalmugtir (Reuters, 2025).

Propozisyon P1. Kiiresel YZ ilerlemeleri, havacilik sektoriinde stratejik
doniigiimii  hizlandirmakta; ancak emniyet, regiilasyon ve yonetigim
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gereklilikleri nedeniyle adaptasyon siireci kademeli ilerlemektedir (EASA,
2023; EASA, 2024).

Propozisyon P2. YZ; emniyet, talep yonetimi, miisteri deneyimi ve
stirdiiriilebilirlik alanlarinda deger iiretmektedir. Buna kargin fiyatlandirmada,
agiklanabilirlik ve rekabet hukuku kaygilar1 nedeniyle yaygin benimseme
sinurlt kalmaktadir (IATA, 20245 OECD, 2017; Reuters, 2025).

4. Yapay Zeka’nin Havayolu Rekabet Stratejilerindeki Konumu

4.1. Stratejik Cergeve

Havayolu endiistrisi, yiiksek sabit maliyetler, yogun rekabet ve giiclii
regiilasyon nedeniyle karlilik agisindan hassastir (Paksoy vd., 2023). Porter’in
Bes Giicti, rekabet yapisini miisteriler, tedarikgiler, ikameler, yeni girigler ve
sektor i¢i rekabet boyutlariyla biitiinciil olarak degerlendirmek i¢in uygun bir
gergeve sunar (Porter, 1980). Geleneksel ig modelleri (FSNC, LCC, charter,
bolgesel) bu ¢ergevede iig jenerik stratejiyi farkli kombinasyonlarla uygular:
maliyet liderligi, farklilasma ve odaklanma (Gillen ve Morrison, 2005). YZ/
ML tabanli karar destek ise rota ve bakim optimizasyonu ile kigisellestirme
yoluyla bu stratejileri igler hale getirir; bagka deyisle YZ, stratejinin “yerine
gecen” degil, onu etkinlestiren bir kapasitedir (Brunton vd., 2021).

4.2. Maliyet Liderligi: LCC Modelinde YZ’nin Rolii

LCC modeli; tek tip filo, sade {iriin, yiiksek koltuk yogunlugu ve hizh
doniiglerle maliyet liderligine dogaldan uyumludur. Bu yapida YZ’nin dort
temel katkis1 6ne ¢ikar:

o Ongoviicii bakun (predictive maintenance). RUL tahminleri ve
NGAFID benzeri veri kiimeleriyle ariza olasiliklar1 6nceden belirlenir;
plan dis1 bakim azalir, kullanilabilirlik artar (Yang ve Desell, 2022).
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Sekil 9: Ongoriicii bakum ile plan digy ariza giderilmesi

Kaynak: ToolSense. (n.d.). Why predictive maintenance in aviation can save lives.
https://toolsense.io/maintenance/why-predictive-maintenance-in-aviation-can-save-lives

o Akily kapr atama ve yer operasyon semkrvonmizasyonun. American
Airlines’in “Smart Gating” uygulamast DFW gibi hub’larda taksi
stiresini yaklagik %20 azaltmig; yilda ~1,4 milyon galon yakit ve

~13 bin metrik ton CO: kazanimi raporlanmigtir (American Airlines
Newsroom, 2023).

American's
technolog
real-time
machinz

Sekil 10: Akills Kapr ve Yer Senkvonizasyonn

Kaynak: American Airlines. (2024), American Airvlines Smarvt Gating [Video].
YouTube. https://www.youtube.com/watch?v="7aX0CluXa]w
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* Yokt ve rota optimizasyonu. ML destekli rota segimi meteoroloji ve
hava sahasi kisitlarini gozeterek birim maliyetleri diigtirtir (Dassault
Aviation, 2023).

Sekil 11: Yokit-Rota optimizasyonu
Kaynak: Dassaunlt Aviation. (2023)

* Dinamik cizelgeleme ve filojekip planlama. Yapay zekd destekli
planlama ¢oziimleri filo rotasyonlar: ile ekip eglesmelerini optimize
ederek 1§ giici verimliligi ve ugak kullanilabilirligini artirir (CAE,
2025; Hasib vd., 2023).
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Sekil 12: Ekip planlama siiveci
Kaynak: CAE. (2025)
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Bu uygulamalardan O6rnegin, American Airlinesn Smart Gating
uygulamasiyla Dallas Fort Worth (DFW) havalimaninda ugus bagina taksi
stirelerinde yaklagik %20 azalma saglanmig; yilda 1,4 milyon galon yakit ve
13 metrik ton CO: tasarrufu raporlanmistir (American Airlines Newsroom,
2023).

Americanin Akillh Kapi

Atama Teknolojisi

DFW'de ugus
® basina taksi @
slirelerini % 20,

veya yaklagik

iki dakika kisaltir. Shytesty): g stmliscls

toplam taksi
siiresini gilinde

& 17 saat azaltir.

Her yil yaklasik 1,4 milyon
galon jet yakit tasarrufu saglar.

Yilda 13.000 metrik tonun lzerinde
karbondioksit emisyonunu azaltir.

Sekil 13: Smart Gating wygulama sonuglar:
Kaynak: American Airlines. (2023)

Benzer sekilde Southwest’in AIXI is birligiyle gelistirdigi bakim dili
modeli, prediktif bakim dogrulugunu artirmig ve ugak kullanilabilirligini
yikseltmistir (Canaday, 2023).

Propozisyon P3: YZ, ongoriicii bakim, yakit optimizasyonu ve
operasyonel senkronizasyon yoluyla maliyet liderligini giiglendirmektedir.

4.3. Farklilasma: FSNC ve Is Havaciliginda Kisisellestirilmis
Deneyim

Tam hizmet ag tagiyicilar1 (FSNC), gok simifli kabin diizeni ve kapsaml
yer—ugug hizmetleriyle farklilagmay1 amaglarken; LCC’ler maliyet avantajini
one ¢ikaran sadelestirilmis iiriin tasarimi (Onen, 2016) ile rekabet ederek
tarklilasmay1 amaglamaktadir. Yapay zeka (YZ), bu farklilagmay1 ii¢ ana
cksende derinlestirmektedir.

Birincisi, kisisellestirilmig teklifler ve baglamsal fiyatlamadir. Modern
havayolu perakendeciliginde, IATAnin Dynamic Offers ve Modern
Airline Retailing gergeveleri ile yolcularin seyahat baglamina gore siirekli
fiyatlama, dinamik paketleme ve kisiye 6zel ek hizmetlerin olusturulmasi
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ongoriilmektedir. Bu yaklagim; sadakat programlarinin kigisellegtirilmesi,
kabin vyiikseltmeleri ve baglamsal promosyonlarla miisteri bagliliginm
artirmaktadir (IATA, 2018; IATA, 2024, 2025).

¥ Datalex

Transfarming Afrline Retail

Dynamic
offer Al SHET
Creation Merchandising

Speaking to the Eustemer in the language of differentiation...

Sekil 15 Yolcu terciblevine gove dinamik fiyatiama

Kaynak: Datalex. (2022)

Ikincisi, proaktif kesinti yonetimidir. FSNC’ler, aktarmali ugus aglarinda
gecikme ve iptalleri yonetmek tizere YZ destekli sistemleri kullanmaya
baglamistir. United Airlines’in ConnectionSaver uygulamasi, baglanti kagirma
olasiliklarin1 tahmin ederek kapr bilgisi, yonlendirme ve otomatik yeniden
rezervasyon oOnerilerini mobil uygulama iizerinden yolcuya sunmakta;
boylece miigteri deneyimini korurken ¢agri merkezi yiikiinii azaltmaktadir
(Skift, 2025; United Airlines, 2025). SITAnin (2024) kiiresel raporu da bu
egilimi dogrulamakta ve havayollarinin kesinti yonetiminde YZ yatirimlarini
artirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 16: United Airlines’n ConnectionSaver wygulamas,

Kaynak: The Points Guy. (2025)

Ugiinciisii, dijital concierge ve yolculuk zinciri entegrasyonudur. Delta
Air Lines’n Delta Concierge uygulamasi, Uber ile karayolu tagimaciligin
ve Joby Aviation ile eVTOL hava taksi ¢oziimlerini biitlinlestirerek evden
havalimanina kadar ugtan uca deneyimi birlestirmeyi hedeflemektedir. Bu
yaklagim, 6zellikle New York ve Los Angeles gibi biiytik sehirlerde premium
miigteri segmentine hitap eden farklilagtirilmig bir deger 6nerisi sunmaktadir
(Delta Air Lines, 2022, 2025; Joby Aviation, 2022).

Is havacihig tarafinda ise YZ, 6ngoriicii bakim ve operasyon planlamast
aracihgiyla yiiksek hizmet siirekliligi ve operasyonel esneklik saglamaktadur.
NBAANn (2024a, 2024b) yayimlarinda belirtildigi iizere, prediktif bakim
sistemleri motor ve komponent omriinii daha dogru tahmin ederek ariza
risklerini azaltmakta; bu sayede hiz, konfor ve esneklikten olugan ig havacilig
deger zincirine katkida bulunmaktadir.
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Sekil 17: Cok smnafls kabin
Kaynak: TrulyClassy. (2023).

United’'in “Get Me Close” programi, gecikme durumlarinda yolcular
yakin havalimanlarina veya alternatif giizergahlara yonlendirerek miigteri
deneyimini korumayr amaglamaktadir (Lardinois, 2024). Delta’nin
Concierge hizmeti ise Uber ve Joby ile ok modlu entegrasyonu giiglendirerek
ugtan uca yolcu deneyimini evden havaalanina ve terminal igi siireglere kadar
uzatmugtir (Delta Air Lines, 2025). Is havaciliginda ise yapay zeka tabanlt
talep tahmini ve rotalama sistemlerinin hiz, konfor ve esnekligi destekleyerek

premium farkhilagmay1 pekistirdigi gozlemlenmektedir (NBAA, 2024a).

Propozisyon P4. YZ tabanli kigisellegtirme ve proaktif miisteri ¢oziimleri,
farklilagma stratejisini desteklemektedir.

4.4. Odaklanma: Bolgesel ve Charter Nislerinde YZ’nin Katkisi

Bolgesel havayollari, hub-and-spoke aglarini besleyen baglanti rolii ve
belirli cografyalara yogunlagan operasyonlariyla; charter tagiyicilar ise yiiksek
sezonsallik ve grup rezervasyonlarinin agirligiyla rekabet etmektedir. Bu ig
modellerinde YZ, odak stratejisini ti¢ temel kanaldan desteklemektedir.

Birincisi, mikro-segment talep tahminidir. Bolgesel hatlarda talep
ongoriisii, yalnizca makro gostergelere degil ayn1 zamanda yerel demografi,
mevsimsel hareketlilik ve 6zel etkinliklere iliskin verilere dayandirilmaktadir.
Son donemde yapilan ¢alismalar, bu tiir hibrit veri setleri ile gelistirilen yapay
zeka tabanl tahmin modellerinin, kapasite planlamasinda ve ugug sikliginin
optimize edilmesinde Onemli iyilestirmeler sagladigini gostermektedir
(Lundaeva vd., 2024).
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Ikincisi, dinamik fiyatlandirma ve bog bacak (empty leg) kiimelenmesidir.
Charter tagimaciiginda  tipik olarak arz-talep dengesizlikleri gelir
yonetimini zorlagtirmaktadir. Yapay zeka, benzer talepleri gruplayarak ve
ucak konumlandirma verilerini eglestirerek bog bacak uguslarin daha etkin
fiyatlanmasini saglamaktadir. Gelir yonetimi sirketlerinin raporlarinda, Al
tabanli dinamik fiyatlama ¢6ziimlerinin charter pazarinda 6l¢eklenebilirlik ve

gelir artig1 sagladigr rapor edilmektedir (PROS, 2024)

Ugiinciisii, filo pozisyonlama ve jet-card yonetimidir. Is havaciliginda, 6zel
jetlerin dogru zaman—dogru yerde hazir bulunmas: kritik bir farklilagtirict
unsur olup, yapay zeké destekli filo optimizasyonu ve jet-card programlari,
kullaniciya esnek ve maliyet etkin ¢oziimler sunmaktadir. Yapay zeka tabanh
filo planlama sistemleri, jet-card sahiplerinin kullanim desenlerini analiz
ederek ugak tahsisinde daha yiiksek verimlilik ve miisteri memnuniyeti
saglamaktadir (Jet.Al, 2025).

Sekil 18: Odaklanma: Bolgesel ve Chavter nislevinde YZ etkisi

Kaynak: Communications Porvtals. (2025).

Sonug olarak, YZ bolgesel ve charter tagiyicilarinda mikro-segment
gelir yonetimi, dayanikli ¢gizelgeleme ve talep tahminiyle rekabet avantaji
yaratmaktadir. Charter pazarinda ise fiyat-kapasite eglemesi ve grup
taleplerinin kiimelenmesi, gelir yonetimini giiglendiren stratejik bir katki
sunmaktadr.

Propozisyon P5. YZ tabanl talep tahmini, dinamik fiyatlandirma
ve kapasite optimizasyonu; bolgesel ve charter tasiyicilarinin odaklanma
stratejisini giiglendirmektedir.
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4.5. Porter’in Bes Giicii Agisindan YZ’nin Etkisi

Porter’in Beg Gii¢ Modeli, havayolu endiistrisinin rekabet dinamiklerini
biitiinciil bigimde degerlendirmek igin giiglii bir analitik ¢er¢eve sunmaktadir
(Porter, 1980). Yapay zekanin sektore entegrasyonu, bu beg giiciin her
birinde farkli yonlerden doniigiim yaratmaktadir.

Porter’'in Bes Giicii Agisindan
Yapay Zekanin Etkisi

Analitk =

Maliyet Azaltma Prediktif Analitik

/Gelir Artirma havayollarini daha
rekabetci yapiyor

' Operasyonel

maliyetlerin
¥Z destekli balam diistirilmesi ve
yazibimlanyla tasarruf optimizasyonu
tedarikgi bagimulgim
azaltma

=1

Sekil 19: Porter’mn bes giicii agismdan YZ nin ethisi

Kaynak: Yazar tavafindan olusturulmustur.

* Rakipler avast rekabet. YZ tabanli operasyonel uygulamalar (or.
Smart Gating, baglanti optimizasyonu) uqug dakiklik (OTP/DO0) ve
doniis stirelerinde iyilesmeler saglayarak maliyetleri diigtirmekte; bu
da yogun rekabet ortaminda marj baskisini hafifletmektedir (American
Airlines Newsroom, 2023).

» Miisteri pazavik giicii. Dinamik teklifler, baglamsal fiyatlama ve
kigisellestirilmis hizmet deneyimleri yolcunun farkli havayollarina
gegis esnekligini sinirlamakta, miigteri baglihigint artirmaktadir (IATA,

2024; Auer vd., 2024).

*  Tedarikei pazavik giicii. Y7 destekli prediktif bakim sistemleri, yedek
parqa ariza risklerini ve ani tedarik ihtiyacini azaltarak tedarikgilere olan
bagimlilig: sinirlamaktadir (Yang ve Desell, 2022; NBAA, 2024a).
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o Tkame tebdidi. Cok modlu entegrasyon, havayolu deneyimini ugtan
uca bir mobilite zincirine doniigtiirmekte; Delta’nin  Concierge
hizmetinde Uber ve Joby entegrasyonlari, havayolunu diger ulagim
alternatiflerine kiyasla daha cazip hale getirmektedir (Delta Air Lines,
2025; Joby Aviation, 2022).

o Yeni giris tehdidi. Veri varliklarinin stratejik Onemi, algoritma
egitiminde Olgek ekonomileri vee MLOps olgunlugunun sagladig:
yiiksek taklit maliyetleri, havacilikta girig engellerini yiikseltmekte ve
yeni rakiplerin sektore girigini zorlagtirmaktadir (Paksoy vd., 2023;
Moller & Raapke, 2017).

Propozisyon P6. YZ; rekabet baskisini hafifletmekte, miigteri bagliligim
artirmakta, tedarik¢i bagimliligini azaltmakta, ikame tehdidini sinirlamakta
ve yeni girig engellerini kuvvetlendirmektedir.

4.6. Ceviklik ve Dayaniklilik: Veri-Model-Aksiyon Dongiisii

COVID-19 pandemisi, havayolu endiistrisinde yapay zekidnin (YZ)
geviklik ve dayaniklilik agisindan oynadigr kritik rolii agik bigimde ortaya
koymustur. Ozellikle dayanikli gizelgeleme, talebe duyarh kapasite tahsisi
ve proaktif kesinti yonetimi gibi alanlarda YZ, belirsizlik kogullarinda
isletmelerin operasyonel siirekliligini saglamada 6nemli katkilar sunmugtur
(Czerny vd., 2021; Dube vd., 2021).

Tam hizmet ag tagiyicilarinda (FSNC), baglanti koruma ve gelir
optimizasyonu igin ger¢ek zamanh planlama giderek zorunlu hale gelirken;
diisiik maliyetli tagiyicilar (LCC) ise hizli ugak doniigleri ve yiiksek filo
kullanim oranlar sayesinde slot, ekip ve bakim kararlarin1 YZ tabanli destek
sistemleriyle yonetebilmigtir. Bu durum, farkli iy modellerinin YZ tabanh
karar destek sistemlerinden farkli sekillerde yararlandigini gostermektedir.

Ozellikle ugus operasyon verilerine dayall NGAFID tabanli prediktif bakim
modelleri ve benzeri makine 6grenimi uygulamalari, arizalarin daha erken
tespit edilmesini saglayarak operasyonel dayanikliligi giiclendirmigtir (Yang
ve Desell, 2022). Nitekim Southwest Airlines’in filo yonetiminde uyguladig:
prediktif bakim ¢oziimleri, ariza kaynakli gecikmeleri en aza indirme ve
giivenilirligi artirma noktasinda Ornek vaka olarak degerlendirilmektedir
(Canaday, 2023).

Propozisyon P7. YZ, belirsizlik kosullarinda havayolu isletmelerinin
geviklik ve dayaniklihigint artirmaktadir.
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4.7. Smurliliklar: Fiyatlandirma, Agiklanabilirlik ve Kartellesme

Riski

YZ, havayolu igletmelerinde operasyonel verimlilik ve miisteri deneyimi
alanlarinda giiglii katkilar sunmasina ragmen, fiyatlandirma siireglerinde
benimsenme gorece siurlt kalmistir. Biiyiik bir ABD tagiyicisi iizerinde
yapilan ampirik analizler, tam dinamik optimizasyon yerine halen “fiyat
kovalar” benzeri daha basit yontemlerin kullanildigini gostermektedir. Bu
yaklagim, veri igleme ve hesaplama maliyetlerini diisiirse de potansiyel gelir
artigint sinirlandirmaktadir (Hortagsu vd., 2024). Benzer sekilde, rekabetgi
piyasalarda dinamik fiyatlamanin teorik avantajlarini inceleyen galigmalar,
uygulamada birgok havayolunun bu optimum ¢oziimlere tam olarak
gecemedigini vurgulamaktadir (Williams, 2022).

Bunun yani sira, algoritmik fiyatlama sistemlerinin rekabet hukuku
agisindan dogurabilecegi riskler tartigilmaktadir. OECD’nin (2017, 2023)
raporlarinda belirtildigi gibi, algoritmik fiyat sinyalleri firmalar arasinda
zimni kartellesme (tacit collusion) riskini artirabilmektedir. Bu nedenle
fiyatlandirmada geffaflik, agiklanabilirlik, model risk yonetimi ve bagimsiz
denetim mekanizmalarinin kritik 6nemde oldugu vurgulanmaktadir.

Propozisyon P8. YZ tabanh fiyatlandirma, verimlilik ve gelir artis1
potansiyeli yaratmakta; ancak kartellesme riski nedeniyle siki yonetigim ve
bagimsiz denetim gerektirmektedir.

4.8. Miles-Snow Tipolojisi Agisindan Strateji-YZ Uyumu

Miles ve Snow’un (1978) gelistirdigi strateji tipolojisi, isletmeleri dort
temel profile aywrmaktadir: savunmaci (defender), analizci (analyzer),
girisimci (prospector) ve tepkici (reactor). Bu tipoloji, orgiitlerin gevresel
degisimlere verdikleri yanitlar1 ve stratejik yonelimlerini anlamak igin
kapsamli bir gergeve sunmaktadir.

Havayolu endiistrisinde bu model uygulandiginda, diigiik maliyetli
tagtyicilarin  (LCC) genellikle savunmact strateji  profiline yaklagtiklar
goriilmektedir. Bu girketler, stire¢ standardizasyonu, maliyet liderligi ve
istikrar1 6n planda tutmaktadir. Buna kargilik, tam hizmet ag tasiyicilarinin
(ESNC) daha ¢ok analizci strateji profiline yaklagtigi, yani etkinlik arayigin
yenilik¢i uygulamalarla birlestirdigi anlagilmaktadir (Tsai vd., 2011; Lin,
2012).
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l 02 Savunmaci

. Miles & Snow J

Tipolojisi

04 Analizei | O3 Tepkici

Sekil 20: Miles-Snow balkis

Kaynak: ManagementWeekly (2020).

Bu gergevede yapay zekd, savunmaci stratejilerde standart siireglerin
verimliligini artirarak operasyonel istikrar1 gli¢lendirmektedir. Analizci
stratejilerde ise miigteri deneyimi inovasyonu, farklilastirma ve gergek
zamanli optimizasyonu miimkiin kilan doniistiiriicii bir kapasite olarak
konumlanmaktadir. Boylece YZ, hem maliyet duyarlihig: yiiksek LCC’lerde
verimliligi artirmakta hem de FSNC’lerde farklilagma ve yenilik¢i deger
yaratimina katki sunmaktadir.

5. Tartigma

Bugaliymada yapay zeka (YZ), havayolu endiistrisinde bagimsiz bir strateji
olarak degil; maliyet liderligi, farklilagma ve ¢eviklik/dayaniklilik gibi mevcut
rekabet stratejilerini destekleyen bir kapasite olarak ele alinmistir. Bulgular,
yapay zekidnin bu ii¢ eksende somut katkilar sundugunu, ancak &zellikle
fiyatlandirma alaninda  benimsemenin siirli kaldigini - gostermektedir
(Czerny vd., 2021; Dube vd., 2021; Hortagsu vd., 2024).

Propozisyon 1 (P1), kiiresel YZ gelismelerinin sektorde stratejik
doniigiimii hizlandirdigini ancak adaptasyonun kademeli gergeklestigini
gostermektedir.  COVID-19  sonrast  toparlanmada talep tahmini,
kapasite planlamast ve emniyet uygulamalarinda YZ’nin rolii bu bulguyu
desteklemektedir.

Propozisyon 2 (P2), YZnin emniyet, talep yOnetimi, miisteri
deneyimi ve siirdiiriilebilirlikte deger iirettigini ancak fiyatlandirmada sinirh
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benimsendigini vurgulamaktadir. United’in “Get Me Close” programi ve
Delta Concierge uygulamast miisteri deneyimi tarafinda katkiy1 kanitlarken;
fiyatlandirmada algoritmik agiklanabilirlik ve kartellesme riski nedeniyle
temkinli ilerlenmektedir.

Propozisyon 3 (P3), YZ’nin maliyet liderligini gii¢lendirdigini ortaya
koymaktadir. American Airlines’in Smart Gating uygulamasi ve Southwest’in
prediktif bakim projeleri operasyonel verimlilik ve maliyet diisiigii saglamug;
bu 6rnekler maliyet liderligi stratejisiyle dogrudan iligkilidir.

Propozisyon 4 (P4), farklilagma stratejisinde kisisellestirilmig hizmetler
ve proaktif ¢oziimlerin roliinii ortaya koymaktadir. Delta Concierge ve
United ConnectionSaver uygulamalari, yolcu deneyimini zenginlestiren
orneklerdir.

Propozisyon 5 (P5), bolgesel ve charter tagtyicilarinda YZ’nin odaklanma
stratejisini destekledigini gostermektedir. Mikro-segment talep tahmini ve
dinamik fiyatlama uygulamalar1 bu stratejiyi giiclendirmektedir.

Propozisyon 6 (P6), Porter’n Bes Gilicli baglaminda YZ’nin rekabet
baskisini azalttigini, misteri baghligini artirdigini ve giris engellerini
kuvvetlendirdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, YZ’nin yalnizca
operasyonel degil, endiistriyel rekabet yapisini da doniistiiren bir kapasite
oldugunu gostermektedir.

Propozisyon 7 (P7), YZnin belirsizlik kogullarinda ¢eviklik ve
dayaniklihgr artirdigin gostermektedir. COVID-19 siirecinde talep soklarina
uyum saglayan YZ tabanl kapasite tahsisi ve kesinti yonetimi, bu bulguyu
desteklemektedir.

Propozisyon 8 (P8), fiyatlandirmada YZ’nin potansiyelini kabul
etmekle birlikte, kartellesme riski ve geffaflik ihtiyacini 6ne ¢ikarmaktadir. Bu
durum, yapay zeka yonetigiminin rekabet hukuku gergevesinde ele alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak, her bir propozisyon literatiir ve sektor uygulamalartyla
desteklenmig; YZ’nin stratejilerin yerine gegen degil, onlari etkinlestiren bir
unsur oldugunu agik bigimde gostermistir.

5.1. Yol Haritast

YZ'nin  rekabet = stratejileriyle  uyumlu  ve  etkili  bigcimde
konumlandirilabilmesi, yalmzca teknik yatinmlarin  degil, biitiinsel
kurumsal dontigiimiin de hedeflenmesini gerektirmektedir. Bu baglamda {ig
tamamlayici boyut 6ne ¢ikmaktadir:
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Yol Haritasi

S s P

Uygulama-
Entegrasyon
Mimarisi (MLOps)

Organizasyonel

Veri Varliklan Yetkinlikler ve

Etik Yonetisim

ve Yonetisim

Sekil 21: Yol haritas:

Kaynak: Yazar tavafindan iivetilmistir.

Veri varliklari ve yOnetigim, yapay zekd uygulamalarinin stratejik deger
tiretebilmesi agisindan temel bir unsur olarak one ¢ikmaktadir. Ugtan
uca miigteri ve operasyon verisinin biitiinlestirilmesi, karar alma hizint
artirirken, sensor tabanl gergek zamanl akiglar bakim, yakit yonetimi ve yer
operasyonlarinda 6ngoriilii miidahalelere imkan tanimaktadir. Ancak veri
kalitesi ve standartlarinin saglanmamasi durumunda yapay zeka ¢iktillarinin
stratejik deger tiretmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle veri yonetigimi,
stirdiiriilebilir bir rekabet avantaji igin ¢ekirdek bir gereklilik olarak
degerlendirilmelidir.

Yapay zekanin etkin bigimde uygulanabilmesi, uygulama ve entegrasyon
mimarisine, ozellikle de MLOps siireglerine baghdir. Modellerin hizli bir
sekilde devreye alinmasi, performans kaybini onlemek ig¢in drift izleme
yapilmasi ve siirekli giincellemelerle dogrulugun korunmast stratejik 6nem
tagimaktadir. Agiklanabilirlik ve izlenebilirlik ilkeleri ise diizenleyici otoriteler
nezdinde giivenin saglanmasi agisindan vazgegilmezdir. Bu baglamda
MLOps vyalmzca teknik bir altyapr degil, aym1 zamanda siirdiiriilebilir
rekabetin ingasinda kritik bir unsur olarak gortilmelidir.

Bunun yaninda, organizasyonel yetkinlikler ve etik yonetisim de yapay
zekanin stratejik degerini belirleyen 6nemli bilesenlerdir. YZ’nin stratejiye
entegrasyonu disiplinlerarasi ig birligini gerektirmekte; operasyon, pazarlama,
hukuk ve miihendislik birimlerinin ortak ¢aligmasi benimseme siirecini
hizlandirmaktadir. Ayrica galiganlarin adaptasyonunu kolaylagtirmak igin
yapay zeka okuryazarligini artirmaya yonelik egitimlerin hayata gegirilmesi
onemlidir. Etik kurullarin ve bagimsiz denetim mekanizmalarinin devreye
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alinmasi ise Onyargl, mahremiyet ve rekabet hukuku risklerinin proaktif
bigimde yonetilmesine katki saglayarak teknolojinin giivenilir ve sorumlu
bir gsekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

5.2. Onerilen Deger Haritast

Yapay zekanin stratejik katkilarinin goriiniir ve olgiilebilir hale gelebilmesi
igin performans gostergelerinin diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu
noktada operasyonel, ticari, miigteri ve siirdiirtilebilirlik olmak iizere dort

temel deger boyutu 6ne ¢ikmaktadir.

Operasyonel deger, OTP/DO orani, yakit tiiketimi, bakim giivenilirligi
ve emisyon metrikleri gibi gostergeler araciligiyla somut bigimde ortaya
konulabilir. Ornegin American Airlines’in  Smart Gating uygulamasi,
taksi siiresini azaltarak yakit tiiketiminde ve emisyon degerlerinde kayda
deger iyilesmeler saglamistir (American Airlines Newsroom, 2023). Bu
tiir uygulamalar, yapay zekanin operasyonel siireglere dogrudan katkisini
gostermektedir.

Ticari deger ise RASM—CASM farki, gelir yonetimi giktilar1 ve pazar payi
dinamikleri tizerinden degerlendirilebilir. Talep tahmini ve dinamik kapasite
planlamas1 gibi yapay zeki uygulamalari, bu boyuta dogrudan etki ederek

ekonomik performans: gii¢glendirmektedir.

Miisteri degevinin Olgiilmesinde Net Tavsiye Skoru, sikayet oranlar ve
sadakat gostergeleri 6nemli birer referans noktast olugturmaktadir. United
Airlines’in Get Me Close programi ile Delta’nin Concierge uygulamast,
yolculara alternatif ¢oziimler sunarak memnuniyeti artirmig ve miigteri
deneyimini farkhilagtiran 6rnekler olarak 6ne ¢ikmustir (Lardinois, 2024;
Delta News Hub, 2025).

Siivdiiriilebiliviik degeri ise CO2/ASK gostergesi ve yakit optimizasyonu
programlar1 iizerinden izlenebilir. Yakit ve rota optimizasyonu, gevresel
performansi artirmanin yani sira uzun vadeli rekabet giiclinii ve kurumsal
sorumluluk hedeflerini desteklemektedir.

Bu gostergelerin rekabet stratejileriyle sistematik bigimde iliskilendirilmesi,
yapay zekanin havayolu sektoriinde stratejilerin yerine gegen bir unsur degil;
onlar1 destekleyen ve gliglendiren bir etkinlestirici kapasite olarak konumunu
daha da pekistirecektir.
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6. Siurhiliklar ve Gelecek Arastirmalar

Bu caligmanin bazi smirliliklart bulunmaktadir. Oncelikle inceleme
biiylik Ol¢iide ikincil veriler ve giincel literatiir {izerinden yiirtitilmiigtiir.
Sektor uygulamalarma iliskin ornekler giiglii vaka analizleri sunsa da
birincil veri temelli ampirik dogrulama yapilmamig olmasi bulgularin
genellestirilebilirligini sinirlamaktadir.

Ikinci olarak, yapay zekd uygulamalari degerlendirilirken daha ¢ok
havayolu igletmelerine odaklanilmigtir. Oysa havalimanlari, hava trafik
kontrol sistemleri, bakim—onarim kuruluglar1 ve tedarik zinciri aktorleri de
yapay zekanin stratejik etkilerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu aktorlerin
stirece dahil edilmemesi, ekosistem diizeyinde biitiinsel bir analiz yapilmasini
kisitlamaktadir.

Ugiincii olarak, incelenen uygulamalarin ¢ogunlugu ABD  kiiresel
tagtyicilara aitti. Orta ve kiigiik ©lgekli havayollarinda yapay zekanin
benimsenme diizeyi ve stratejik katkilari gorece daha smirli bigimde
yansitilmugti. Bu  durum, farkli Olgeklerdeki igletmelerin  karsilagtig
zorluklarin ve firsatlarin tam anlamiyla ortaya konulmasini engellemektedir.

Gelecek aragtirmalar agisindan ii¢ yon ozellikle 6nem tagimaktadir. Tlk
olarak, anket, miilakat ve vaka ¢aligmalar1 yoluyla yapay zekanin operasyonel,
tinansal, miigteri deneyimi ve siirdiiriilebilirlik boyutlarindaki etkilerinin
nicel olarak test edilmesi gerekmektedir. Tkinci olarak, havayolu isletmeleri
vaninda havalimani yonetimleri, tedarikgiler ve regiilator kurumlarin da
kapsama dahil edilmesiyle ekosistem diizeyinde daha biitiinciil bir analiz
yapilmalidir. Son olarak, kiiresel tagiyicilarla bolgesel veya charter tagiyicilar
arasinda karsilagtirmali incelemeler gergeklestirilerek Olgek  farklarinin
yarattig1 avantaj ve dezavantajlar ortaya konulmalidir.

7. Sonug

Bu galigma, yapay zekianin havayolu endiistrisinde bagimsiz bir strateji
degil; maliyet liderligi, farklilagma ve c¢eviklik/dayaniklihk gibi mevcut
rekabet stratejilerini etkinlestiren merkezi bir kapasite oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiir ve sektor ornekleri, YZ’nin operasyonel verimlilik,
miigteri deneyimi, siirdiiriilebilirlik ve kriz yonetimi alanlarinda somut
katkilar sundugunu gostermistir.

American Airlines'in Smart Gating uygulamasi, Southwest’in prediktif
bakim projeleri ve Delta ile United’n miisteri odakli hizmetleri, YZ’nin
valnizca operasyonel verimlilik saglamadigini; aymi zamanda deneyim
tarklilagtirmast ve dayanmikhilik yarattigimi da kanitlamaktadir. Buna kargin,
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fiyatlandirma gibi yiiksek etki alanlarinda agiklanabilirlik, rekabet hukuku ve
kartellesme riski nedeniyle benimsemenin sinirh kaldig goriilmektedir.

Literatiire katki agisindan, ¢aligma YZ'yi strateji olarak degil, stratejiyi
etkinlegtiren bir kapasite olarak konumlandirmakta; bu yoniiyle mevcut
aragtirmalara yeni bir kavramsal gergeve sunmaktadir. Ayrica sistematik
big¢imde gelistirilen sekiz propozisyon, ileride yapilacak ampirik aragtirmalar
igin test edilebilir hipotezler ortaya koymaktadir.

Yonetsel katkr agisindan, ¢aligma havayolu yoneticilerine veri yonetigimi,
MLOps entegrasyonu ve etik denetim mekanizmalariyla desteklenen bir
yol haritas1 6nermektedir. Bu gergeve, YZ yatirimlarinin operasyonel,
ticari, miigteri deneyimi ve stirdiiriilebilirlik gostergeleri tizerinden diizenli
olarak izlenmesine imkan tanimaktadir. Boylece YZ, kisa vadeli operasyonel
faydalarin Otesine gegerek uzun vadeli ve siirdiiriilebilir rekabet avantajinin
etkinlestiricisi olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, yapay zeka havayolu endiistrisinde tek bagina bir strateji
degil; stratejilerin iglerligini artiran bir etkinlestirici kapasitedir. Gelecek
donemde veri yOnetisimi, entegrasyon mimarisi ve organizasyonel
yetkinliklerin =~ giiclendirilmesi, YZ’nin siirdiiriilebilir rekabet avantaj
yaratmadaki roliinii daha da pekistirecektir.
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Bolum 4

Hava Trafik Yonetiminde Yapay Zeka Uygulama
Siireci

Seda Ceken'

Ozet

Bu kitap boliimii, hava trafik yonetiminde (Air Traffic Management —
ATM) yapay zeka tabanli doniigiimiin kapsamini biitiinciil bir yaklagimla
incelemektedir. Oncelikle ATM’nin temel bilegenleri, operasyonel siiregleri
ve sistem mimarisi agiklanmakta ve yapay zekanin sisteme entegrasyonunun
olusturdugu paradigma degisimi ele alinmaktadir. Otomasyon diizeyleri, karar
destek sistemleri, insan-makine etkilesimi, biligsel yiik ve emniyet yonetimi
baglaminda yapay zekd uygulamalarinin gelisen rolii degerlendirilmektedir.
Makine 6grenmesi, derin 6grenme, dogal dil isleme, bilgisayarla gorme,
kestirimci analitik ve ok etmenli pekistirmeli 6grenme gibi yontemlerin trafik
akagt, kapasite planlamasi, operasyonel verimlilik ve gevresel siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkileri tartigilmaktadir. Boliimiin merkezinde ise SESAR (Single
European Sky ATM Research) kapsaminda vyiiriitillen DIALOG, ORCI,
AWARE, SynthAIR, JARVIS, DARWIN, ASTRA ve TRUSTY projeleri
yer almaktadir. Bu projelerin teknik yenilikleri, operasyonel g¢iktilart ve
insan faktorleri agisindan ©nemi analiz edilmektedir. Dijital asistanlar,
hotspot 6ngoriisii, karmagiklik yonetimi, emniyet kestirimi, agiklanabilir
yapay zeka (XAI) ve insan-merkezli tasarim gibi alanlarda bu projelerin
ATM doniistimiine nasil yon verdigi ortaya konmustur. Tartigma ve sonug
kisminda ise giivenilirlik, etik yonetisim, is giicii uyumu, beceri kaybi ve siber
dayanikhilik gibi kritik unsurlar ele alinmakta ve gelecege yonelik insan—yapay
zeka ig birligini giiclendirecek politika ve arastirma 6nerileri sunulmaktadur.

1 Dr., Ogr. Gor., Istanbul Un@vcrsitesi Havacilik Psikolojisi Aragtirmalar: Enstitiisii, Havacilik
Dsikolojisi Anabilim Dali, Istanbul, Tiirkiye, sedaceken@istanbul.edu.tr, ORCID: 0000-
0002-5870-2246
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1. Girig

Havacihik sektorii, yapay zekanin (YZ) giderek artan bigimde temel
operasyonel sistemlere entegre edilmesiyle beraber hizli bir doniigiim
stirecinden gegmektedir. Ugug operasyonlarindan bakim faaliyetlerine,
havaalan1 yOnetiminden hava trafik kontroliine kadar uzanan genis bir
yelpazede YZ verimliligi artirmakta, emniyeti giiglendirmekte ve operasyonel
stiregleri yeniden tanimlamaktadir. Giincel piyasa analizlerine gore, YZ artik
havacilikta dijital doniigiimiin merkezinde yer almakta ve kestirimci analitik,
otomasyon ve uyarlanabilir karar destek mekanizmalariyla sektoriin rekabet
giiclinii ve stirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Fortune Business Insights,
2025). Intel, NVIDIA, IBM, Microsoft, Airbus ve Thales gibi kiiresel
teknoloji ve havacilik sirketleri ile Jeppesen, Skywise ve TAV Technologies
gibi uzman firmalar ugug yoriingesi optimizasyonu, bakim siireglerinin
tahmin edilmesi ve kisisellestirilmig yolcu deneyimi gibi alanlarda veri temelli
¢oziimler gelistirmektedir. Bu gelismeler teknolojiyi yalnizca operasyonel bir
ara¢ olmaktan ¢ikarmakta ve stirdiiriilebilir bitylimenin ve stratejik avantajin
temel unsuru haline getirmektedir. COVID-19 pandemisi bu doniisiim
stirecinde hizlandirici bir rol oynamugtir. Baglangigta yaganan mali kisitlamalar
ve seyahat yasaklar1 nedeniyle teknolojik yatirimlar yavaglamug olsa da yaganan
kriz donemi insan giiciine dayali sistemlerin kirilganligini agik bigimde ortaya
koymugtur. Bu durum, hava yolu sirketlerini ve havalimanlarini otomasyon
ve veri temelli karar alma siireglerine Oncelik vermeye yoneltmistir. YZ
destekli kestirimci bakim sistemleri, kalabalik yonetimi ve saglik tarama
teknolojileri bu donemde 6ne ¢ikan uygulamalardan olmustur. Bugiin hava
trafik baglaminda da oldukga 6n plana ¢ikan makine 6grenimi (ML) tabanh
hava trafik yonetimi (ATM) araglari, trafik sikigikliklarini 6nceden tahmin
ederek gevresel etkileri azaltmakta ve uguslarin zamaninda gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme (DL) algoritmalar1
sayesinde meteoroloji, seyriisefer ve operasyonel veriler gergek zamanh
olarak analiz edilmekte ve bu sayede ugug rotalar1 dinamik bigimde yeniden
diizenlenmektedir. Ornegin, Alaska Airlines 2025 yilinda devreye aldig
YZ tabanli rota optimizasyon sistemiyle yalnizca alt1 ayda yaklagik 480.000
galon jet yakit1 tasarrufu saglamig, bunun hem gevresel hem de ekonomik
agidan Olgiilebilir bir kazanim oldugunu raporlamistir (Fortune Business
Insights, 2025).

Uluslararast  diizeyde Uluslararasi Sivil Havacihk Orgiitii (ICAO)
YZ'yi, havacilikta verimliligi, emniyeti ve yolcu deneyimini artiran
doniistiiriicti bir unsur olarak tanimlamaktadir (ICAO, 2025). Otoritenin
yaymmladigi giincel dokiimanlarda dijital dontigiimiin artik havaciigin
gevresel siirdiiriilebilirligi kadar operasyonel emniyetin de ayrilmaz bir
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pargast oldugu vurgulanmaktadir. Potansiyel YZ uygulamalari ile hava trafik
yonetiminde Haberlesme-Seyriisefer—-Gozetim/Hava Trafik Yonetimi /
Meteoroloji (CNS/ATM/MET) sistemleri biitliniinde yer almakta ve biiyiik
veri analitigi ve Oriintii tanima yontemleri sayesinde hava trafik sikigikliklar,
potansiyel cakismalar veya hava kogullarina bagh riskler 6nceden belirlenecegi
ongoriilmektedir. Bu potansiyel gelismeler ile hava trafik kontrolorleri goklu
veriye dayali karar destek sistemlerinden yararlanarak daha hizl ve isabetli
kararlar alabileceklerdir. Bu gelismeler, durumsal farkindaligin yalnizca insan
merkezli bir gozlem siireci olmaktan g¢ikarak, insan-makine is birligine
dayal biligsel sistemlere doniismesini saglamaktadir. Ancak bu teknolojik
doniigiim, beraberinde yeni riskler ve etik tartigmalar1 da getirmektedir.
ICAO (2025) ve Avrupa Havacilik Emniyeti Ajans1 (EASA, 2024a), ileri
diizey otomasyonun insan-makine etkilegimini, hava trafik kontrolorlerinin
dikkat diizeyini ve durumsal farkindaligini olumsuz etkileyebilecegine dikkat
gekmektedir. YZ sistemlerine agir1 giiven duyulmasi, olagandigi ya da acil
durum senaryolarinda yeni tiir operasyonel riskler yaratma giicline sahiptir.
Bu nedenle, YZ’nin ATM’e entegrasyonu yalnizca teknik bir konu degil, ayni
zamanda etik, giivenlik ve yonetisim meselesidir. ICAO’nun yan1 sira Federal
Havacilik Idaresi (FAA) ve EASA, YZ tabanlh sistemlerin sertifikasyonu ve
denetlenmesi igin 6zel yol haritalar1 hazirlayarak insan merkezli ve seffaf
bir yaklasimin 6nemini vurgulamaktadir (EASA, 2024a; FAA, 2024). Bu
bakig agis1, otomasyonun insanin yerini almak yerine insanin karar alma
yetkinligini desteklemesi gerektigi anlayigina dayanmaktadir.

Operasyonel diizeyde bakildiginda, YZ tabanl ¢oziimler hava trafiginde
hem emniyet hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan somut iyilesmeler
saglamaktadi,. EUROCONTROL (2025),YZ’nin havacihgin iki temel
sorununa —kapasite ve gevresel ethi— aym anda ¢oziim iiretebilecegini
belirtmektedir. Hava trafigi yogunlugu, meteorolojik veriler ve hava sahasi
yapilandirmalar1 gibi degiskenlerin analiz edilmesiyle YZ sistemleri ugug
rotalarini optimize etmekte, yakit titkketimini ve gecikmeleri azaltabilir. Bu
gelismeler, Avrupa Yesil Mutabakat: ve SESAR (Single European Sky ATM
Research) programinin hedefleriyle de uyum gostermektedir. Ayrica, YZ
destekli karar destek sistemleri, kontrolorlerin i yiikiinii azaltirken trafik
akigini daha verimli bigimde yonetmelerine olanak tanimaktadir.

Bu baglamda, SESAR JU (2025a) raporuna gore Avrupa’da ATM bugiin
onemli bir kavsak noktasindadir. Avrupa hava sahasi, artan ugus sayilarr ve
yeni hava araci tiirlerinin (6rnegin sifir emisyonlu hava araglari, insansiz hava
araglar1 ve yiiksek irtifa platformlart) ayn1 gokyiiziinii paylasmasi nedeniyle
her zamankinden daha karmagik bir yaprya biiriinmektedir. 2019°da yaklagik
11 milyon ugugla rekor seviyeye ulagan hava trafigi, 2024 itibariyla yeniden bu
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diizeyin iizerine ¢tkmig ve 2030%a kadar yillik %5 oraninda artig gosterecegi,
2050’ye gelindiginde ise 16 milyon ugusa ulagacagi ongoriilmektedir. Bu
artiy, kapasiteyi artirma gabalarinin yami sira iklim degisikligi, jeopolitik
krizler ve giivenlik tehditleri gibi ¢ok boyutlu baskilart da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle 2025 yili itibariyle Rusya-Ukrayna savagt sonucunda
Avrupa hava sahasimin yaklagik %20’sinin sivil uguglara kapanmig olmas,
sistemin esnekligini test eden kritik bir 6rnektir. ATM’de 6nemli rol oynayan
SESAR girigimleri, bu zorluklarin yalnizca ulusal kurumlarin degil, tiim
paydaglarin ortak hareket etmesini gerektirdigini belirtmistir. Bu dogrultuda
SESAR girisimleri ile Avrupa ATM Ana Plan1 (European ATM Master Plan)
ile modernizasyonun yol haritasini olugturulmustur. Bu plana gore, 2045
yilr itibariyla tiim uguglarin kapidan kapiya (gate-to-gate) optimize edilmesi,
hava—yer ve yer—yer baglantilarinin kesintisiz hale getirilmesi ve karbon notr
bir hava sahasi yonetimi vizyonuna ulagilmasi hedeflenmektedir. Boylece
Avrupa hava sahas1 emisyonlar1 en aza indiren, giriiltii kirliligini azaltan,
yakit tiiketimini optimize eden ve aymi zamanda degisken trafik taleplerine
uyum saglayabilecek Olgeklenebilir, dayanikli ve ¢ok modlu bir yapiya
doniistiiriilecektir.

Bununla birlikte, dijitallesme siirecinde insan faktorii vazgecilmezdir.
EUROCONTROL (2024) ve Uluslararasi Hava Trafik Kontrolorleri
Federasyonu (IFATCA) hava trafik kontrolorlerinin sahip oldugu deneyim,
esneklik ve yargilama giiciiniin hi¢bir otomasyon sistemince tam olarak
ikame edilemeyecegini vurgulamaktadir. Deneyimli kontrolorler, belirsiz
durumlarda sezgisel karar alma, baglamsal diisinme ve etkili iletigim
becerileriyle sistemin emniyet unsurlarindadir. Bu nedenle, YZ’nin ATM’ye
entegrasyonu sirasinda kontrolorlerin  dijital okuryazarlik, adaptasyon
yetenegi ve biligsel dayaniklilik gibi becerilerinin gelistirilmesi kritik 6neme
sahiptir. Bu baglamda, agiklanabilir YZ (Explainable AI - XAI) yaklagimlari,
insan-YZ ig birliginde giiven ve seffafligin artirlmasinda temel bir arag
olarak 6ne ¢itkmaktadir.

YZ ayrica havasahasi yonetiminin yapisal mimarisini de doniigtiirmektedir.
Giiniimiizde akilli sistemler yalnizca geleneksel rota ve terminal yonetiminde
degil, Gelismig Hava Hareketliligi (Advanced Air Mobility- AAM) ve Kentsel
Hava Hareketliligi (Urban Air Mobility- UAM) gibi yeni operasyonel
kavramlarin entegrasyonunda da rol iistlenmektedir. Bu yeni kavramlar veri
yogunluklu iletisim ve denetim gerektiren karmagik hava sahasi senaryolarini
giindeme getirmekte ve YZ’nin ger¢ek zamanh algillama, planlama ve
ogrenme kabiliyeti bu siiregte belirleyici olmaktadir. Ancak bu teknolojik
evrim hesap verebilirlik, veri gizliligi ve etik sorumluluk gibi yeni diizenleyici
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sorular dogurmaktadir. ICAO (2025), bu nedenle kiiresel 6lgekte “YZ/CNS/
ATM?” gergevesinin olugturulmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Bu kitap boliimiinde, ATM’de YZ temelli doniigtimiin kuramsal gergevesi
ile uygulamadaki yansimalar1 biitiinciil bir perspektiften ele alinmaktadir.
ATM’nin bilegenleri ve iglevlerine iligkin temel kavramsal altyap: sunulduktan
sonra, YZ’nin bu sistemde iistlendigi roller, ortaya ¢ikardig: firsatlar ve yol
a¢tig1 zorluklar disiplinler arasi bir bakis agistyla incelenmektedir. Avrupa’nin
tek hava sahasim1 modernize etmeyi amaglayan SESAR girigsimleri ise
bu doniigimiin somut ve operasyonel Orneklerini olugturarak, YZ ’nin
akilli otomasyon, durumsal farkindalik, hava sahasi yonetimi, kapasite
optimizasyonu ve emniyet artirimi gibi alanlarda nasil konumlandigini
gostermektedir. Bu kapsamda segilen sekiz proje—DIALOG, ORCI,
AWARE, SynthAIR, JARVIS, DARWIN, ASTRA ve TRUSTY—giincel
aragtirma ve yenilikgilik faaliyetlerinin yoniinii belirleyen kritik uygulama
alanlarini temsil etmekte olup, ATM’de insan—makine is birliginin gelecegine
dair 6nemli bir gergeve sunmaktadir. Boliimiin devaminda, bu projelerden
elde edilen bulgular dogrultusunda ATM’de YZ teknolojilerinin olgunluk
diizeyi, insan faktorleri etkileri, emniyet ve etik gereklilikleri ile siirdiirtilebilir
bir entegrasyonun nasil saglanabilecegine iligkin tartigmalar yiiriitiilmekte ve
gelecege yonelik aragtirma ile politika onerileri gelistirilmektedir.

2. Hava Trafik YOonetimi

Hava trafik yonetimi (Air Traffic Management — ATM), hava sahasinin
ve hava trafiginin biitiinciil bigimde emniyetli, diizenli, verimli ve ekonomik
olarak yonetilmesini amaglayan dinamik bir sistemdir. ICAO’nun 4444
sayill dokiimaninda yapilan tanimiyla ATM hava trafik hizmetleri (Air
Traffic Service- ATS), hava sahasi yonetimi (Air Space Management-
ASM) ve hava trafik akig yonetimi (Air Traffic Flow Management- ATFM)
stireglerinin biitiinlegik bi¢imde yiiriitiilmesini kapsar (ICAO, 2016). Bu
stiregler, hem havadaki hem de yerdeki fonksiyonlarin koordinasyonunu
gerektirir ve hava araci, pilot, kontrolor, havayolu isletmesi, askeri birimler
ve havaalani otoriteleri arasinda kesintisiz bir ig birligi tizerine kuruludur
(Royal Aeronautical Society, t.y.).

ATM sisteminin temel amaci hava araglarmin tiim ugug asamalarinda
emniyetli ve verimli bi¢gimde hareket etmesini saglamaktir. Bu sistem ugus
oncesi planlama, hava sahasinin tahsisi, ugugun yiiriitiilmesi ve inig sonrasi
stiregleri igeren gok katmanl bir yapiya sahiptir (Budd, 2020; Sridhar ve
Chatterji, 2015; Fewings, 2010). ATM kapsaminda gorev yapan hava trafik
kontrolorleri hava araglarinin garpigmasini 6nlemek, trafik akigini diizenlemek
ve uquslarin emniyetli bir bicimde gergeklesmesini saglamakla yiikiimliidiir.
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Kontrolorler telsiz araciligiyla pilotlara talimat, bilgi ve izinler verirler. Ayrica
meteorolojik kogullart aktarma, tirmanma ve alcalma seviyelerini belirleme,
hava sahasindaki asgari mesafe standartlarini koruma ve olagandigt durumlarda
yonlendirme yapma gibi gorevleri vardir (SHGM, t.y:).

Avrupa ATM sisteminin merkezinde yer alan EUROCONTROL Pan-
Avrupa Olgekte hem sivil hem de askeri havaciligi destekleyen, aragtirma-
gelistirme, ag yonetimi, diizenleyici destek ve performans izleme alanlarinda
uzmanlagmig bir uluslararasi kurulugtur. Uye devletler, hava seyriisefer
hizmet saglayicilari, hava yolu igletmeleri, havalimanlari ve {iretici firmalarla
is birligi iginde ¢aligan ve ATM hizmetlerini stirdiiren EUROCONTROL,
Avrupa Komisyonu, EASA ve ulusal denetim otoritelerine teknik ve
operasyonel destek saglamakta ve ayn1 zamanda Tek Avrupa Hava Sahasi
(Single European Sky- SES) vizyonunun uygulanmasina dogrudan katki
sunmaktadir. Network Manager roli kapsaminda EUROCONTROL,
eski Merkezi Akig Yonetim Birimi'nin gorevlerini genisleterek Avrupa
ATM agim proaktif bicimde yonetmekte, yaklagik on milyon yillik ugusun
planlanmasi ve optimize edilmesini koordine etmektedir. Buna ek olarak
Maastricht Upper Area Control Centre aracihigiyla dort iilkenin st hava
sahasinda hava trafik kontrol hizmeti saglamakla beraber emniyet yonetimi,
performans degerlendirme, SESAR Ar-Ge faaliyetleri ve hava-yer/sivil-
asker entegrasyonu gibi kritik alanlarda Avrupa ¢apinda standartlarin
gelistirilmesine onciiliik etmektedir (EUROCONTROL, t.y.). Tiirkiye’de
hava trafik kontrol hizmetleri, Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel
Miidiirliigii (DHMI) tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, saha kontrol
(Area Control), yaklagma kontrol (Approach Control) ve meydan kontrol
(Aeorodrome Control) tiniteleri ulusal ve uluslararas: diizenlemelere uygun
sekilde faaliyet gostermekte ve hava araglarimin yer ve hava hareketlerini
koordineli bigimde yonetmektedir (DHMI, t.y.).

HAVA TRAFIK YONETIMI

HAVA TRAFIK HIZMETLERI HAVA SAHASI YONETIMI HAVA TRAFIK AKIS YONETIMI

HAVA TRAFIK KONTROL HIZMETLERT SAHA KONTROL HIZMETLERT

IKAZ HIZMETLERI{
HAVA TRAFIK TAVSIYE HIZMETLERI

YAKLASMA KONTROL HIZMETLERI

MEYDAN KONTROL HIZMETLER]

Sekil 1: ATM Yapase

Kaynak: (Tuncal, 2025a)
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2.1. ATM’nin Bilesenleri ve Islevleri
ATM bilesenleri $ekil 1°de gosterilmektedir.

2.1.1. Hava Trafik Hizmetleri (ATS)

ATS hava araglarmin emniyetli ve diizenli bigimde hareket etmesini
saglamak amaciyla verilen temel hizmetlerdir. Bu hizmetler, hava trafik kontrol
hizmeti (Air Traffic Control- ATC), ugus bilgi hizmeti (Flight Information
Service- FIS) ve ikaz hizmetini (Alerting) kapsamaktadir. Kontrolorler,
uygun ayirma standartlarini uygulayarak ¢arpigma riskini ortadan kaldirir,
tirmanma ve inig izinlerini verir, hava durumu ve trafik bilgilerini paylagirlar.
Ayrica, ugus ekibinin taleplerini degerlendirerek optimum ugug seviyelerini
saglar ve bekleme siirelerini azaltarak ugugun siirekliligini desteklerler (Aditya

vd., 2024; Vossen vd., 2011;).

2.1.2. Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM)

ATEM’in amaci, hava trafiginin kapasiteyle uyumlu bigimde akmasini
saglamak ve yogunluk kaynakli gecikmeleri en aza indirmektir. Bu kapsamda,
belirli sektorlerde agirt trafik birikiminin Oniine gegmek i¢in ugus zamanlari
(Calculated Take-oft time- CTOT), yonlendirme kisitlamalar1 veya kapasite
artirict sektor planlamalart yapilmaktadir (Chen vd., 2024; Xu vd., 2020).
Bu siire¢, mevcut durumun Stesine gegerek gelecege yonelik planlamalar
igerdigi igin “pretaktik” bir yaklagimdir. FAA (2025) akis yonetimi ve
hava trafik kontrolii arasindaki farki vurgulayarak, kontrolorlerin taktiksel
miidahalelerde bulundugunu, akig yoneticilerinin ise sistemin Dbiitiinsel
performansini optimize eden stratejik kararlar aldigini belirtmektedir.

2.1.3. Hava Sahas1 Yonetimi (ASM)

ASM smirh bir kaynak olan hava sahasinin sivil ve askeri kullanicilar
arasinda etkin bi¢imde tahsis edilmesini hedeflemektedir (Galotti, 2019;
Garcia-Heredia vd., 2019). Bu kapsamda hava yollar, irtifa seviyeleri,
kontrol bolgeleri ve gegici tahsisli sahalar belirlenmektedir. ASM, yalnizca
yapisal diizenleme degil, ayn1 zamanda esnek hava sahasi kullanimi (Flexible
Use of Airspace — FUA) prensibini de igermekte ve boylece sivil-asker
koordinasyonu giiglendirerek hava sahasinin toplam kapasitesi artirilmaktadir
(Budd, 2020).

3. Hava Trafik Yonetiminde Yapay Zeka

Son yillarda hava trafigindeki artig, hava sahasinin karmagikhig ve iklim
kriziyle baglantili gevresel hedefler, ATM alaninda YZ ve ML uygulamalarini
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stratejik bir gereklilik haline getirmistir. YZ, hem emniyet ve kapasiteyi
artirmak hem de gecikmeleri, yakit tiiketimini ve emisyonlar1 azaltmak
igin kullanilan temel bir doniistiiriicii teknoloji olarak konumlanmaktadir.
Alanyazindaki giincel derleme ¢aligmalari, YZ yontemlerinin ATM’in tiim
ana alt alanlarinda artan 6l¢iide benimsendigini ortaya koymaktadir (Abdillah
vd., 2024; Tang vd., 2022).

EASAnin yol haritasinda ATM/ANS alaninda MO tabanh uygulamalarin
“omemli konuslandywmalar” dizeyine ulagtigl ve operasyonlarda YZ destekli
asistanlarin halihazirda kullanilmaya baslandigr vurgulanmaktadir (EASA,
2024a). Bu asistanlar, ozellikle hava trafik kontrolorleri ve akig yonetim
pozisyonlarina yonelik karar destek iglevleri sunmakta ve dort boyutlu
(4D) ugus profili tahminlerini iyilestirerek yerel ve ag diizeyindeki durum
degerlendirmelerinin dogrulugunu artirmaktadir. Sektor konfigiirasyonlari,
trafik yogunlugu, meteorolojik kogullar ve hava sahasi kisitlamalar1 gibi goklu
faktorlerin YZ/DL modelleri ile birlikte islenmesi, ugus rotalarinin dinamik
olarak optimize edilmesini ve ugus siiresinin, yakit tiiketiminin ve isletme
maliyetlerinin azaltilmasini miimkiin kilmaktadir (EASA, 2024a; SESAR
JU, 2025a). Bu tiir optimizasyonlar, gecikmeleri ve ortaya ¢ikabilecek diger
sorunlart azaltarak hem ag kapasitesini artirmakta hem de ¢evresel etkiyi
sinirlamaya katki saglamaktadir.

YZ’nin ATM’deki en goriiniir kullanim alanlarindan biri trafik akig
tahmini ve optimizasyonudur. DL modelleri, 6zellikle uzun-kisa stireli
bellek (LSTM) yapilari, sektorel ve ag diizeyinde trafik akigi tahmini,
yogunluk analizi ve slot planlamasinda kullaniimaktadir. Bu sayede daha
isabetli talep—kapasite dengesi kurulabilmektedir (Da Cruz, 2024; Gui vd.,
2020; Kaczorowski, 2025; Moreno vd., 2024; Taylor vd., 2024;). Diger
bir kritik alan gakisma tespiti ve ¢oziimidiir. Pekistirmeli 6grenme ve ¢ok-
etmenli sistemler karmagik ve yiiksek yogunluklu hava sahalarinda otomatik
cakisma algilama ve ¢oziim stratejileri gelistirmek amaciyla kullanilmaktadr.
Bu durum, kontrolorlerin taktik kararlarina destek veren ongoriicii araglar
ortaya gikartmaktadir (Guleria vd., 2024; Nilsson vd., 2025; Papadopoulos
vd., 2023). Dand vd. (2019) ile Ortner vd. (2022), LSTM tabanl
dijital asistanlarin hem ¢atigma 6ngoriisi hem de hava durumuna bagh
kapasite kayiplarinin yonetimi agisindan denetleyici i yiikiinii azalttigini
gostermektedir.

YZ ayni zamanda denetleyici destek sistemlerinin kapsamini ve dogasini
dontistiirmektedir. Farkli aragtirmalarda, denetleyici is yiikii, dikkat diizeyi
ve performansimni degerlendirmek amaciyla goz izleme gibi fizyolojik
gostergelerin ve operasyonel verilerin birlikte analiz edildigi ve bu analiz
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sonuglartyla gorev dagilimi, gerit siralama veya sektor agma-kapama
kararlarinin uyarlanabildigi gosterilmigtir (Liu vd., 2024; Pang vd., 2023).
YZ tabanli sistemler, gergek zamanl karar destek araglarina gomiili sekilde
potansiyel ¢akigmalar, kapasite agimi veya anormal durumlar i¢in uyarilar
ve ¢oziim Onerileri sunmaktadir. Bu 6neriler, denetleyicinin aliskin oldugu
prosediirlerle uyumlu segenekler halinde arayiize yansitilmaktadir (EASA,
2024a). Bununla birlikte, Degas vd. (2022) ile Tang vd. (2022) ATM’de
YZ sistemlerinin kalict olarak benimsenebilmesi i¢in XAI yaklagimlarinin,
otorite ve son kullanici tarafindan giivenilirligin temel kosulu haline geldigini
vurgulamaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik boyutu, YZ tabanli ATM uygulamalarinin
stratejik Onemini daha da artirmaktadir. SESAR1n Avrupa ATM Ana Plani
CO: verimsizliklerinin yaklagik %9’luk bir kisminin ATM iyilestirmeleriyle
azaltilabilecegini ve bunun biiyiik 6l¢iide optimizasyon odakli YZ ¢6ziimlerine
dayanacagim1 6ngormektedir (SESAR JUa, 2025). 2050 perspektifinde
yolcu sayisinda beklenen %57’lik artig hidrojen ve elektrikli ugaklar, insansiz
hava araglar1 ve yiiksek irtifa operasyonlar: ile birlikte hava sahasini hem
yogun hem de heterojen bir yapiya doniistiirecegi ongoriilmektedir. Bu
tablo, ag genelinde her bir ugusun bireysel hava arac1 performans, kullanic
tercihleri, yerel kogullar ve meteoroloji dikkate alinarak “sistematik ve son
derece hassas” bigimde optimize edildigi, yiiksek otomasyon diizeyine sahip
bir ATM mimarisini gerektirmektedir (SESAR JU, 2025a). Bu vizyonda,
insan operatorler agirhkli olarak, otomasyonun yonetemedigi karmagik
ve beklenmedik durumlara odaklanan st diizey karar verici” roliine
evrilmektedir.

Bu doniisiim, insan—makine is birliginin dogasin1 kokten degistirmekte
ve literatiirde insan—-YZ takimlar1 (Human—-AI Teaming, HAT) kavramiyla
ele alinmaktadir. IFATCA °nin galigmalarinda, is birligi ile birlikte ¢aligma
arasinda ayrim yapilarak etkili bir HAT yapisinda YZ sisteminin durumsal
farkindalik unsurlarini paylagabilen, anormal durumlar: taniyan, kullanicinin
¢oziimiinii  degerlendirebilen ve gerektiginde miizakereye girebilen
uyarlanabilir bir ortak olarak tasarlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(IFATCA, 2025a). EASA *nin HAT i¢in ortaya koydugu tasarim ilkeleri de
YZ sistemlerinin kullanicidan gapraz kontrol talep edebilmesi, reddedilen
Onerilere uyum saglayabilmesi ve zaman-kritik durumlarda insanin hatal
kararlarini tespit ederek destek saglayabilmesi gibi iglevleri igermektedir. Bu
yaklagim, denetleyicinin sistem tizerindeki otoritesini korurken YZ’nin karar
destek roliinii pekigtiren insan-merkezli bir tasarimi zorunlu kilmaktadir.
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Diger taraftan, YZ’nin ATM’e entegrasyonu beraberinde Onemli
emniyet, etik ve hukuki tartigmalar getirmektedir. IFATCA YZ/ML tabanh
sistemlerin yalnizca karar destek araci olarak kullanilmasini, kontrolor
kararinin yerine gegmemesini ve otomasyon diizeyi arttikga denetleyicinin
sorumlulugunun  Ozellikle miidahale edebilme kapasitesiyle orantili
bigimde yeniden tanimlanmasini savunmaktadir (IFATCA, 2025a). YZ
sisteminin hatali ya da dngoriilemeyen davraniglarda bulunabilme olasiligy,
sorumlulugun igletmeci, iiretici, yazilim gelistirici ve denetleyici arasinda
nasil paylagtirilacagina iligkin yeni sorular dogurmaktadir. Bu gergevede,
hem EASAnin YZ yol haritasinda hem de IFATCA dokiimanlarinda, YZ
sistemlerinin sertifikasyonu, test-dogrulama siiregleri, agiklanabilirlik ve
sorumluluk zincirinin agik bi¢imde tanimlanmasi kilit baghiklar olarak 6ne

¢tkmaktadir (Degas vd., 2022; IFATCA, 2025a).

YZ’nin ATM’deki ikinci Onemli rolii, egitim ve simiilasyon
ortamlarinin doniistiiriilmesidir. IFATCA (2025b), YZ’nin simiilatorlerde
konuglandirilmasinin, konugma tanima destekli sahte pilot uygulamalari,
gercek trafik verilerine dayali senaryo tretimi, performans analitigi ve
dogal dilde sonug raporlama gibi fonksiyonlarla hem egitim kalitesini
artirabilecegini hem de egitmen i yiikiinii azaltabilecegini belirtmektedir.
Bununla birlikte, bu tiir uygulamalar igin yiiksek hacimli ve nitelikli veri
ihtiyaci, veri gizliligi ve maliyet 6ngoriisiindeki belirsizlikler 6nemli kisitlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yine de YZ destekli simiilasyonlar hava trafik
kontrolorlerinin YZ araglariyla birlikte galigmaya hazirlanmasinda ve yeni
yetkinliklerin kazandirilmasinda vazgegilmez bir bilegsen olarak goriilmektedir.

Tim bu gelismeler, hava trafik kontrolorligii mesleginin yetkinlik
profilini de yeniden sekillendirmektedir. Klasik olarak 6ne ¢ikan hizl karar
verme, mekansal farkindalik, 6nceliklendirme ve ¢oklu gorev yonetimi
gibi becerilerin yani sira veri analizi ve gorsellestirme, sistem ve tasarim
odakl diigiinme, veri temelli karar verme, siirekli 6grenme ve geligmig
iletisim becerileri, YZ ile birlikte galigabilmek igin kritik hile gelmektedir
(IFATCA, 2025a). Ote yandan, yogun otomasyonun beceri kaybi (skill
fade) ve i3 doyumu tizerindeki olas1 olumsuz etkileri de vurgulanmakta ve
YZ sistemlerinin denetleyici i§ doyumunu ve mesleki 6zerkligi destekleyecek
sekilde tasarlanmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu nedenle, ICAO’nun
denetleyici yeterlilik gergevesi, beklenmedik ve acil durumlarin yonetimi gibi
insanin vazgegilmez roliinii 6ne ¢ikaran alanlarda gilincellenmekte ve YZ ile
desteklenen bir ortamda dahi insan-merkezli emniyet kiiltiiriiniin korunmasi
hedeflenmektedir.
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ATM’de YZ, hem operasyonel hem c¢evresel hem de sosyo-teknik
boyutlaryla ¢ift yonlii bir rol oynamaktadir: (1) bir yandan kapasite, emniyet
ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak igin benzersiz olanaklar sunarken, (2)
diger yandan insan-makine etkilesimi, agiklanabilirlik, sorumluluk ve egitim
alanlarinda yeni riskler ve arastirma sorular1 dogurmaktadir. Alanyazindaki
aragtirmalar (Degas vd., 2022; Tang vd., 2022), bundan sonraki ¢aligmalarin
yalnizca daha giiglii modeller gelistirmeye degil, ayn1 zamanda belirli ATM
gorevleri i¢in hangi mimarinin neden uygun olduguna dair agik gerekgeler
sunmaya ve YZ ¢oziimlerini denetleyici perspektifinden degerlendirerek
kabul edilebilir, giivenilir ve insan-merkezli bir ATM ekosistemi inga etmeye
odaklanmast gerektigini vurgulamaktadir. Bu baglamda, ATM’de YZ’nin
gelecegi, teknolojik kapasitenin otesinde, diizenleyici gergeveler, orgiitsel
adaptasyon ve insan faktorleri alanindaki biitiinciil yaklagimlara bagl olarak
sekillenecektir.

4. SESAR (Single European Sky ATM Research) Girisimleri ve
Yapay Zeka Uygulamalari

Avrupa’da ATM’de biitiinciil bir modernizasyon hedefleyen Tek Avrupa
Hava Sahasi (Single European Sky- SES) girisimi, Avrupa Komisyonu
tarafindan 2004 yilinda ATM’deki pargali yapiyr azaltmak ve performansi
artirmak amaciyla olugturulan kapsamli bir politika gergevesidir. SES
eckonomik performans, hava sahasi organizasyonu ve ag yonetimi,
teknolojik inovasyon, emniyet ve insan faktorleri olmak iizere beg temel
faktore dayanmaktadir (SESAR JU, 2025a). SES kapsamindaki teknolojik
inovasyonlarin koordinasyonundan ise SESAR (Single European Sky ATM
Research) sorumludur ve SES’in diger tiim siitunlarini destekleyen teknolojik
gekirdegi olugturmaktadir.

SESAR, Avrupa’da yiiksek performansli, dijitallemis, standartlagtiriimig
ve birlikte caligabilir bir ATM altyapisi gelistirmeyi amaglayan Dijital
Avrupa Hava Sahas1 (Digital European Sky) vizyonunu yiiriitmektedir. Bu
modernizasyon siireci, tanimlama, gelistirme ve yayginlagtirma olmak iizere
dongiisel bir inovasyon yapist tizerine kuruludur.

* Tanimlama agamasi, uzun vadeli ATM doniigiimiinii belirleyen Avrupa
ATM Ana Planinin hazirlanmasini igermektedir.

* Gelistirme agamasi, SESAR Joint Undertaking tarafindan yiiriitiilen
aragtirma, gelistirme ve dogrulama faaliyetlerini kapsamaktadir.

* Yayginlagtirma agamasi ise SESAR  Deployment Manager
tarafindan yonetilmekte olup, olgunlagmis SESAR ¢Oziimlerinin
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standardizasyonu,  sertifikasyonu  ve  operasyonel  sistemlere
entegrasyonunu igermektedir.

SESARIn  genis kapsamli modernizasyon faaliyetleri EASA,
EUROCONTROL/Network Manager, European Defence Agency,
EUROCAE, SESAR 3 JU ve SESAR Deployment Manager gibi kurumsal
paydaslarla koordineli bir gekilde yiiriitiilmektedir. Bu paydaslar, diizenleyici
uyum, hava sahasi ag1 yonetimi, sivil-askeri koordinasyon ve standardizasyon
alanlarinda kritik roller iistlenmektedir (SESAR JU, 2025a). Avrupa Birligi,
ICAO ve kiiresel paydaslarla is birligi yaparak ATM modernizasyonunun
uluslararas: standartlarla uyumlu hale gelmesini ve kiiresel diizeyde birlikte
calisabilirligin saglanmasini hedeflemektedir.

Tarihsel olarak, Avrupa’daki gecikme krizleri —ozellikle 1980°ler ve
1990’lardaki yogunluk artigg— ATM alaninda kurumsal ve teknolojik
doniigiim ihtiyacimi ortaya koymusg; bu baglamda EUROCONTROL
biinyesinde Central Flow Management Unit'in kurulmasi, dikey ayirma
standartlarinin azaltilmasi (Reduced Vertical Separation Minima- RVSM)
ve ilk saha navigasyon (RNAV) uygulamalar1 6nemli kapasite iyilestirmeleri
saglamustir (Boli¢ ve Ravenhill, 2021). Artan trafik ve gecikmeler, 2000’li
yillarda SES girigimini, 2008°de ise kapsamli bir Ar-Ge gergevesi olarak
SESAR programini ortaya ¢ikarmugti. SESAR, ATM aragtirmalarinin
dagimnik yapisini ortadan kaldirmayi, yinelenen Ar-Ge yatirimlarini azaltmayi
ve tiim Avrupa igin ortak bir ATM vizyonu gelistirmeyi hedeflemigtir.

Bu gergevede SESAR bir girisim olarak, uzaktan kule (remote tower),
zaman temelli ayirma (Times Based Separation- TBS), gelismis yaklagma
yonetimi (Arrival Manager- AMAN), sistem ¢apinda bilgi yonetimi
(System Wide Information Management- SWIM) tabanl bilgi yonetimi,
serbest rota operasyonlar1 (Free Route Airspace- FRA), sanal merkezler,
gelismis meteoroloji, uydu tabanl iletisim ve kiiresel uygu seyriisefer sistemi
(Global Navigation SatelliteSystem- GNSS) tabanl yaklagmalar gibi kritik
teknolojilerin  olgunlagtirilmasini ve Avrupa capinda yayginlagtiriimasini
saglamuigtir. 2025 Kasim ayr SESAR Proje Web Portal’nda 154 projenin
tamamlandig1, 79 projenin devam ettigi ve 300°den fazla lokasyonda SESAR
¢oziimlerinin uygulamaya gectigi raporlanmaktadir (SESAR JU, 2025b).
Ayrica, havaalan1 operasyonlarinin  biitiinctil  optimizasyonu, kullanict
odakli ugus planlamasi ve igbirlik¢i karar verme modelleri de projenin
temel bilesenleri arasindadir (Mannino vd., 2021; Drupka vd., 2018;
Karahasanovic, 2019).

SESAR Master Planmin  giincel versiyonunda, 2035’ kadar
tamamlanmasi hedeflenen 10 Stratejik Yayginlagtirma Hedefi (Strategic
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Deployment Objectives - SDO) tanimlanmugtir. Bu hedefler arasinda pist/
taksi yolu ihlallerinin azaltilmasindan c¢evresel etkinligin artirilmasina,
kapasite ve Olgeklenebilirligin iyilestirilmesinden yenilikgi hava araglarinin
entegrasyonuna kadar genis bir yelpaze yer almaktadir. Hava—yer baglantisi
ile iletigim, seyriisefer ve gozetim sistemlerine iliskin doniigiimler de bu
hedeflerin temel bilegenleri arasindadir (SESAR JUa, 2025).

SESAR  kapsaminda yiiriitillen aragtirmalarda YZ ve ML tabanh
teknolojiler, ATM modernizasyonunun en kritik bilesenlerinden biri haline
gelmistir. Tuncal (2025b) tarafindan 232 proje dokiimani iizerinde yapilan
igerik analizi, dogrudan YZ/ML kullanan 37 proje bulundugunu ortaya
koymustur. Bu projeler dort tematik alanda yogunlagmaktadir:

1. Durumsal Farkindalik ve Insan-YZ 13 Birligi: Hava trafik
kontrolorlerinin biligsel yiikiinii azaltan, anomali tespiti ger¢eklestiren,
dikkat yonetimini iyilestiren ve insan-merkezli karar destek sistemleri
gelistiren YZ yaklagmalar1 bu kategoridedir.

2. Ugus Yoriinge Tahmini, Trafik Akigt Yonetimi ve Ag Optimizasyonu:
Derin 6grenme tabanl ugug yoriinge tahmini modelleri, karmagik ag
optimizasyonu algoritmalari, dinamik hava sahasi yapilandirmas: ve
talep-kapasite dengelemesi bu aragtirma alaninin merkezindedir.

3. Iletisim, Seyriisefer, Gozetim (CNS) ve Emniyet Izleme Otomasyonu:
Meteoroloji tahminlerinde YZ kullanimi, CNS sistemlerinin kestirimci
bakimi, ugus emniyetinde erken uyari sistemleri ve operasyonel anomali
tespiti SESAR1n emniyet odakli YZ ¢aligmalarini olugturmaktadir.

4. YZ Entegrasyonu ve Etik Yonetisim: ATM’de algoritmik seffaflik,
model dogrulama, insan-odakli otomasyon seviyeleri ve etik yonetigim
mekanizmalar1 iizerine yapilan SESAR projeleri gelecege doniik
doniisiimiin temelini olugturmaktadir.

SESAR1n teknoloji portfoyii yalnizca meveut hava araglari igin degil, aym
zamanda gelecegin hava sahas1 kullanicilart igin de -drnegin, insansiz hava
araglars ve yiiksek irtifn platformiars icin de- birlikte ¢aligabilir, 6ngoriilebilir ve
esnek bir ATM altyapist sunmaktadir (Barbera vd., 2019; Gargiulo vd, 2024;
Pierattelli vd., 2025). Bu yoniiyle SESAR, YZ temelli ATM ¢6ziimlerinde
insan-makine ig birligini optimize etmeyi amaglayan uluslararast olgekte
onctl bir ¢er¢eve sunmaktadir.

4.1. SESAR (Single European Sky ATM Research) Girisimlerinde
Yapay Zeka Projeleri
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Bu boliimde, SESAR1n giincel web proje portalinda (SESAR JU, 2025b)
“Artificial Intelligence for Aviation™ baghg altinda listelenen YZ odakl projeler
ayrintili bigimde agiklanacaktir. S$6z konusu projeler, ATM operasyonlarinin
dijitallegmesi, insan-YZ ig birliginin gelistirilmesi, tahminleme ve durum
farkindaliginin artirilmasi, konugsma tanima ve otomasyon siireglerinin
tyilestirilmesi gibi ¢ok katmanli hedeflere yonelik yenilikgi modeller
sunmaktadir. Her bir proje, kapsami, kullanilan yapay YZ/ML yontemleri,
operasyonel amaglari, insan faktorleri agisindan etkileri ve ATM ekosistemine
katkilar1 bakimindan akademik bir gergevede ele alinacaktir.

Bu boliimde incelenecek projelere ait temel tanimlayici bilgiler Tablo
I’de gosterilmektedir. Bu tabloda her projenin kimlik numarasi, proje tiirii,
yiiriitiilme durumu, proje siiresi gibi temel 6zellikleri yer almaktadir. Tabloda
sunulan bilgiler, 2025 Kasim ay1 itibariyle SESAR JU (2025b)’nun giincel
proje portalindan alinmig olup, YZ projelerinin kapsami ve gesitliligine
iligkin biitlinciil bir goriiniim saglamayr amaglamaktadir.

Tablo 1: YZ 1liskili SESAR Projeleri

Proje Ad1 |Proje Tiirii Yiiriitiilme Proje Siiresi

Durumu
DIALOG | Kesifsel Arastirma Devam Ediyor |2024-09-01>2027-02-2
ORCI Kesifsel Aragtirma Devam Ediyor |2024-06-01>2026-11-30
AWARE | Kegsifsel Aragtirma Devam Ediyor |2024-06-01>2026-11-30
SynthAlr | Kesifsel Aragtirma Devam Ediyor |2023-09-01>2026-02-28

JARVIS Endiistriyel Aragtirma Devam Ediyor |2023-06-01>2026-05-31
DARWIN | Hizlandirilmig Proje Devam Ediyor |2023-06-01>2026-05-31
ASTRA | Kegifsel Aragtirma Devam Ediyor |2023-09-01>2026-02-28
TRUSTY | Kesifsel Arastirma Devam Ediyor |2023-09-01>2026-02-28

4.1.1. DIALOG (Deciphering Intents of Air traffic controllers, workLOad
assessment and Gaze)

DIALOG projesi, ATM’de insan—Y Z ig birligini giiglendirmeyi amaglayan
yenilikgi bir SESAR aragtirma girigimi olarak tasarlanmugtir. Projenin temel
odagi, hava trafik kontrolorleri ile YZ tabanl sistemler arasinda baglama
duyarli, giivenilir ve 6ngoriisel bir ig birligi mekanizmasi gelistirmektir. Bu
kapsamda DIALOG, konugma tanima teknolojisi araciligiyla pilot—kontrolor
iletisgimlerini analiz eden, kontroloriin niyetini ve operasyonel hedeflerini
¢ikarimsal modellerle belirleyen ve ML algoritmalarini kullanarak kontroloriin
15 yiikii, dikkat seviyesi, biligsel durumu ve trafik baglamini ger¢ek zamanh
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olarak degerlendiren bir YZ destekli Takim Asistani (Teamwork Assistant)
gelistirmektedir. Projedeki sistem, kontroloriin anlik biligsel durumuna,
dikkat dagilimina, trafik yogunluguna ve operasyonel baglama gore ne
tiir bir destegin ne zaman saglanmasi gerektigine karar verebilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Boylece YZ, yalmzca otomasyon diizeyini artiran bir arag
degil, kontroloriin operasyonel ihtiyaglarini 6nceden 6ngorebilen ve kisiye
0zgii destek sunabilen bir takim arkadas: niteligi kazanmay1 hedeflemektedir.
Proje, bilimselagidaninsan-YZ takimlarindaniyetmodelleme, baglamaduyarl
gtkarim yapma ve kargilikli durumsal farkindaligin nasil olugturulacagina
iligkin yeni bir gergeve gelistirmeyi amaglamaktadir. Teknolojik agidan
ise ses, fizyolojik sinyaller ve davramigsal Olgiimler iizerinden kontrol6riin
durumunu gergek zamanli izleyebilen, agiklanabilir ve insan merkezli
bir dijital asistan ortaya koymaktadir. Toplumsal ve operasyonel agidan
DIALOG, ATM’de gelismis insan—-Al ig birligi (HAT)uygulamalarinin
benimsenmesini tegvik ederek emniyeti, verimliligi ve kapasite kullanimi
etkinligini artirmayr hedeflemekte, aym1 zamanda YZ tabanl sistemlere
duyulan giiveni operasyonel diizeyde gii¢lendirmektedir. Projenin kamuya
agik giktilarina bakildiginda, operasyonel baglamin tanimlandigi OSED
dokiimanlar1 (D1.3), sistemin temel fonksiyonel gereksinimlerini belirleyen
FRD (DI1.6) ve niyet g¢ikarimi gergevesini agiklayan kapsamli raporun
(D1.7) insan—AlI ig birligi tasariminin temelini olusturdugu gortilmektedir.
Kontroloriin ig yiikii ve dikkat durumunu belirlemeye yonelik fizyolojik ve
davranigsal veri igleme yontemlerini ig¢eren rapor (D2.1), kullanic1 odakli
tasarim ilkeleri dogrultusunda insan—AlI etkilegimi i¢in gelistirilen prototip ve
tasarim ¢oztimleri (D3.1) ve dogrulama galigmalarinin metodolojik planini
olusturan ERP (D4.1), sistemin operasyonel gegerliligine yonelik temel
agamalar1 temsil etmektedir. Ayrica hava trafik kontrolorii-Al ekip ¢aligmas:
igin olusturulan kapsamli yonergeler ve tasarim desenleri (D4.2), dogrulama
caligmalarindan elde edilen bulgular1 bir araya getiren aragtirma raporu
(D4.3), veri yonetimi, etik siiregler, iletisim ve yayginlastirma faaliyetleri ile
ckonomik degerlendirmeye iliskin nihai dokiimanlar (D5.3, D5.5, D6.3,
D6.5, D6.6) projenin seffafligini ve siirdiiriilebilirligini saglayan 6nemli
ciktillar olarak one ¢ikmaktadir. Bu kapsamli ¢aliyma, ATM’de YZ tabanh
takim asistanlarinin nasil gelistirilecegine ve operasyonel ortama nasil entegre
edilecegine iligkin 6nemli bilimsel ve pratik katkilar sunmaktadir (DIALOG,
2025).

4.1.2. ORCI (Optimized Runway Centerline Interception)

ORCI projesi, terminal manevra sahalarinda (TMA) artan trafik
yogunlugunun hava trafik kontrolorleri iizerindeki biligsel yiikiinii azaltmak
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ve yaklagma trafiginin yonetiminde biitiinciil bir verimlilik artig1 saglamak
amactyla YZ temelli karar destek sistemleri gelistirmeyi hedefleyen ileri
diizey bir aragtirma girigimidir. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen proje,
ozellikle orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek trafik yogunlugu donemlerinde pist
kullanim verimliligini ve yaklagma agamasindaki operasyonel dayaniklilig
artirmayr amaglamaktadir. Bu kapsamda ORCI, gozetim verileri ile hava
trafik kontrol siireglerinden tiiretilen operasyonel veriler tizerinde egitilecek
bir YZ modeline dayanan gelismis bir otomasyon araci gelistirmeyi
planlamaktadir. Projenin nihai amaci, bu YZ tabanli aracin gosterimini
ve gegerleme ¢aligmalarini gergeklestirerek, yaklagma trafigi yonetiminde
performansi artiran somut ve uygulanabilir ¢6ziimler sunmaktir. Giintimiizde
TMA igindeki yaklagma trafiginin yOnetimi, trafik hacminin artmasiyla
birlikte giderek daha karmagik bir hal almakta ve kontrolorler igin oldukga
yiiksek ig yiikii yaratmaktadir. Yiiksek yogunlukta ugaklarin son yaklagma
hattina optimum araliklarla siralanmasi zorlagmakta ve bu durum kapasite
kayiplarina, hava sahasi verimliliginin azalmasina, pist kullanim etkinliginin
diigmesine ve operasyonel emniyet agisindan ek risklerin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Ayrica, performans ozellikleri geleneksel ugaklardan
tarkli olan yeni hava araci tiplerinin hava sahasina entegre edilmesi, kapasite
ve verimlilik konusundaki mevcut zorluklar: daha da artirmakta ve kontrolor
gorevini ¢ok boyutlu bir karmagikliga tagimaktadir. Bu kapasite sorunlari,
birden fazla havaalan1 ayn1 anda etkilediginde, tiim ATM aginda zincirleme
gecikmelere ve operasyonel dengesizliklere yol agabilmektedir. Bu baglamda
ORCI, yaklagma agamasindaki karar verme stireglerini desteklemek tizere
yeni bir YZ Tabanli Karar Destek Aract (Decision Support Tool- DST)
gelistirmeyi amaglamaktadir. S6z konusu DST, 6zellikle son yaklagma
sektorlerinde gorev yapan kontrolorlere, ardigik geliglerde optimum ayrimi
saglayabilmek igin vektorleme talimatlarinin ne zaman verilmesi gerektigine
iliskin kritik operasyonel bilgiler sunacaktir. Boylece YZ, kontroloriin biligsel
yiikiinii azaltmakla kalmayip, karmagsik trafik kogullar1 altinda dahi daha
ongoriilebilir, verimli ve emniyetli bir gelis trafigi diizeni olugturulmasina
katki saglayacaktir. Proje kapsamindaki prototip gosterimleri ve dogrulama
faaliyetleri, ¢oziimiin operasyonel uygulanabilirligini degerlendirmeyi ve

ATM modernizasyonuna somut katkilar sunmay1 hedeflemektedir (ORCI,
2025).

4.1.3. AWARE (Achieving Human-machine Collaboration With
Avrtificial Situational Awareness)

AWARE projesi, insan-makine etkilegsiminin giderek karmagiklagtig
ATM baglaminda, YZ destekli yapay durum farkindahgr (Artificial
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Situational Awareness- ASA) sistemleri gelistirerek insan merkezli, karsilikl
anlayiga dayali bir ig birligi mekanizmasi olusturmay1 hedefleyen yenilikgi bir
aragtirma girisimidir. Giiniimiizde insanlar kullandiklar: sistemlerin kapasite,
sinirlilik ve igleyisini anlamak tizere kapsamli bigimde egitilirken; makineler
insan niyetini, hedeflerini ve baglamsal davraniglarin1 anlamada biyiik
dlciide yetersiz kalmaktadir. Ozellikle yiiksek gorev karmagikligi ve zaman
baskisinin belirleyici oldugu hava trafik kontrol ortaminda makinelerin
insani algilayabilen, ihtiyaglarini 6ngorebilen ve uygun yanitlar iiretebilen
sistemlere doniigmesi, emniyetli ve verimli bir operasyonun siirdiiriilebilmesi
agisindan kritik hale gelmigtir.

Bu ¢ergevede AWARE projesi, hava trafik kontrolorlerinin performansin
desteklemek ve artan gorev yiikii altinda biligsel talepleri hafifletmek amaciyla
uyarlanabilir ve insan-merkezli karar destek sunan bir YZ Asistan1 geligtirmeyi
amaglamaktadir. Projenin teknik hedefleri, kontroloriin gorsel dikkatini
diger biligsel ve davramigsal girdilerle birlikte izleyip bunlart mevcut trafik
baglaminda anlamlandiracak bir altyapr olusturmayi, durum farkindalig
kaybinin farkli seviyelerini tespit edecek yontemler gelistirmeyi (Ornegin
secici dikkat yetersizligi, bes agsamali durum farkindaliginin bozulmasi
veya tamamen dongii digina ¢itkma durumu) ve gelistirilecek yapay durum
farkindahgy sisteminin diger ATM rollerine ve sistemlerine (6rnegin, Air
Traftic Controller Extended Planning, FMP) entegre edilebilmesine yonelik
birlikte caligabilirlik gereksinimlerini tanimlamay1 kapsamaktadir.

Projenin genel amaci, gelismis bir yapay durum farkindaligi ¢oziimii
tizerine inga edilen ve ATC operasyonlarini desteklemek tizere tasarlanmug
bir YZ Asistan1 uygulamasim gelistirmektir. Bu dogrultuda proje,
yapay durum farkindahigr ¢oziimiinii Teknoloji Hazirlik Seviyesi 2’ye
(Technological Readiness Level - TRL2) ulagtirmayi, ASA sisteminin
mevcut yeteneklerini geligtirmeyi, kontroloriin niyetinin degerlendirilmesine
yonelik yontemler gelistirmeyi, ASA bilegenlerinin yeteneklerini sergileyen
bir YZ Asistan1 prototipini insan-ig¢inde-dongii (Human-In-The-Loop -
HITL) simiilasyonlartyla test etmeyi ve kontrolorii desteklemek amaciyla
uyarlanabilir destekleyici veya dogrudan eylemlerin se¢imi ve uygulanmasina
yonelik bir yontem olusturmay1 hedeflemektedir (AWARE, 2025).

4.1.4. SynthAlr

SynthAlr projesi, ATM otomasyonu ileri bir seviyeye tagimay1 amaglayan
ve YZ temelli sentetik veri tretim yontemlerini gelistiren yenilik¢i bir
aragtirma girigimidir. SESAR 3 Ortak Girigimi tarafindan fonlanan proje,
ATM alaninda uzun siiredir kargilagilan ii¢ temel soruna veri kithig,



130 | Hava Trafik Yinetiminde Yopay Zekd Uygulama Siiveci

gizlilik gereklilikleri ve operasyonel karmagiklik yonelik biitiinciil bir
¢oziim yaklagimi sunmaktadir. Gergek operasyon verilerinin mahremiyet
gerekgeleriyle paylagilamamasi, nadir olaylarin yetersiz gozleme dayah
olmas1 ve farkli havaalani/ANSP sistemlerinin uyumsuz veri yapilart gibi
durumlar ATM’de ML ve YZ uygulamalarinin gelisimini sinirlayan temel
engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir. SynthAlr, bu engelleri agmak {tizere alt1
kritik operasyonel kullanim senaryosunda dogrulanan dokuz adet iiretken
model gelistirmekte ve sentetik veri tiretiminin ATM operasyonlar1 boyunca
emniyetli, mahremiyeti koruyan ve yiiksek temsiliyet giiciine sahip bir
aragtirma altyapisi sunabilecegini ortaya koymaktadir.

Projenin ilk kullanim senaryosu olan UCl (Uce Casel), ugaklarin
kapiya yanagma (In-Block) ile geri itilme veya taksiye baglama (Off-
Block) arasindaki siirenin tahminine odaklanmakta ve birincil havaalani
gecikmelerinin %40’ indan fazlasinin doniis siireglerinden kaynaklandigina
dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda iiretilen sentetik veriler yolcu indirme-
bindirme, ikram, temizlik, yakit ikmali ve bagaj islemleri gibi yer hizmetleri
stireglerinin analizini miimkiin kilarak operasyonel gizliligi ihlal etmeden
slireg optimizasyonu saglamaktadir. UC2 kapsaminda ugug gecikmelerinin
tahmini ele alinmakta ve bakim, temizlik gibi birincil gecikmeler ile 6nceki
uquglardan aktarilan zincirleme gecikmelerin etkileri dikkate alinmaktadir.
2023 yili ilk geyreginde Avrupa’daki ortalama ugus gecikmesinin 14,5
dakikaya ulagtigr disiiniildiigiinde, sentetik verilerin 6zellikle havaalanlar
arasindaki yetersiz ger¢ek zamanli veri paylagimini tamamlayict bir iglev
tstlendigi goriilmektedir. UC3, yolcu akig tahminine odaklanarak, giivenlik
kontrolii gibi terminal siire¢lerinde yolcu davraniglarinin 6ngoriilemezliginin
gecikmelerin - %50’sinden  fazlasini  etkiledigini gostermekte ve yolcu
gizliligini koruyarak gergekgi sentetik veri iiretimi saglamaktadir. UC4
ise ATM simiilasyonlar1 igin sentetik trafik reticisi gelistirmekte; yeni
operasyonel konseptlerin, hava sahasi tasarimlarinin ve kontrol stratejilerinin
test edilmesinde kritik 6neme sahip ugug yoriingelerini uzamsal-zamansal
iligkileri koruyan bigimde iiretmektedir. Bu yetenek, hizli zamanh (fast-
time) ve gergek zamanli simiilasyonlarin daha gergekgi ve kapsamli bir veri
temeliyle yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir. UC5 kapsamindaki ugus
yonlendirme (diversion) tahmini, nadiren gergeklesen ancak operasyonel
agidan yiiksek etkili olaylar1 (meteorolojik kogullar, tibbi acil durumlar, teknik
arizalar gibi) ele almakta ve bu tiir diigiik frekansl olaylarin modellenmesini
kolaylagtirmak igin sentetik senaryolar olugturmaktadir. Bu yaklagim,
alternatif rota olugturma ve acil durum planlamasina yonelik daha dayanikli
bir karar destek altyapist gelistirilmesini desteklemektedir. Son olarak UC6,
kamuya agik Avrupa ugus cizelgesi verilerinin simirhligi nedeniyle ML
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uygulamalarinda 6nemli veri bogluklar: yaratan planlama siireglerine ¢6ziim
iretmekte; stratejik ucus planlamasi ve kaynak tahsisine yonelik gercekgi
sentetik ¢izelgeler olugturarak varig—kalkig gecikme tahmin modellerinin
performansini artirmay1 hedeflemektedir (SynthAlr, 2025).

4.1.5. JARVIS (Just a vather very intelligent system)

JARVIS projesi, havacilik ekosisteminin dijitallesme ile birlikte gegirdigi
koklii doniigiimiin bir pargast olarak, otomasyon ve YZ uygulamalarinin
operasyonel siireglere entegrasyonunu sistematik bigimde ele alan kapsaml
bir aragtirma ve gelistirme girisimidir. Dijitalleymenin ugug operasyonlarindan
ATM’e ve havaalani siireglerine kadar tiim alanlarda yapisal bir degisim
yarattigr giinlimiizde, JARVIS projesi bu doniigtimiin kritik gereksinimlerine
yanit vermeyi amaglamakta ve karmagik operasyonel senaryolarda insan—
makine is birligini gii¢glendirecek yeni nesil dijital asistan ¢o6ziimlerini
gelistirmektedir. Proje kapsaminda gelistirilen ti¢ farkli dijital asistanin
amaci; insan operatorlerin biligsel yiikiinii azaltmak, durum farkindaligini
artirmak ve hem konvansiyonel hem de gelismekte olan hava hareketliligi
uygulamalarinda (AAM, UTM gibi) emniyetli ve verimli operasyonlar1
desteklemektir.

Projenin ilk bileseni olan Airborne Digital Assistant, kokpitte otomasyon
seviyesinin artirlmasina ve YZ tabanl makine zekasinin daha etkin sekilde
kullanilmasina odaklanmaktadir. Bu asistan tek pilotlu operasyonlara gegisi
destekleyecek bigimde tasarlanan, mevcut emniyet seviyelerini koruyarak
veya artirarak ugug yonetimini optimize etmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen
sistem ugus parametrelerinin izlenmesi, kritik durumlarin erken tespiti ve
gorev dagilminin pilotun biligsel yiikiine gore uyarlanmast gibi islevlerle,
gelecegin ATM konseptlerine entegrasyon siirecini hizlandirmaktadr.

Ikinci dijital asistan olan Aér Traffic Control Digital Assistant, hava trafik
kontrolorlerinin  operasyonel vyiikiinii azaltmaya ve islevsel kapasitesini
artirmaya yonelik YZ destekli karar destek araglar1 sunmaktadir. Bu asistan,
ozellikle yeni hava araci tiplerinin hava sahasina entegrasyonu, hava trafik
akiginda artan kargilikli bagimhliklar, ¢evresel stirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda rota optimizasyonu ve yogun trafik donemlerinde verimlilik
artigt gibi alanlarda ATC gorevlerine destek saglamaktadir. Veri odakli
algoritmalar, ugusun farkli evrelerinde kontrolorlerin durumsal farkindaligini
giiglendirmekte, karmagik trafik durumlarinda 6ngoriisel analizler sunmakta
ve yogun gorev donemlerinde ig yiikiinii dengeleyici islevler tistlenmektedir.

Ugiincii bilesen olan Aérport Digital Assistant, havaalani operasyonlarinda
emniyet ve verimliligi artirmaya yonelik YZ ¢oziimlerini uygulamaya
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koymaktadir. Gelistirilen bilgisayarli algoritmalar, havaalani sahasinda
izinsiz girigleri tespit etmekte, ¢arpigma risklerini onceden belirlemekte
ve operasyonel tehditlere kargi erken uyarilar saglamaktadir. Ayrica ugak
doniis siireglerinin ve yolcu akiglarinin hesaplanmasina katki saglayarak daha
ongortilebilir ve verimli bir havaalani operasyon planinin olugturulmasina
destek olmaktadir. Bu asistan, havaalan1 operasyonlarinda biitiinctil bir
farkindalik mekanizmasi olusturarak zamaninda miidahale kapasitesini
artirmakta ve operasyonel belirsizlikleri azaltmaktadir (JARVIS, 2025).

4.1.6. DARWIN (Diyital Assistants for Reducing Workload & Increasing
Collaboration)

DARWIN projesi, SESAR 3 Ortak Girigimi tarafindan fonlanan ve hava
tagimaciliginin hizla degisen dinamiklerine 6zellikle insansiz hava araglar1 ve
hava taksilerinin giderek artan gekilde hava sahasina dahil olmasmna uyum
saglamak amaciyla tasarlanmug ileri diizey bir aragtirma girigimidir. Dijital
Avrupa Hava Sahasi vizyonu dogrultusunda vyiiriitiilen proje, 6lgeklenebilir,
yiiksek derecede otomatiklestirilmis ve birbirine entegre extended Minimum
Crew Operations (eMCO) ve Single Pilot Operations (SPO) konseptlerinin
gelistirilmesi igin gerekli teknolojik altyapiyr olusturmayr hedeflemektedir.
DARWIN, YZ tabanh insan-makine is birligi ¢oziimleriyle operasyonel
verimliligi artirmayi, karmagitk hava sahast senaryolarinda emniyeti
yiikseltmeyi ve havacilik ekosisteminin doniigiimiine kritik katkilar sunmay1
amaglamaktadir.

DARWIN projesinin temel operasyonel hedefi, eMCO ve SPO
uygulamalar1 igin seviye 2 otomasyon diizeyine ulagmaktir. Bu amag
dogrultusunda ii¢ teknik ve {i¢ destekleyici hedef belirlenmistir. Teknik
hedeflerin ilki, yiiksek giivenilirlik gerektiren havacilik ortaminda kullanilmak
tizere yeniden kullanilabilir, agiklanabilir ve emniyet-kritik 6zellikler tagryan
bir  Trustworthy Machine Reasoning Al Platform (TMRP) gelistirilmesi
ve dogrulanmasidir. Bu platform, diizenlemeler ile uyumlu karar destek
ve karar verme siireglerine yonelik YZ ¢oziimlerinin emniyetli bigimde
uygulanmasini saglayacak temel bileseni olusturur. Tkinci teknik hedef, pilot
durumunu ve gorev yiikiinii izleyen bir sistemin gelistirilmesini icermekte
olup, pilot ig yiikii, biligsel durum, performans diisiisii veya pilotun gorevini
yapamamasi gibi potansiyel olarak tehlikeli insan durumlarinin tespiti igin
YZ tabanl algilama yontemlerini kullanmaktadir. Ugiincii teknik hedef ise
mevcut operasyon konseptlerinden YZ destekli uyarlanabilir otomasyon ve ig
birligine gegisi saglayan insan—-YZ etkilegim teknolojilerinin gelistirilmesini
kapsamaktadir. Bu stireg, kavramsal tasarim ve erken dogrulama agamalarini
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igeren birinci faz ile olgunlagtirma ve ileri dogrulama ¢aligmalarini kapsayan
ikinci fazdan olugmaktadir.

Projenin ii¢ destekleyici hedefi, gelistirilen yenilik¢i teknolojilerin
giivenli, diizenlemelere uygun ve insan merkezli bir gergevede igletilebilmesi
igin gerekli tamamlayicr siiregleri igermektedir. Dordiincii hedef, eMCO ve
SPO igin seviye 2 otomasyonun giivenlik ve emniyet analizlerinin giincel
risk degerlendirme yontemleriyle gergeklestirilmesini  kapsamaktadir.
Beginci hedef kapsaminda, giivenilir makine akil yiiriitme sistemleri ve
insan-YZ ig birliginin sertifikasyon ve diizenleyici gergevelerle uyumlu
bigimde gelistirilmesi hedeflenmektedir. Altinct hedef ise, pilot ile YZ
destekli dijital asistan arasindaki gorev paylagimmnin nasil yiiriitiilmesi
gerektigini tanimlayan insan—-YZ is birligi yonergelerinin olusturulmasina
odaklanmaktadir (DARWIN, 2025).

4.1.7. ASTRA (AI-enabled tactical EMP hotspot prediction and
resolution)

ASTRA, SESAR programi kapsaminda es finansmanla yiiriitiilen ve
Malta Universitesi, INGENAYV, Deep Blue, Skysoft-ATM ve Skyguide gibi
kurumlarin ig birligiyle gergeklestirilen bir projedir. Proje, 6zellikle FMP
(Flow Management Position) birimlerinin bir saat 6ncesinden potansiyel
4DARHAC (4D Arrival Hotspot And Complexity) olaylarini tespit
edebilmesini saglayarak, akig yonetimi ile hava trafik kontrolii arasindaki
koordinasyon boglugunu kapatmayr hedeflemektedir. ASTRANnin ¢6ziim
yaklagimu, pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning- RL) tabanl bir
ajan tarafindan 6nerilen karmagiklik azaltma stratejilerinin insan operatorler
tarafindan anlagilabilir olmasini saglamak tizere XAl ilkelerini de igermektedir.
Tasarlanan insan-makine arayiiziinde (HMI), RL ajaninin 6nerdigi her
¢oziimiin toplam karmagiklik puanina ve bu puani olugturan alt faktorlere
olan etkisi agik bir bigimde gorsellestirilecek, ugus seviyesi degisiklikleri
gibi Onerilerde bitigik trafik seviyeleri ve zamanlamalar gosterilerek
kararin gerekgesi operator tarafindan sayisal olarak degerlendirilebilir
hale getirilecektir. Ayrica, kontrol ¢aliyma pozisyonlarinda (Controller
Working Position- CWP) kullanilan radar benzeri bir plan goriiniimii
haritas1 aracihigiyla, 6nerilen ¢6ziimler uygulanmig ve uygulanmamusg trafik
senaryolar1 kargilagtirmali olarak sunulacaktir. Bu yaklagim, ekolojik arayiiz
tasarimi  ilkelerinden yararlanarak operatoriin  durumsal farkindaligini
artirmay1 ve otomasyonla ig birligini giiglendirmeyi hedeflemektedir.

ASTRA aracinin uygulanmasi, ATEM ile ATC arasindaki operasyonel
iletisimi  giiglendirerek daha biitiinlesik bir ag yonetimi yapisina katki
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sunmaktadir.  Yogunluk noktalarinin daha erken tespiti sayesinde (1)
kiiresel ATM sistemi tizerindeki yiikiin azalmasi, (i) kontrolor is yiikiiniin
hafiflemesi, (i) karmagiklik artmadan kapasite iyilesmesi, (iv) operasyonel
emniyetin yiikselmesi ve (v) daha diisiik ¢evresel etkiye sahip ugug rotalarinin
yayginlagmasi gibi ¢ok yonli faydalar beklenmektedir. Projenin dogrulama
stireci, ii¢ agamali bir insan merkezli tasarim (Human-Centred Design -
HCD) yaklagimiyla yiiriitiilmektedir. Tlk asamada operasyon uzmanlarimn
katilimiyla operasyonel konsept ve gereksinimlerin belirlendigi bir caligtay,
ikinci agamada kullanicilarla test edilen diigiik sadakatli HMI prototip
simiilasyonlari, son agamada ise yazilim ve algoritmalarin biitiinlesik olarak
degerlendirildigi ger¢ek zamanli bir simiilasyon siireci uygulanmaktadir.
Her agamada son kullanici geri bildirimi toplanarak gelistirilen ¢oziimiin
operator ihtiyaglarina uyumu saglanmakta ve kullanilabilirlik, ergonomi ve
performans agisindan biitiinciil bir degerlendirme yapilmaktadir.

4.1.8. TRUSTY (Trustworthy intelligent system for vemote digital tower)

Uzaktan Dijital Kuleler (Remote Digital Towers - RDT), havaalam
trafik akiginin ve kapasite yonetiminin fiziksel kontrol kulelerine ihtiyag
duyulmadan, uzaktan ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii video aktarimi aracihigiyla
saglanmasini miimkiin kilan yeni nesil bir hava trafik hizmeti platformu
olarak ortaya ¢ikmistir. Geleneksel kontrol kulesi modellerinde hava trafik
kontrolorleri taksi yollarini ve pistleri dogrudan goriis hatti ile izlerken,
RDT mimarisi ayn1 operasyonel bilginin farkli bir konumdan sunulmasina
olanak tanimaktadir. Bu doniigiim, 6zellikle artan hava trafik talebi, personel
kisitlart ve havaalani altyapisindaki gesitlenme baglaminda, emniyetli ve
verimli ATM igin YZ destekli karar sistemlerinin kritik Onemini artirmugtir.
Bu gergevede geligtirilen TRUSTY projesi, RDT ortamlarinda kullanilan
YZ temelli karar destek sistemlerinin seffafhigini, agiklanabilirligini ve
giivenilirligini artirmayr hedefleyen kapsamli bir aragtirma girisimidir.
Proje, dort agamali bir metodoloji izleyerek ilk agamada kontrolorlerin
ihtiya¢ ve gereksinimlerini temel alarak XADya yonelik giiven inga
etmeyi amaglayan kullanim senaryosunun tanimlandigi bir yol haritasi
gelistirmektedir. Tkinci agamada veri giidiimlii AI modelleme, seffaflik,
gorsellestirme, agiklanabilirlik, adalet, hesap verebilirlik ve adaptasyon
gergevelerine yonelik aragtirma ve gelistirme dongiileri yiiriitiilmektedir.
Ugiincii agama, gelistirilen XAT/ML algoritmalarinin ATM operasyonlarin
temsil eden test tesislerinde kullanicilarla birlikte dogrulandigi kapsaml
test stireglerini icermekte olup, RDT baglaminda giivenilir insan-YZ ig
birliginin operasyonel uygulanabilirligi degerlendirilmigtir. Son agamada ise
projenin etki analizi gergeklestirilerek dogrulanan ¢iktilar biitiinciil bi¢imde
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analiz edilmis ve elde edilen bulgularin ATM alanina nasil daha genis 6lgekte
uygulanabilecegine iliskin degerlendirmeler yapilmugtir. Projenin genel
ciktisy, gorsellestirme, agiklanabilirlik, genellenebilirlik, dogruluk, saglamlik,
adalet, hesap verebilirlik ve kullanici kabuliinii igeren nitelikleriyle RDT
operasyonlarinda giivenilir bir YZ sistemi igin kanit niteliginde bir konsept
gelistirilmesidir. Ayrica gergek operasyonel kogullarda yiiriitiilecek test ve
dogrulama prosediirleriyle, gelistirilen YZ sisteminin giivenlik ve giivenilirlik
performansi gesitli kullanic1 gruplarinin—teknoloji gelistiricileri, tiiketici test
gruplar ve tip onay otoriteleri—gereksinimlerine gore degerlendirilecek ve
bu sayede RDT ortamlarinda emniyetli, agiklanabilir ve hesap verebilir YZ
destekli karar sistemlerinin benimsenmesini destekleyecek operasyonel bir
gergeve ortaya koymaktadir.

5. Sonug ve Tartigma

Bu kitap boliimiinde, ATM baglamhi SESAR girisimleri kapsaminda
gelistirilen YZ ¢oziimlerini ve Ozellikle SESAR  projeleri kapsaminda
“Havacilikta Yapay Zeki (Artificial Intelligence for Aviation)” bolimi altinda
toplanan projeler incelenerek ATM’de insan-YZ etkilesimi kavramsal ve
uygulamali diizeyde ele alinmugtir.

ATM dogrudan binlerce yolcu ve ugug ekibinin emniyetini etkileyen, bu
nedenle hata toleransinin son derece diisiik oldugu tipik bir “safety-critical”
alan olarak 6ne ¢ikmaktadir (Pham ve Ali, 2024). Bu baglamda, YZ’nin
son on yilda farkl biligsel gorevlerde insan performansini agan bagarisina
ragmen, derin 6grenme tabanl sistemlerin kimi durumlarda 6ngoriilemez
davraniglar gosterebilmesi, karmagik muhakeme ve planlama gerektiren
durumlarda zorlanmasi, ATM’de ‘tam otomasyon’ yerine insan—YZ hibrit
yaklagimlar1 ve human—AI teaming kavramlarin 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu kitap boliimiinde odaklanilan SESAR girigimleri gergevesi, bu amaca
yonelik olarak kurgulanmigtir. SESAR girigimleri tanimlama, geligtirme ve
yayginlagtirma agamalarina dayali, Avrupa ATM Ana Planr’ni referans alan ve
insan faktorlerini, emniyeti, kapasiteyi ve gevresel stirdiiriilebilirligi birlikte
ele alan bir modernizasyon programudir. AI4Aviation kapsaminda geligtirilen
ve bu boliimiin amact dogrultusunda yer verilen DIALOG, ORCI, AWARE,
SynthAIR, JARVIS, DARWIN, ASTRA ve TRUSTY projeleri, insan-YZ
etkilesimini farkli operasyonel boyutlarda ele alarak bu modernizasyonun
somut Orneklerini sunmaktadir. DIALOG ve AWARE projelerinde
gelistirilen takim asistanlari ve yapay durumsal farkindalik sistemleri,
ASTRAnin EMP igin YZ destekli hotspot tahmin ve ¢oziimleme yaklagimi,
ORCrI’nin TMA yaklagma fazinda karar destek sistemi, TRUSTY 'nin uzaktan
kule operasyonlarinda giivenilir ve agiklanabilir YZ’ye odaklanmasi, JARVIS
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ve DARWIN’in tek pilot ve eMCO/SPO konseptleri igin dijital asistanlari ve
pilot durum izleme ¢6ziimleri, insan—YZ hibrit yapilarinin farkli operasyonel
gostergeleri olarak degerlendirilebilir.

Bu gergevede Pham ve Ali (2024)’nin o6nerdigi Human-Al Hybrid
(HAH) yaklagimi, SESAR projelerini degerlendirmek igin giiglii  bir
ist gerceve sunmaktadir. HAH, giivenilirlik insan-merkezli tasarim,
uyarlanabilir rol ve gorev paylagimi, insan—YZ birlikte evrimi (co-evolution),
siki entegrasyon ve giiven (trust) bilesenlerine sahip, karar yetkisinin nihai
olarak insanda kaldigi, buna karsin YZ’nin algisal yetkinlikleri, hesaplama
giicli ve siirekli dikkat kapasitesiyle insan yargi ve sezgisini tamamladig: bir
paradigma olarak tanimlanmaktadir. DIALOG’un hava trafik kontrolorii
niyetini sesli iletisimden ve fizyolojik gostergelerden ¢ikarmaya caligmasi,
AWARE’in gorsel dikkat takibi ve yapay durumsal farkindalik ¢oztimleri,
DARWIN’in insan-YZ igbirligini giivenilir makine akil yiiriitme platformu
iizerinden kurgulamas1 ve ASTRAnin karmagiklik temelli RL ajan1 ile FMP
kararlarini desteklemesi, bu HAH bilegenlerinin somut gostergeleri olarak
degerlendirilmektedir.

Torsive arkadaglarinin (2025) ele aldig1 “dayaniklilik (resilience)” kavramu,
bu projelerin ortak zeminini olugturmaktadir. Hava trafik sisteminde yalnizca
saglamhik (robustness) degil, beklenmedik durumlara uyum saglayabilen,
bozulmaya ragmen emniyetli performansi siirdiirebilen, hatta olaylardan
ogrenerek kendini yeniden yapilandirabilen bir orgiitsel ve biligsel mimariyi
gerekli kilmaktadir. Insan biligi, sezgisel ve analitik diigiinme sistemlerinin
dinamik entegrasyonu, varsayimsal ¢ikarim yapabilme, belirsizlik altinda
hizli anlamlandirma ve beklenmeyen durumlarda yaratici ¢6ziim iiretme
kapasitesi sayesinde dogal bir biligsel dayaniklilik sunmaktadir. YZ ise biiytik
veri kiimelerinden zayif sinyalleri yakalama, oriintii tanima ve olasiliksal
Ongorii iiretme bakimindan giiglii bir algoritmik dayanikliik zemini
saglamaktadir. SESAR kapsamindaki human—AI teaming ¢6ziimleri, insanin
¢tkarimsal ve baglamsal muhakemesini YZ’nin veri odakli tahmin giiciiyle
bir araya getirerek, sistem diizeyinde yeni bir ortak dayanikhihk formu inga
etmeyi amaglamaktadur.

Bu ortak dayaniklihgin siirdiiriilebilir olmasi, Kirwan (2025)’in ortaya
koydugu insan faktorleri mimarisiyle yakindan iligkilidir. Insan merkezli
tasarimlar, roller ve sorumluluklarin yeniden tanimlanmasi, ortak durumsal
farkindalik ve agiklanabilirlik (sense-making), insan-YZ iletigimi, takim
caligmasi, hata ve ariza yonetimi, yetkinlikler ve egitim, orgiitsel hazirlik gibi
sekiz alan, SESAR projelerinin teknoloji hazirlik diizeyi dongiisii boyunca
dikkate alinmasi gereken temel baghklardir. Nitekim DIALOG, ORCI,
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ASTRA ve TRUSTY orneklerinde insan-merkezli tasarim ilkeleri, ugug
kontrolorlerinin ve diger paydaglarin erken agamadan itibaren tasarim ve
dogrulama siireglerine dahil edilmesi, insan-gevrimli (HITL) simiilasyonlar
ve ardigik iterasyonlarla desteklenmektedir. Bu, yeni teknolojinin mevcut
operasyonel baglama “akilli entegrasyon” yoluyla eklemlenmesi gerektigini
vurgulayan Stathis ve g¢aliyma arkadaglarinin (2025) yaklagimiyla da
uyumludur. Aksi halde, yalmizca maliyet ve verimlilik odakls, insan 6zerkligini
ve uyarlama kapasitesini daraltan tasarimlar, sistemin karmagiklig1 yonetme
ve siirpriz olaylarla bag etme yetenegini zayiflatma riski tagimaktadir.

Insan-YZ is birliginin yalnizca mimari ve algoritmik diizeyde degil,
yetkinlikler ve egitim boyutunda da yeniden diisiiniilmesi gereckmektedir.
EUROCONTROL (2020)%tin Avrupa Havacilik YZ Ust Diizey Grubu
(EAAI HLG) ¢iktilar1, YZ’nin hizla devreye alinabilmesi igin “yen: ortak
insan—makine sistemi, beceriler ve egitim” baghgin alti temel hizlandiricidan
biri olarak tanimlamaktadir. IFATCA (2025b) ‘nin analizleri, klasik hava
trafik kontrol yetkinliklerine ek olarak veri analizi ve gorsellestirme, sistem ve
tasarim odakl1 diigiinme, veri temelli karar verme, siirekli 6grenme ve geviklik,
YZ/ML okuryazarlig: ve yeni iletisim bigimlerine uyum gibi yetkinliklerin
onemini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda, yogun otomasyon kullaniminin
mevcut becerilerde beceri kaybi (skill fade) riskini artirabilecegi, bu nedenle
rutin ve rutin olmayan durum yonetimi, bozulan modlarin idaresi ve prosediir
dis1 durumlarda yaratict problem ¢6zme gibi yetkinliklerin sistematik olarak
korunmasi ve giincellenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda
ICAO’nun vyetkinlik ¢ergevesi, ANSP’ler tarafindan YZ tabanl sistemlere
uyarlanacak yeni egitim programlar: igin temel bir referans saglamaktadir.

Teknik agidan bakildiginda, Abdillah vd. (2024 )’nin derleme ¢alismasinda,
ML ve DL yontemlerinin gatigma tespiti, ugus yoriingesi tahmini, trafik akigt
ongoriisii, gecikme tahmini ve karmagiklik 6lgiimii gibi ATC gorevlerinde
yliksek dogrulukla ¢ahigabildigini, gercek veriye dayali yontemlerin ve biiyiik
veri altyapilarinin bu alanda 6nemli bir potansiyel sundugu belirtilmistir.
Ancak ayni ¢aligmalar, bu modellerin operasyonel gegerliliginin gergek veri
ile dogrulama, insan-gevrimli simiilasyonlar, farkli gevresel baglamlarda
genellenebilirlik analizi ve belirsizlik yonetimi ile test edilmesi gerektigini
de ortaya koymaktadir. Bu noktada EUROCONTROL:in veri paylagimi ve
havacilik-6zel AT altyapisi kurma gagrilari, SESAR projelerinin 6l¢eklenmesi
acisindan kritiktir.

Bu kitap boliimiinde ele alinan SESAR Al4Aviation projeleri, YZ’nin
ATM’de emniyet, kapasite, verimlilik ve ¢evresel performansi artirma
potansiyelini, insanin tamamen devre digi birakilmadigi, aksine biligsel
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ve etik otoritenin insanda kaldigr human-Al teaming paradigmasi iginde
somutlagtirmaktadir. Bununla birlikte, bu potansiyelin gergeklestirilmesi,
insan-merkezli tasarim, dayaniklilik odakli sistem mimarileri, agiklanabilir ve
giivenilir YZ, kapsamli egitim ve yetkinlik yonetimi, diizenleyici gergeveler
ve Orgiitsel hazir bulunugluk alanlarinda kararli ve koordineli bir ¢aba
gerektirmektedir.

Gelecege doniik olarak, ilk olarak ilgili konuya dair aragtirma giindeminin
insanYZ takim ¢aligmas1 (human-AlI teaming) ve insan-YZ hibrid (HAH)
vapilart etrafinda daha sistematik hale getirilmesi gerekmektedir. Farkl
otomasyon seviyeleri ve gorev/paylagim senaryolarini kargilagtiran, ortak
performans, durumsal farkindalik, dayaniklilik, giiven kalibrasyonu ve ig
doyumu gostergelerini birlikte ele alan g¢aligmalar, SESAR  projelerinin
sonuglarini genellestirmek agisindan 6nemlidir. Kirwan (2025)’1in 6nerdigi
insan faktorleri alanlarimin TRL agsamalarina haritalanmasinin, erken
tasarim sathasindan itibaren hangi insan faktorleri gereksinimlerinin nasil
ele alinacagina dair pratik bir yol haritas1 saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
Ozellikle takim galigmasi, iletisim ve rol/sorumluluk yeniden tamimi
konularinda canli denemeler, uzunlamasina ¢aligmalar ve operasyonel saha
uygulamalarinin kritik olacag: 6ngoriilmektedir.

Ikinci olarak, egitim ve dgretim programlarinin YZ ¢aginin gerektirdigi
yetkinliklerle yeniden yapilandirilmast beklenmektedir. Hava trafik kontrol
temel ve ileri egitim miifredatlarina, YZ/ML okuryazarligy, veri analitigi ve
gorsellestirme, sistem diistincesi, veri temelli karar verme, YZ ¢iktilarinin
giivenilirlik ve belirsizlik degerlendirmesi, XAl arayiizleriyle etkilegim, insan—
YZ takim galigmasi ve bozulmug mod yonetimi gibi igeriklerin entegrasyonu
onem kazanmaktadir. Simiilasyon temelli egitimlerin, DIALOG, AWARE,
ORClI ve ASTRA gibi projelerde gelistirilen prototip arayiizler ve karar destek
araglar1 iizerinden senaryo odakli olarak tasarlanabilecegi diigiiniilmektedir.
Bu senaryolar, hem rutin operasyonlarda YZ’den etkin yararlanmay1, hem
de sistem arizasi, yanhs/yamltict YZ onerisi, veri biitiinliigli sorunlar1 veya
siber giivenlik ihlali gibi durumlarda insanin kontrolii devralma ve sistemi
emniyetli konfigiirasyona geri dondiirme becerisini hedeflemelidir.

Ugiincii olarak, sistem tasarimi ve uygulama siireclerinde insan merkezli
tasarim ilkelerinin pratik diizeyde kurumsallagmasi gerekmektedir. Hava
trafik kontrolorlerinin, teknisyenlerin ve diger operasyonel paydaglarin
erken agamadan itibaren birlikte tasarim siireglerine dahil edildigi, arayiiz
ve algoritma kararlarmin kullanici testleri, agiklanabilirlik gereksinimleri
ve ortak durumsal farkindalik kriterleriyle sinandigr bir tasarim yaklagimi
benimsenmelidir. XAI ve ekolojik arayiiz tasarimu ilkeleri, 6zellikle ASTRA
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ve TRUSTY gibi projelerde oldugu gibi, YZ’nin yalnizca “ne yapilmasi
gerektigini” degil, “neden o ¢oziimii 6nerdigini”, sistem karmagiklig1 ve risk
diizeyi tizerindeki etkisini de gorsellestirecek bigimde kullanilabilir. Boylece
insan-YZ iletigimi, tek yonlii komutlardan ziyade, savunulabilir ve miizakere
edilebilir oneriler tizerinden geligen bir diyaloga doniisecektir.

Dordiinciiolarak, kurumsalvediizenleyicidiizeydeyonetisimgergevelerinin
YZ entegrasyonuna uyarlanmasi gerekmektedir. EUROCONTROLIin
vurguladigt veri paylagimi ve YZ altyapisi, emniyetli YZ kullanimina iligkin
sertifikasyon ve onay siiregleri, siber dayaniklilik ve sektorler arast ortakliklar,
SESAR projelerinin 6lgeklenmesi igin belirleyici olacaktir. Ayni zamanda,
orgiitsel hazirlik boyutunda, personel yapisi, i tasarimu, i doyumu, sendikal
kaygilar, etik ve refah konularinin proaktif bigimde ele alinmasi, IFATCA
(2025b)’nin vurguladig “is diizeyinin ve tatmininin korunmasi” ilkesiyle
uyumlu bir degigim yonetimi gerektirmektedir.

Besinci olarak, dayaniklilik ve etik boyutu merkeze alan bir human-AI
teaming anlayig1 gelistirilmelidir. “Fark edilmeden giivenli sinirlarin digina
dogru siiriiklenme (Drift into failure)” siireglerinin erken tespiti igin,
Y Z’nin iletigim kaliplari, yoriinge sapmalar1 ve prosediir dig1 uygulamalar gibi
zayif sinyalleri sistem diizeyinde izlemesi; buna kargilik insan operatorlerin
de YZ’nin sinirlari, egitim verisi onyargilar: ve belirsizlik durumlarinda
zayifliklar1 konusunda bilgilendirilmesi 6nemlidir. Giiven kalibrasyonu, ne
otomasyona agir1 giiven ne de YZ Onerilerini sistematik bigimde reddeden
bir “undertrust” bi¢imini tegvik etmemelidir. Agiklanabilir YZ, bu dengeyi
kurmak agisindan temel bir aragtir; ancak asil hedef, insan ve YZ’nin
birbirinin giiglii ve zayif yonlerinin farkinda oldugu, kargilikli izleme ve geri
bildirim mekanizmalarina dayal ortak biligsel sistemler gelistirmektir.

SESAR girisimleri ve Al4Aviation projeleri, ATM’de YZ’nin gelecegini
insan1 ikame eden degil, insanin biligsel ve orgiitsel kapasitesini gli¢lendiren
bir ortak olarak konumlandiran giiglii bir vizyon sunmaktadir. Bu vizyonun
hayata ge¢mesi, aragtirma, tasarim, egitim, diizenleme ve Orgiitsel dontisim
alanlarinda egzamanh ve biitiinciil bir ¢aba gerektirecek olsa da dogru
kurgulandiginda, hem emniyet hem de siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan
doniistiiriicii etkiler yaratacaktir.
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Bolum 5

Ugus Operasyonlarinda Yapay Zeka: Rapor
Analizi ve Giivenlik Izleme

Teoman Erdag!

Ozet

Havacihik sektorti, operasyonel giivenlik ve raporlama siireglerinde dijital
doniisiimii hizla benimsemektedir. Bu doniisiim ugus emniyeti, zaman
yonetimi ve maliyet optimizasyonu agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
boliimde ugus operasyonlarinda yapay zekd (YZ) temelli ¢oziimlerin rapor
siniflandirma ve giivenlik izleme siireglerine entegrasyonu incelenmistir.
Ozellikle Lufthansa Group tarafindan gelitirilen “AT Co-Validator” projesi
ornek olay olarak ele alinmig, projenin teknik altyapisi, operasyonel
kazamimlar ve stratejik etkileri detayl bicimde tartisilmistir. YZ, yalnizca
biiyiik veri kiimelerini yonetmekle kalmayip, olaylarin baglamsal analizini,
ortintii tespiti ve risk ongoriisiinii miimkiin kilmaktadir. Sistem, gok dilli
raporlari igleyebilmekte, otomatik siniflandirma ve giiven skoru iiretme
yetenekleriyle karar destek sistemlerine katki saglamaktadir. AT Co-Validator,
manuel raporlama siireglerinin aksakliklarini azaltmakta, iggiicli ve zaman
tasarrufu  saglamakta, operasyonel tutarhligi artirmakta ve kurumsal
hafiza olusturulmasmna yardimer olmaktadir. Bunun yani sira etik, seffaflik
ve regiilasyon boyutlari da ele alinmig; agiklanabilir yapay zeka (XAI)
yaklagimlari, algoritmik onyarg: riskleri ve yasal uyumluluk vurgulanmugtir.
Tiirkiye baglaminda ise, yerli havacilik altyapis: ve SHGM diizenlemeleri, YZ
tabanli raporlama ve analiz sistemlerinin uygulanabilirligi agisindan uygun
bir zemin sunmaktadir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren havacilik isletmeleri ve
diger yerli girisimler, yapay zeka ¢oziimlerinin operasyonel siireclere entegre
edilmesi ve yerli sistemlerin gelistirilmesi igin firsatlar yaratmaktadir. Bu
baglamda, YZ destekli sistemler sadece teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda
ucus giivenliginde proaktif karar alma, verimlilik ve kurumsal 6grenme
stireglerini giiclendiren stratejik bir ara¢ olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

1 Dr, Tirk Hava Yollart Kabin Veri Analitigi ve Siireg¢ Gelistirme Sefligi, e-mail:
teomanerdagl979@gmail.com, ORCID: 0000-0002-3829-7546
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1. Girig

Uluslararas1 hava tagimacilig, 21. yiizyilin en karmagik ve dinamik
sektorlerinden biri haline gelmigtir. Glintimiizde ticari havayolu isletmelersi,
yalnizca tagimacilik hizmeti sunmakla kalmayip ayn1 zamanda milyonlarca
yolcunun giivenligini, konforunu ve zamanini yoneten biiyiik olgekli veri
isletmeleri olarak da degerlendirilmektedir. Bu baglamda ugus operasyonlart,
ozellikle zamanlama, emniyet, hizmet kalitesi ve maliyet yonetimi agisindan
stratejik oneme sahiptir.

Ucgus operasyonlarmin emniyet yonetisimi ger¢evesinde incelenmesi,
emniyet raporlarinin etkin bigimde siniflandiriimasi, degerlendirilmesi ve
karar vericilere ulagtirilmasiyla dogrudan iligkilidir. Ancak klasik raporlama
sistemleri bu stireci biiylik Olgiide manuel ig giiciine dayandirmakta,
dolayistyla zaman kaybi, hata orani ve 6znellik gibi faktorlerle performans
kaybina neden olmaktadir. Bu durum ugug emniyeti gibi hayati bir alan igin
onemli bir risk unsuru olusturmaktadir (EASA, 2022).

Son on yilda djjital doniigiim, havacilik sektoriinde veri analitigi ve
otomasyon tabanli ¢oziimlerin oniinii agmig; Ozellikle yapay zeka tabanl
sistemler, operasyonel siireclerde anlamli katkilar saglamaya baglamugtir.
Geligmis makine 6grenmesi algoritmalari, dogal dil isleme (NLP), biiyiik dil
modelleri (LLM) gibi teknolojiler, metin tabanli verilerin yapilandirilmasinda
yeni ufuklar agmis ve karar destek sistemlerinin dogrulugunu artirmistir
(McAfee & Brynjolfsson 2017; Nanyonga vd.; 2025).

Yapay zekd sistemlerinin ugus raporlarinin analizine entegre edilmesi,
sadece veri hacminin yonetilmesi agisindan degil; ayni zamanda olaylarin
baglamsal anlamlandirilmasi, egilimlerin tespiti ve sistemsel risklerin
ongoriilmesi agisindan da ¢igir agicr niteliktedir. Geleneksel siniflandirma
modelleri, genellikle sabit kurallara ve anahtar kelimelere dayanirken; giincel
YZ ¢oziimleri baglamdan bagimsiz dil yapilarini analiz edebilmekte, ¢ok
dilli raporlari igleyebilmekte ve ge¢mis verilerle oriintii yakalayabilmektedir
(New & Wallace, 2025).

Ucgus operasyonlarindaki YZ uygulamalari, ayn1 zamanda organizasyonel
ogrenmeyi de destekleyen bir yaprya sahiptir. Raporlardan 6grenilen bilgiler,
sadece mevcut olaylara miidahale etmeyi degil, gelecekteki operasyonlara
yonelik stratejik planlamayr da miimkiin kilar. Boylece YZ, sadece teknik bir
siniflandirma aract degil, ayn1 zamanda bilgi tiretiminde merkezi bir aktor

haline gelmektedir (McKinsey, 2020).

Literatiirde ozellikle son donemde yayimlanan sistematik derlemeler,
havacilik emniyeti ve veri analitigi iligkisinin giderek derinlestigini ortaya



Teoman Erdny | 149

koymaktadir. Yapay zekinin sektore entegrasyonu konusunda One ¢ikan
baglica temalar arasinda; emniyet tahmini, bakim optimizasyonu, yolcu
davranig1 analizi ve olay simflandirma yer almaktadir (Demir vd., 2024).
Bu baglamda, uqug raporlarinin siniflandirilmasi, havayolu sirketleri igin
operasyonel miitkemmeliyet hedefinin temel yapi taglarindan biri haline
gelmektedir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan ve havacilik sektortinde kiiresel Olgekte
biiyiime gosteren iilkelerde, bu teknolojilerin benimsenmesi stratejik bir
firsat olarak degerlendirilmektedir. Gerek Tirk Hava Yollar1 gibi biiyiik
Olgekli tagtyicilar, gerekse yeni havalimani yatirimlari, bu dontigiim igin
uygun bir dijital zemin sunmaktadir. Ancak teknolojik yatirimlarin bagarili
olmas i¢in kurumsal kiiltiiriin, mevzuatin ve insan kaynaginin da eg zamanl
doniismesi gerekmektedir (TUBITAK, 2021).

Bu kitap boliimiinde, Lufthansa Group tarafindan gelistirilen ve
Eurowings’te uygulanan AI Co-Validator sistemi iizerinden ugug raporlarinin
YZ ile siniflandirilma siireci incelenecektir. Ayrica bu teknolojinin Tiirkiye’de
uygulanabilirligi, etik ve yasal yonleri, isgiicli etkileri ve gelecege doniik
perspektifleri ele alinacaktir. Boliim, sadece teknik bir ¢6ziim sunmakla
kalmayip, ayni zamanda havacilik sektoriindeki dijital doniigiimiin yonetigim
boyutunu da tartiymay1 amaglamaktadir.

2. Uqus Raporlama Sistemleri ve Karsilagilan Sorunlar

2.1 Raporlama Siirecinin Tsleyisi

Raporlama siiregleri, havacilikta emniyet yonetiminin temel tagi olarak
kabul edilmektedir. Bu siiregte bilgi akiginin dogrulugu ve zamanlamasi,
operasyonel  karar alma mekanizmalarin  etkinligini  dogrudan
etkilemektedir. Ancak mevcut sistemlerde bu akigin ¢ogu héld insan tabanl
stireglere dayanmaktadir. Bu durum, ozellikle kritik olaylarin zamaninda
bildirilmesi ve degerlendirilmesi agisindan belirli sinirhliklar dogurmaktadir.

Uluslararas1 diizeyde farkli havacilik otoriteleri, emniyet raporlarinin
belirli bir standarda gore hazirlanmasini Onerse de uygulamada bu
standartlarin  sahada tam kargihk bulamadigi goriilmektedir. Ozellikle
serbest metin alanlarinda galigan personelin kigisel anlatim bigimi, kullanilan
teknik terimler ve olaymn tanimlanma gekli, sistematik veri isleme siirecini
zorlagtirmaktadir (EASA, 2022).

Bazi  havayolu sirketlerinde elektronik raporlama sistemleriyle
entegrasyon saglanmig olsa da bu sistemlerin ¢ogu olaylar1 sadece belirli
kategorilere ayirmakta ve metin analizine yonelik ileri diizey ¢oziimlemelere
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olanak tanimamaktadir (Demir vd., 2024). Bu nedenle, ozellikle ugus ekibi
tarafindan yazilan agiklayici boliimler, karar destek sistemleri igin yeterince
yapilandirilmug veri tiretmemektedir.

Ayrica, raporlarin islenme siirecinde farkli birimler arasinda olugan zaman
farklari, kritik durumlara ge¢ miidahale edilmesine yol agabilmektedir.
Ornegin, bir teknik ariza raporunun bakim birimiyle zamaninda
paylagilmamas: ayni ugakta benzer bir problemin tekrar yaganmasina
neden olabilir (Nanyonga vd., 2025a). Bu tiir olaylar, manuel raporlama
sistemlerinde sik¢a kargilagilan aksakliklardan biridir.

Cok uluslu ugug ekipleri arasinda yaganan dil farklar1 da stireci daha da
karmagik hile getirmektedir. Ozellikle Ingilizce digindaki dillerde hazirlanan
raporlarin geviri siireci, olayin baglaminin kaybolmasmna ve bazi giivenlik
sinyallerinin gz ard1 edilmesine neden olabilmektedir.

Son donemde bazi sirketler, raporlarin daha yapilandirilmis bigimde
yazilmasini tegvik eden rehber sistemler gelistirmektedir. Bu sistemlerde,
kullanicidan olayr adim adim anlatmasi istenmekte ve metin girigleri belirli
alanlara yonlendirilmektedir. Ancak bu tiir sistemlerin etkinligi, kullanici
ahiskanliklarina ve egitim diizeyine gore degismektedir.

Raporlama siireglerinin giivenilirligi, ayn1 zamanda kurum i¢i geri
bildirim kiiltiiriiyle de iliskilidir. Rapor yazan personelin, gonderdigi verilerin
degerlendirildigini ve siirece etki ettigini bilmesi, sistemin siirekliligini
saglar. Ancak geri bildirim eksikligi, zamanla raporlama motivasyonunun
diigmesine ve kritik verilerin kaybolmasina neden olabilir (LIH, 2024).

Bu baglamda, ileri diizey yapay zeka ¢oziimlerinin entegrasyonu yalnizca
teknik bir ihtiya¢ degil, aym1 zamanda operasyonel siirdiiriilebilirlik igin
stratejik bir gereklilik halini almaktadir. Ozellikle veri hacminin artmasi ve
hizli karar alma gerekliligi, manuel sistemlerin sinirhiliklarini daha goriiniir
kilmakta; raporlama siireglerinin yeniden yapilandirilmasini  zorunlu
kilmaktadir.

2.2 Mevcut Sistemin Sinirliliklar:

Mevcut sistemlerin en belirgin eksikliklerinden biri, raporlarin igerik
bakimindan standartlagmamig olmasidir. Serbest metin yapisinda iletilen
veriler, her personelin farkli anlaim bi¢imi nedeniyle homojen bir analiz
altyapist olugturamamaktadir. Bu durum, biiyiik veri kiimeleri iginde oriinti
tespitini giiglestirir ve otomatik analiz araglarinin performansini sinirl kilar

(New & Wallace, 2025).
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Dilsel cesitlilik, sistematik siniflandirmayr zorlagtiran bir bagka temel
faktordiir. Ozellikle Avrupa merkezli havayolu isletmelerinde, Ingilizce
digindaki dillerde tutulan raporlar yeterince yapilandirilmadig: takdirde
geviri siirecinde bilgi kaybi yagsanabilmektedir (EASA, 2022). Bazi terimlerin
baglamsal karsilig1 bulunamadiginda, raporun anlami bozulmakta ve bu da
risk degerlendirmelerinde hatalara yol agmaktadir.

Ayrica, manuel sistemlerde olaylarin simiflandirilmas: biiytik 6lgiide
analiz yapan kigilerin deneyimine baglhdir. Bu kigisel yorum farkliliklar, ayn1
tiirdeki olaylarin farkli bigimlerde siniflandirilmasina neden olabilir. Boyle
bir durumda veri tutarliigr zayiflar ve zaman iginde olugturulan istatistiksel
tablolar karar vericileri yaniltabilir (Binns, 2018).

Mevcut sistemlerin bir bagka sorunuise “gecikmeli miidahale” problemidir.
Raporlarin iglenmesi uzun zaman aldiginda, emniyetle ilgili potansiyel bir
sorun ortaya ¢tkmadan once gerekli onlemler alinamaz. Bu da reaktif bir
yonetigim anlayigina yol agar ve havacilik gibi sifir tolerans gerektiren bir

alanda ciddi riskleri beraberinde getirir (Nanyonga vd.; 2025b).

Algoritmik siniflandirmanin  uygulanabilirligi agisindan  bakildiginda,
mevcut sistemlerin  veriyi islemeye uygun formatta sunmamasi, veri
madenciligi projelerinin bagarisin1 dogrudan etkiler. Ozellikle BERT, GPT
veya LSTM gibi modellerin verimli ¢alisabilmesi i¢in hem hacimli hem de
etiketli veri kiimelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (New & Wallace, 2025).

Personel egitimi konusundaki eksiklikler de mevcut sistemin performansini
olumsuz etkilemektedir. Raporlama yapan personelin teknik terimlere hakim
olmamasi veya olaylarin yeterince ayrintili tanimlanmamasi, verinin analiz
edilebilirligini diistirmektedir (TUBITAK, 2021). Bu baglamda, sadece
teknolojik degil, insan kaynag: ekseninde de yapisal dontisiim ihtiyaci s6z
konusudur.

Bazi sistemlerde siniflandirma siirecinin tamamui tek bir veri analistine
birakilmakta; bu da hem is yiikiinii artirmakta hem de hata oranim
yiikseltmektedir. Ozellikle biiyiik havayolu sirketlerinde, bu tiir tekil

bagimliliklarin uzun vadede sistem giivenilirligini zayiflattigi gortilmektedir.

Son olarak, mevcut manuel sistemler kurumsal hafiza olugturmada yetersiz
kalmaktadir. Benzer olaylarin tekrarlandigi durumlarda onceki raporlarin
sistematik bir gekilde kargilagtirilabilmesi genellikle miimkiin degildir. Yapay
zeka destekli sistemler ise bu hafizay: dijital ortamda insa ederek, ge¢mise
doniik 6grenmeyi ve Oriintii analizini kurumsal bir degere doniigtiirebilir
(Demir vd.; 2024).
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3. AI Co-Validator Projesi: Kavramsal ve Teknik Arka Plan

3.1 Projenin Amaci ve Kapsami

Al Co-Validator projesi, havaciikta emniyet odakli raporlama
stireglerinde insan hatasini azaltmak, veri isleme hizini artirmak ve kurumsal
Ogrenmeyi tegvik etmek amaciyla tasarlanmugtir. Lufthansa Innovation Hub
onciiliiglinde gelistirilen bu proje, ugus emniyet raporlarinimn dilsel analizini
gergeklestirebilen ve olaylart otomatik olarak siniflandirabilen bir yapay zeka
tabanlt sistem sunmaktadir (LIH, 2024).

Projenin en temel amaci, manuel olarak islenen binlerce serbest metin
formatindaki ugus emniyet raporunu anlaml veri kiimelerine doniistiirerek
karar destek sistemlerine entegre etmektir. Mevcut manuel siireglerin
operasyonel karar alma siirelerini uzattii, hatta bazi emniyet risklerinin
gozden kagmasina neden oldugu raporlarla ortaya konmugtur (EASA,
2022).

Kapsam itibariyla Al Co-Validator yalmizca Lufthansamin  ig
operasyonlarini degil, ayn1 zamanda Star Alliance’a bagh diger tagiyicilarla
da entegre calisabilecek gekilde Olgeklenebilir bir mimaride kurgulanmistir.
Bu baglamda sistemin ¢ok dilli metinlerle baga ¢ikabilmesi, kiiresel
operasyonlarda dil bariyerinin neden oldugu bilgi kayiplarini azaltmaktadir.

Proje kapsaminda gelistirilen yapay zeka altyapisi, dogal dil igleme (NLP)
yontemleriyle giiglendirilmig, egitimli modeller araciligiyla metinleri anlama,
baglam gikarma ve 6n siniflandirma yapma yeteneklerine sahiptir. Bu sayede
uzman incelemesinden 6nce kritik igeriklerin onceliklendirilmesi miimkiin
hale gelmektedir (New & Wallace, 2025).

Al Co-Validator, ayn1 zamanda kurumsal hafiza {retimini de
desteklemektedir. Daha Once yasanan benzer olaylarin benzerlik analizleri
aracih@iyla  tamimlanabilmesi,  Onleyici  stratejilerin - olugturulmasin
kolaylagtirmakta ve emniyet kiiltiiriinii pekistirmektedir (Demir vd.; 2024).

Projeye entegre edilen analitik gosterge panelleri (Dashboard), yoneticilere
Ozet istatistikler ve egilim analizleri sunmakta; bu da olaylarin zaman igindeki
dagilimi ve tematik yogunlugu hakkinda i¢gorii tiretmektedir. Bu yaklagim,
veriye dayali karar alma siirecini operasyonel bir norm haline getirmektedir.

Lufthansa’nin bu projeyle hedefledigi bir diger unsur ise rapor yazma
kiiltiiriiniin  desteklenmesi ve personelin geri bildirim dongiisiine aktif
kattlminin  saglanmasidir.  Yapay zeka tarafindan yapilan otomatik
siniflandirmalar, kullaniciya geri bildirim olarak donmekte ve rapor kalitesini
artiracak oneriler sunmaktadir (LIH, 2024).
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Son olarak, proje Lufthansa’nin siirdiiriilebilir dijitallesme stratejisinin
de bir pargasi olarak goriilmektedir. AI Co-Validator hem operasyonel
verimliligi hem de emniyet kalitesini artirmay1 hedefleyen entegre bir dijital
doniigtim aracidir.

3.2 Sistem Mimarisi

Al Co Validator’n sistem mimarisi, Olgeklenebilirlik, esneklik ve
entegrasyon kabiliyeti gbz oniinde bulundurularak gok katmanli bir yap1
tizerinde inga edilmistir. Mimari yapt, veri almindan son kullanici arayiiziine
kadar birbirine bagl alt bilesenlerden olugmaktadir (New & Wallace, 2025).

Sistemin ilk katmaninda yer alan veri alma modiilii, ¢esitli kaynaklardan
gelen ugus emniyet raporlarini toplamaktadir. Bu modiil, Lufthansa’nin
mevcut operasyonel veri tabanlartyla dogrudan entegredir ve her giin
binlerce yeni veri girisiyle giincellenmektedir (Demir vd., 2024).

Ikinci katman, dogal dil isleme motorudur. Burada raporlardaki serbest
metin ifadeleri “tokenize” edilmekte, “lemmatizasyon” uygulanmakta ve
belirli dil kaliplarina gore 6n igleme tabi tutulmaktadir. Bu katman, gok
dilli destek sayesinde Almanca, Ingilizce ve Fransizca gibi yaygin dillerdeki
raporlart ayni anda degerlendirebilmektedir.

Ugiincii katman, yapay zeki modelleme katmanmidir. Burada egitimli
siniflandirma algoritmalari devreye girer. BERT, RoBERTa gibi dil modelleri
kullanilarak raporlardaki olay tipleri (6rnegin insan hatasi, teknik ariza)
onceden belirlenmis siniflara atanir (Nanyonga vd.; 2025a).

Veri giivenligi katmani, sistemin en kritik bilesenlerinden biridir.
Havacilik sektorti gibi yiiksek regiilasyona tabi bir alanda, kisisel veri koruma
ilkeleri (6rnegin GDPR) gergevesinde islem yapilmast zorunludur. AI Co-
Validator, hassas bilgileri maskeleyerek anonimlegtirme siireglerini otomatik
yurtitmektedir (EASA, 2022).

Sistem mimarisinde yer alan gorsellestirme katmani kullanicilara
Ozellestirilebilir panolar sunar. Bu panolar sayesinde yoneticiler istedikleri
zaman diliminde belirli bir kategoriye ait olaylar1 analiz edebilir ve filtreleme
yapabilir. Modiiler yapinin sagladigi en biiyiik avantajlardan biri, sisteme yeni
algoritmalar veya dil modellerinin kolayca entegre edilebilmesidir. Bu da AI
Co Validator’1 gelecege doniik stirdiirtilebilir bir altyapr hiline getirmektedir.

Son olarak, sistemin agik API yapist sayesinde farkli havacilik veri
sistemleriyle entegrasyon kolayca saglanmakta, ¢apraz analiz olanaklari
miimkiin kilinmaktadir. Bu mimari tercih yalmzca Lufthansa’ya degil,
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potansiyel olarak diger operatorlere de uygulanabilirligi artirmaktadir (LIH,
2024).

3.3 Kullanilan Yapay Zeki Modelleri

AI Co-Validator projesinde kullanilan yapay zeka modelleri, dogal dil
isleme alanindaki en giincel ve etkili tekniklerden segilmistir. Proje kapsaminda
hem Onceden egitilmig (pre-trained) hem de 6zel olarak incelenmis (fine-
tuned) modeller kullanilmaktadir (New & Wallace, 2025).

Ozellikle BERT  (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) modeli, metinlerin baglamsal analizinde yiiksek dogruluk
orani sunmaktadir. BERT’in cift yonlii kodlayict yapisi sayesinde, bir
kelimenin yalnizca 6nceki degil ayn1 zamanda sonraki kelimelerle olan iligkisi
de dikkate alinarak anlam ¢ikarimi yapilmaktadir (Demir vd.; 2024).

Bu model, Lufthansa’nin ge¢mis yillarda toplanan etiketli emniyet
raporlartyla yeniden egitilmis ve ugug operasyonlarma oOzgii kavramlari
daha iyi tamiyacak bigimde Ozellestirilmigtir. Boylece “unstable approach”
veya “late touchdown” gibi havaciliga ozgii ifadeler dogru sekilde
siniflandirilabilmektedir (LIH, 2024).

Ayrica RoBERTa (Robustly Optimized BERT) modeli de alternatif olarak
test edilmigtir. ROBERTa’nin daha biiytik veri setlerinde daha hizli 6grenme
saglamasi, ¢ok biiyiik hacimli verilerin isglendigi projelerde verimliligi
artirmaktadir (Nanyonga vd.; 2025b).

Geleneksel makine Ogrenmesi algoritmalart da sistemde destekleyici
olarak yer almaktadir. Ornegin Naive Bayes ve Random Forest algoritmalart,
siniflandirma modelinin dogrulama agamasinda kargilagtirmali analiz igin
kullamlmugtir. Veri hacminin gok biiyiik olmasi nedeniyle, TensorFlow ve
PyTorch tabanli paralel islem teknikleri kullanilarak model egitimi bulut
altyapisi tizerinden gergeklestirilmistir. Bu sayede iglem siiresi kisaltilmig ve
sistem giincellemeleri daha dinamik hale getirilmistir.

Sistemde, kullanicidan gelen yeni verilerle siirekli olarak 6grenme saglayan
aktif 6grenme algoritmalar1 da uygulanmaktadir. Bu teknikle modelin diistik
giiven skoruyla siniflandirdigr 6rnekler insan uzmanlara yonlendirilmekte,
dogrulanan veriler tekrar modele beslenerek sistemin zamanla geligmesi

saglanmaktadir (TUBITAK, 2021).

Sonug olarak, AI Co Validator’in yapay zeka altyapisi, yalmizca mevcut
teknolojiyi uygulamakla kalmayip aymi zamanda havacilik sektoriine
Ozgii bilgi sistemlerinin gereksinimlerini kargilayacak sekilde evrimsel bir
modellemeye dayanmaktadir. Bu yoniiyle proje, yapay zekanin yiiksek
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regiilasyonlu sektorlerdeki uygulama potansiyeline dair 6nemli bir 6rnek
teskil etmektedir (EASA, 2022)

4. Uygulama Sonuglar1 ve Operasyonel Kazanimlar

4.1 Zaman ve Isgiicii Verimliligi

Al Co-Validator sisteminin Lufthansa Group i¢in uygulanmasi, zaman ve
isgiicii verimliligi agisindan dikkate deger kazanglar saglamigtir. Raporlarin
manuel olarak simiflandirilmasina gore gok daha hizli ve tutarh ¢iktilar sunan
sistem, operatorlerin tekrar eden islerle gecirdigi stireyi azaltarak stratejik
analiz iglevlerine daha fazla odaklanmalara imkan tanimistir (AircraftIT,

2024).

Al Co-Validator, Lufthansa operasyonlarinda yiiz yiize rapor siniflandirma
stireglerinde ortalama 30% ila 40% oraninda zaman tasarrufu saglamigtir
(Polaris Aero, 2025). Bu kazang, sistemin siirekli 0grenen yapisi sayesinde
zamanla daha da artmaktadir. Analistler, otomatik Oneri sistemlerinin
sundugu smiflandirma tavsiyelerine giiven duydukea, insan miidahalesi
azaltilmakta ve kaynaklar daha verimli kullanilmaktadir (McKinsey, 2024).

Otomasyon sayesinde analistlerin siniflandirma igin ayirdig stire azalmug,
bu da acil durum sinyallerine daha hizli miidahale imkani yaratmugtir
(Nanyonga vd., 2025a). Bu verimlilik artig1 sadece zaman ve ig yiikiiyle sinirlt
kalmamug, ayn1 zamanda bakim takip, kalite giivence ve emniyet raporlarinin
analizine iligkin boliimlerdeki is yiikii de azalmigtir (AircraftI'T, 2024).

Sistem, manuel hatalar nedeniyle olugan tasnif tutarsizliklarin1 ortadan
kaldirarak operasyonel siirekliligin korunmasina da katki saglamaktadir. Bu
tutarlilik sayesinde, veriye dayali karar alma siirecleri daha etkin ¢aliymaktadir.

Kazanglar yalmizca zamandan ibaret degildir; sistem ayrica insan
kaynaginin yeniden dagitilmasina da imkin tanimigtir. Analistler, manuel
kodlama yerine olay analizine yogunlastirilarak kurumsal bilgi tretimi
stirecine daha nitelikli katkilar sunmaktadir (McKinsey, 2024).

Sistem, standart ¢iktilarin gok diizenli bir bigimde tretilmesini sagladig:
igin raporlar arasindaki tutarlih@ da artirmaktadir. Bu durum, onceki
donemlerde sikga kargilagilan subjektif degerlendirme farkliliklarinin ortadan
kalkmasina yardimer olmaktadir (TUBITAK, 2021).

Tiim bu kazanglar, kurulusun insan kaynagini stratejik alanlara
yonlendirme kapasitesini artirmig ve emniyet analitigine daha fazla kaynak
ayrilmasini olanaklt kilmugtir.
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4.2 Emniyet Yonetimi Agisindan Deger

AT Co-Validator sisteminin birincil katkisi, emniyet verisinin daha erken
agamada ve daha dogru sekilde analiz edilmesini saglamasidir. Bu durum,
reaktif degil proaktit bir emniyet yaklagiminin hayata ge¢gmesine olanak

tanimaktadir (FAA, 2023).

Derin 6grenme tabanli NLP modelleri (LSTM, sRNN), Avustralya
Ugak Kaza Aragtirma Dairesi (ATSB) gibi kurumlarin verileri iizerinde 87-
90 % araliginda F1 skoruna ulagmakta ve emniyet olaylarinin ok ytiksek
dogrulukla siniflandirilmasini miimkiin kilmaktadir (Nanyonga vd., 2025a).
F1 skoru makine 6grenimi ve derin 6grenme modellerinin siniflandirma
bagarisimt Ol¢gmek igin kullanilan bir metriktir. Kesinlik ve dogruluk
kriterlerinin harmonik ortalamasidir. Dogruluk (Accuracy) tiim tahminlerin
iginde dogru olanlarin oranin, kesinlik (Precision) ise modelin olumlu dedigi
orneklerin ger¢ekten olumlu olma oranini ifade etmektedir. Precision yiiksek
ama Recall diigiikse (ya da tersi) F1 bunu dengeleyerek gostermektedir. Bu
yiizden Ozellikle emniyet raporlari, kaza/olay siniflandirmalart gibi dengesiz
veri setlerinde (az sayida kritik olayin varligt) F1 skoru “accuracy” den daha
anlaml bir Ol¢ii olmaktadir. Dolayisiyla %87-90 F1 skoru, modelin hem
yanlg pozitifleri hem de kagirilan vakalar1 diigiik tutarak olaylar1 yiiksek
dogrulukla simiflandirabildigini gostermektedir.

Sistem, olay analizlerinde siibjektiflik payini azaltarak daha objektif
ve standardize bir degerlendirme yapisi olugturmaktadir. Bu da kurumsal
emniyet kiiltiiriinde tutarlihgin artmasina katki saglamaktadir (Polaris Aero,
2025).

Yapay zekd destekli bu siiflandirma yapilarinin gece/giindiiz, vardiya
ya da merkez farki olmaksizin tutarl kararlar vermesi, onleyici emniyet
tedbirlerinin daha erken devreye sokulmasini saglamaktadir (AircraftIT,
2024).

Ayrica, FAA tarafindan yaymnlanan “Al Safety Assurance Roadmap”
gibi belgeler, bu tiir sistemlerin yalnizca teknik degil ayn1 zamanda etik ve
hukuki agilardan da entegre edilmesini 6nermektedir. Bu durum, emniyet
yonetiminin daha kapsamli bir bigimde ele alinmasina imkan tanimaktadir
(FAA, 2023).

4.3 Karar Destek Sistemine Katk:

AI Co-Validator, siniflandirma iglemleri sirasinda her rapor igin bir
giiven skoru (confidence score) tiretir. Bu skor, karar destek sistemlerinde
onceliklendirme ve ig akigin1 belirlemede temel bir kriter haline gelmektedir
(Aircraftl'T, 2024).
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Yiiksek giiven skoruna sahip raporlar otomatik olarak sistem tarafindan
islenebilirken, diisitk skorlular insan analistlere iletilmektedir. Bu hibrit
model, McKinsey’in tanimladigi “yar1 otonom karar destek sistemleri”

stireglerine uygundur (McKinsey, 2024).

Ayrica, bu yapr geri besleme mekanizmasi ile donatilmigtir. Analistlerin
yapacagr miidahaleler modelin 6grenmesini saglamakta, bu da sistemin
zamanla daha isabetli kararlar iiretmesine katki sunmaktadir (TUBITAK,
2021).

Benzeri Al tabanli karar destek sistemleri, yolcu davraniglarinin
analizinden bakim planlamasina kadar farkli operasyonel alanlarda da bagariyla
uygulanmakta ve kurumsal karar alma siireglerine katki saglamaktadir
(Demir vd.; 2024).

Son olarak, Polaris Aero tarafindan gelistirilen VOCUS SMS
platformunda yer alan benzeri 6zellikler, kullanic1 yazisina dayah kategori

eslestirme yaparak sistemin veri girme ve igleme verimliligini artirmaktadir
(Polaris Aero, 2025).

5. Etik ve Regiilasyon Acisindan Perspektifler

5.1 Etik ve Seffaflik Sorunlari

Yapay zeka sistemlerinin ugug operasyonlarinda siniflandirma ve analiz
amactyla kullanilmasi, karar verme algoritmalarinin nasil ¢aligtigina dair
bilgi eksikligini giindeme getirir; bu da kullanicilarin ve paydaglarin AT
sistemine giiven duymasini zorlagtirabilir (Park & Yoon, 2025). Ozellikle
“black-box™ niteligindeki derin 6grenme algoritmalari, modelin neden belirli
bir karara ulagtigini agiklamakta yetersiz kalabilir; bu durum, son yillarda
giderek 6nem kazanan agiklanabilir yapay zeka (XAI) yaklagiminin 6nemini
artirmaktadir. XAlI, algoritmanin igleyigini daha seffaf kilarak kullanicilarin
glivenini artirmay1 hedeflemektedir (Arrieta vd., 2019).

Agiklanabilirlik eksikligi hem algoritmik Onyarg:i riskini artirmakta
hem de hatali siniflandirma durumlarinda sorumlulugun belirlenmesini
giiclestirmektedir (Hobbs & Li, 2023). Ozellikle ugus giivenligi gibi yiiksek
risk igeren sistemlerde, algoritmalarin neden belirli bir raporu “olay” ya
da “risk” olarak siiflandirdigr agik¢a ortaya konmalidir. Aksi halde hatali
kararlarin tespiti ve diizeltilmesi siiregleri gecikebilir. Bu baglamda etik
sorumluluk sadece algoritmanin dogrulugu ile degil ayni zamanda karar
stirecinin izlenebilirligi ile de dogrudan iligkilidir.
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Al Co-Validator gibi sistemlerde dogruluk skoru yiiksek olsa da
ozellikle kritik olaylarda modelin hatali etiketleme yapmasi halinde insan
miidahalesinin g6z ardr edilmemesi gerekir. Bu durum, sistem tasariminda
etik bakig agisinin 6n planda tutulmasini gerektirir. Ozellikle ugus emniyetinde
yapay zekanin destekleyici ancak nihai karar verici olmayan bir pozisyonda
konumlandirilmasi, sistemin giivenligi ve etik uygunlugu agisindan elzemdir

(FAA, 2023).

Modelin seffaflig1 yalnizca teknik tasarimla sinirli olmamahdir. Kullanici
araylizi ve geri bildirim mekanizmalar1 da seffafligi destekleyecek sekilde
yapilandiriimalidir. Pilotlarin ve analiz ekiplerinin siniflandirma kararlarinin
mantigini anlamasi sistemi daha etkin ve giivenilir kilmaktadir (Anumula,
2025). Bu sayede, yapay zeka sistemlerine kargi gelistirilen giiven sorunu
azaltilabilir.

Yapay zeka algoritmalarindaki Onyargi, dilsel ¢esitlilik veya belirli
terminolojilerde farkli performans gosterebilir. Bu durum, farkl kiiltiirel ya
da cografi baglamlarda simiflandirma dogrulugunun azalmasina ve sistemin
ayrimci sonuglar iretmesine neden olabilir. Bu nedenle, algoritmalarin adil,
kapsayici ve tarafsiz sekilde egitilmesi etik agidan biiyiik 6nem tagir

Avrupa Komisyonu biinyesinde kurulan Avrupa Algoritma Seffaflik
Merkezi (ECAT), algoritmalarin endiistriyel uygulamalarda nasil daha geffaf
ve etik kullanilabilecegine yonelik standartlar ve rehberler geligtirmektedir
(ECAT, 2025). Bu girisim, yapay zeka sistemlerinin toplumsal kabuliinii
artirmakta ve diizenleyici ¢ergevelerle uyumlu hale getirmektedir. Al
Co-Validator gibi sistemlerin bu tiir standartlarla uyumlu olmasi, kurumsal
ve kamusal diizeyde giiven olugturmak agisindan hayati 6nem tagr.

Nature dergisinde yayimlanan Park ve Yoon (2025) g¢aligmasi,
yapay zeka sistemlerinde “giiven zinciri” yaklagimi ile geffafligin nasil
vapilandirilabilecegini  detayli bigimde ortaya koymaktadir.  Sistem
tasariminin her agamasinda seffafhgin gozetilmesi, yalnizca sonuglarin degil
stirecin de denetlenebilirligini saglar. Bu hem kullanici deneyimini geligtirir
hem de kurum igi hesap verebilirlik diizeyini yiikseltir.

Sonug olarak, ugus emniyetinde AI sistemlerinin kabulii yalnizca
teknik performansa degil; aymi zamanda geffaflik, etik denetlenebilirlik
ve sorumlulugun agikga tamimlanmig olmasina baghdir. AI Co-Validator
gibi projelerde, etik tasarim ilkelerinin entegrasyonu ve agiklanabilirligin
saglanmast, teknolojik yeniligin sorumlu bigimde hayata gecirilmesi agisindan
temel 6nemdedir.
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5.2 Regiilasyon ve Denetlenebilirlik

Federal Havacihk Idaresi (FAA) tarafindan yayimlanan Al Safety
Assurance Roadmap” adli belge, havacilikta yapay zeka kullanimina yonelik
giivenlik temelli regiilasyon ilkelerini detayli sekilde ortaya koymaktadir. Bu
belge hem teknik yeterlilik hem de etik sorumluluklar agisindan kapsamli
bir denetim modeli 6nermekte; sabit model (learned) ve dinamik model
(learning) ayrimi yaparak her iki yapin da farkl degerlendirme ve
sertifikasyon siireglerine tabi tutulmasi gerektigini savunmaktadir (FAA,
2023).

Avrupa Birligi’nin Genel Veri Koruma Tiiziigii (GDPR) kapsaminda
otomatik karar siireglerine karsi bireylerin “insan miidahalesi hakki”
ve “kararin agiklanmasi hakki” (right to explanation) korunmaktadir.
Bu yaklagimlar, yapay zeka sistemlerinin karar alma stireglerini yalnizca
algoritmalara birakmamakta; ayni zamanda bireylerin bu siireglere itiraz
edebilme ve anlamlandirma hakkini tanimaktadir (FATE, 2025).

Avrupa Komisyonu, algoritmik geffaflik ve etik kullanim igin sorumlu
yapay zeka regiilasyonlarini gelistirerek, ECAT aracihigiyla sektorler arasi
denetim mekanizmalar1 Onermektedir (ECAT, 2025). Bu kapsamda
gelistirilen gergeveler, sistemlerin izlenebilirligini ve hesap verebilirligini
saglamayr amaglamaktadir. AI Co-Validator gibi yiiksek hassasiyetli
sistemlerin bu standartlara uygun gelistirilmesi gerekmektedir.

SESAR Joint Undertaking’in HUCAN projesi, hava trafik yonetimi
Ozelinde yapay zekanin nasil sertifikalandirilabilecegini ele almakta ve
giivenlik ile regiilasyon arasindaki dengenin nasil saglanacagina dair oneriler
gelistirmektedir (Lanzi vd., 2024). Bu proje, ugus giivenligi agisindan yapay
zekaya dayali sistemlerin bagimsiz denetim ve test protokollerine tabi olmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Massachusetts Institute of Technology (MIT) gibi 6nde gelen akademik
merkezler, havacilik sektOriiniin yapay zekd deneyimlerinden yola
cikarak saglik sektorti gibi diger alanlara yonelik etik regiilasyon onerileri
sunmaktadir. Burada ortak vurgu, sertifikasyon siireglerinin seffaf, izlenebilir
ve kurumsal sorumlulugu agik¢a tanimlayan yapilarla desteklenmesidir
(Ouyang & Jameel, 2024).

Ingiltere’de 6nerilen Al hata ve kotiiye kullanim kayit sistemi, giivenlik
kritik sektorlerde yapay zeka kaynakli hatalarin merkezi bir yap: tarafindan
izlenmesini ve raporlanmasini 6nermektedir (The Guardian, 2024). Bu yapi,
regiilasyonun sadece Onleyici degil, ayn1 zamanda geriye doniik izleme ve
diizeltme kapasitesi de olmas1 gerektigini gostermektedir.
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ABD’de kamu kurumlarinda kullanilan yapay zeka sistemlerine yonelik
yeni diizenlemeler, seffaflik, insan denetimi ve algoritmik ayrimcilig
onleme ilkelerini 6n plana ¢kartmugti. 2024 sonuna kadar federal
kurumlar, kullandiklar1 AT sistemlerinde kullaniciya bilgi verme ve sistemin
giivenilirligini ispat etme sorumlulugunda 6nemli adimlar atmustir (Tech
Policy, 2025).

Son olarak, Al Co-Validator gibi sistemlerde regiilasyona uyumluluk
yalnizca teknolojik yeterlilikle degil; aymi zamanda etik sorumluluklarin,
insan denetiminin ve algoritmik seffafligin diizenlemelerle garanti altina
alinmasiyla miimkiindiir. Bu tiir sistemlerin siirekli denetlenebilir olmas:
hem emniyet standartlarini korumakta hem de kamu giivenini saglamaktadir.

6. Tiirkiye’de Uygulama Potansiyeli

6.1. Altyap1 ve Thtiyaglar

Tiirkiye’de yerlesik havayolu isletmeleri her giin binlerce operasyon
raporu iiretmektedir. Bu raporlarin héld biiyiik 6lglide manuel siireglerle
islenmesi, analiz hizin1 smirlamakta ve giivenlik ekiplerinin miidahale
stiresini uzatmaktadir (Yesilbag & Oktay, 2024). Otomatik siniflandirma
sistemlerinin devreye alinmas i¢ hat yogun rotalarda personel ihtiyacini
azaltmakta, analiz hizmetlerini hizlandirmakta ve kritik emniyet kararlarinin
daha kisa siirede alinmasina olanak vermektedir.

Manuel raporlama siireglerine dayali sistemler, egitim seviyesi ve
degerlendirme  siibjektifliklerinden dolayr simiflandirmalarda  tutarsizlik
olugturmaktadir. Yapay zeka temelli otomasyon sistemleri, yiiksek dogruluklu
sonuglar sunarak zaman kaybini 6nlemekle birlikte veri kalite standartlarini da
yiikseltebilir (Yesilbag & Oktay, 2024). Ozellikle ugug emniyeti raporlarinin
islenme siireleri modelle otomatiklestirildiginde, operasyonel dayaniklilik
agisindan 6nemli kazanimlar elde edilebilir.

Sivil Havacilik Genel Miudirligi (SHGM) bilgi sisteminin  dijital
altyapist veri entegrasyonuna agik bir yapiya sahiptir. ICAO tarafindan
Istanbulda diizenlenen “Global Implementation Support Symposium”da,
SHGM yetkilileri dijitallesme ve yapay zekd politikalarinin Tiirkiye’de hizla
ilerledigini vurgulamistir. Bu yapi, ulusal diizeyde uqug verilerinin merkezi
olarak toplanmasi ve analiz edilmesine uygun bir zemin sunmaktadir.

Tiirkiye’nin son 20 yildaki havacilik yatirrmlart hem yolcu talebini hem
de dijitallesme kapasitesini artirmistir. Yeni nesil Istanbul Havalimani gibi
biiyiik o6lgekli projeler hem veri altyapisinin hem de analitik sistemlerin
kurulmasini miimkiin kilmaktadir (Aksoy & Omer, 2023). Bu yatirimlar,
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yapay zekd ¢Oziimlerinin uygulama alanmni dijital bir ugug veri ortamu
olusturmak agisindan zenginlestirmektedir.

Tiirkiye’de havayolu lojistik, yer hizmetleri ve bakim ekipmanlariyla
koordineli ¢aligan ugus giivenligi yonetim sistemleri (SSP/SMS) vyasal
zeminle desteklenmektedir (Yesilbag & Oktay, 2024). Bu yasal gergeve, yapay
zekd destekli raporlama sistemlerinin giivenlik kiiltiiriine entegre edilmesi
igin teknik gereklilikleri saglamaktadir.

THY’nin “Red Hat OpenShift AI” platformu gibi 6rnek projeleri ugus
operasyonlarindan dinamik fiyatlandirma, bakim 6ngoriileri ve operasyon
analitigine kadar birgok alanda bagariyla uygulanmaktadir (Red Hat,
2025). Bu uygulamalar, havacilik alaninda yerli yapay zekd modellerinin
kullanilabilecegini gosteren 6nemli bir altyapr 6rnegidir.

Tiirkiye’nin aragtirma altyapisi da bu doniigiimde  kritik 6nemdedir.
Ozellikle Tiirk Hava Kurumu Universitesi, Eskisehir Teknik Universitesi
gibi kuruluglar havacilik ve yapay zeka alaninda fiziksel ve akademik altyapiya
sahiptir. Bu kurumlar, ulusal diizeyde 6ngorii ve siniflandirma sistemlerinin
gelistirilmesi igin egitimli personel yetigtirmektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye’nin havacilik sektoriinde yapay zeka odakl
¢oziimler igin hem teknik altyapist hem de kurumsal uygunlugu mevcuttur.
THY gibi lider kuruluglarin dijjital dontisiim stratejileri ile SHGM’nin
diizenleyici yapist bu siirecin giivenli ve siirdiiriilebilir bigimde ilerlemesini
desteklemektedir.

6.2. Yerli Sistem Gelistirme Olanaklar:

Tiirkiye’de tiniversiteler, SHGM ve havayolu isletmeleri arasinda
kurulacak ig birlikleri, yerli yapay zeka tabanl raporlama platformlarinin
gelistirilmesine olanak saglayabilir. TUBITAK’in “Artificial Intelligence
Ecosystem Call 2025” gibi destek programlari bu tiir konsorsiyumlarin
kurulmasini tegvik etmektedir (TUBITAK, 2025). Bu yapilar, iiniversiteler
ile teknoloji firmalarini kapsayan konsorsiyumlarin kurulmasmna ve yerli
platformlarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Ulusal Yapay Zeka Stratejisi (2021-2025) yerli teknoloji gelistirme,
veri giivenligi ve diga bagimlihgin azaltilmasi hedeflerine odaklanmaktadir
(Digwatch, 2021). Bu strateji gergevesinde, havacilik sektoriine 6zgii yapay
zeka g¢oziimlerinin gelistirilmesi, ulusal giivenlik ve egemenlik agisindan
oncelikli bir alan olarak degerlendirilmistir.

TUBITAK tarafindan desteklenen “hackathon” ve yarigmalar, geng
aragtirmacilarin yerli projeler gelistirmesinde 6nemli bir tegvik mekanizmasi
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sunmaktadir. METU ve Aksaray Universitesi gibi kurumlar, savunma odaklt
Al projelerinde uluslararas: basar1 elde ederek, sivil havacilik sistemlerine
aktarilabilecek yontemler iizerinde ¢aligmaktadir. Bu kazanimlar, sektorel
inovasyonu desteklemektedir.

Savunma sanayiindeki yapay zeka tecriibesinin “dual-use” uygulamalar
yoluyla sivil havaciiga transfer edilmesi de miimkiindiir. Bayraktar TB2,
Hiirjet ve Kizilelma projelerinin Al entegrasyonu bu siireci destekleyici
orneklere dontismektedir. Bu geligmeler, sivil uygulamalarda kullanilacak AT
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in referans altyap: olusturabilecek kapasitedir.

Tiirkiye Technology Center (GE Aerospace) gibi inovasyon merkezlerinin
varligi, havacihk ozelinde ileri analitik ve ugug verisi optimizasyonu
caligmalarini desteklemektedir (Aviation Turkey, 2025). Bu merkezler, veri
bilimi ve ugus gilivenligi sistemlerinin entegre edilmesi ile yerli ¢oztimler
iretilmesine katki saglamaktadir.

Yerli Al raporlama platformlarinin gelistirilmesi, veri mahremiyeti ve
ulusal egemenlik agisindan 6nemlidir. NAIS stratejisi (National Artificial
Intelligence Strategy), verinin Tirkiye i¢inde islenmesi ve yurt digt
bagimliliginin azaltilmasina vurgu yapmaktadir (Digwatch, 2021). Bu
yaklagimla gelistirilecek sistemler, giivenlik standartlarina daha kolay uyum
saglayabilir.

Akademik kuruluglarin yani sira 6zel sektoriin Al ekosistemi hizla
genislemektedir; 2025 itibariyla yiizlerce Al startup’1 faaliyet gostermektedir
(TUBITAK, 2025). Bu isletmeler yerli ¢oziim gelistirme kapasitesine katk
saglamakta, sektorel inovasyon potansiyelini artirmaktadir.

Ayrica yerel sistemlerin test, sertifikasyon ve regiilasyon siireglerinde
SHGM kritik rol {iistlenebilir. SHGM’nin ICAO ve EASA standartlarina
uyumlu yapisi, yerli platformlarin denetlenebilir, glivenilir sistemler haline
gelmesini destekleyecek niteliktedir (Yesilbag & Oktay, 2024). Boylece,
sistemlerin uluslararasi standartlarda ¢aligmasi saglanabilir.

Sonug itibariyla, Tiirkiye’nin hem akademik hem kurumsal araglar: yerli
yapay zeka tabanli raporlama sistemlerinin gelistirilmesini desteklemektedir.
Bu sistemler, havacilik operasyonlarimin giivenlik ve verimlilik agisindan
stratejik dontigiimiinii hizlandirabilir.

6.3 Regiilasyon ve Politika Cergevesi

Yapay zeka sistemlerinin sivil havacilikta kullanimi, mevcut mevzuatlarla
siirlandirilamayacak kadar karmagik bir yapiya sahiptir. Tiirkiye’de SHGM
tarafindan yiiriitiilen diizenlemeler, klasik bilgi sistemleri i¢in uygun olsa da
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Ozerk karar alma yetenegine sahip yapay zeka sistemleri i¢in giincellenmesi
gerekmektedir. Avrupa Birligi’nin 2021 yilinda yayinladig: Yapay Zeka Yasasi
(AI Act), bu alanda 6ncii bir model sunmakta ve risk-temelli siniflandirma
yaklagimi ile yiiksek riskli sistemlerin denetimini zorunlu kilmaktadir
(European Commission, 2021).

Havacilik sektoriinde kullanilan yapay zeka sistemleri hem operasyonel
hem de giivenlik agisindan yiiksek riskli sistemler kategorisine girmektedir.
Bu sistemlerin karar alma siireglerinin geffaf olmasi, yani “agiklanabilir
yapay zeka” (explainable AI) ilkelerine gore tasarlanmasi biiyiik 6nem tagir
(European Commission, 2019). Tiirkiye’de gelistirilecek politikalarin da bu
prensipler dogrultusunda olugturulmasr sistem giivenilirligini artiracaktir.

Regiilasyonlar sadece teknolojik degil ayn1 zamanda etik boyutlar1 da
kapsamalidir. Ozellikle karar verme siireglerinde insan-makine etkilesimi ve
sorumluluk paylagimi kritik hale gelir. Tiirkiye’nin bu siiregte etik ilkeleri de
igeren bir diizenleyici gergeve olugturmasi kamu giivenligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Yapay zekdnin uqgus giivenliginde karar destek sistemleri olarak
kullanilmasi, regiilasyonlarda insan merkezli kontrol mekanizmalarinin
yeniden tanimlanmasini gerektirmektedir.

Tiirkiye, Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) ile i birligi yaparak
yerli politika gergevesini kiiresel normlarla uyumlu hile getirme firsatina
sahiptir. ECAC iiyeligi kapsaminda alinacak ortak kararlar regtilasyonlarin
tutarlihigim ve uygulanabilirligini artiracakti. Aymi zamanda Tiirkiye’nin
stratejik cografi konumu, bolgesel bir yapay zeka uygulama merkezi olmasi
i¢in yasal altyapisini giiglendirmesini gerekli kilmaktadir.

Yapay zekanin ugug operasyonlarinda uygulanabilirligi yalnizca teknolojik
kabiliyetle degil, bu teknolojiyi diizenleyen ve yoneten kurumsal yapilarin
esnekligi ve giincelligi ile dogrudan iliskilidir. Tiirkiye’nin, ulusal strateji
belgeleri ile uyumlu, etik ve teknik standartlari igeren bir regiilasyon gergevesi
olugturmasi, bu teknolojilerin giivenli ve etkili bigimde benimsenmesini
saglayacaktir (CBDDO, 2021).

6.4 Insan Kaynagi ve Egitim Ekosistemi

Yapay zeka destekli havacilik sistemlerinin bagarist yalnizca algoritmalarin
dogruluguna degil, bu sistemleri tasarlayacak ve yonetecek insan kaynaginin
niteligine baghdir. Tirkiye’de havaciik alaninda nitelikli insan giicii
mevcuttur ancak yapay zekd uzmanlig: ile bu alanin entegrasyonu hala
siirhidir. Bu nedenle hem miihendislik hem de havacilik egitimi veren
kurumlarin programlarini doniistiirmeleri gerekmektedir. Ozellikle teknik
tiniversiteler tarafindan ok disiplinli egitim programlari gelistirilerek hem
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sivil hem askeri havacilik alanina yapay zekd okuryazari profesyoneller
yetistirilmesi 6nemlidir. Ayrica bu merkezler, sektorel is birlikleri ile hem
egitim hem de aragtirma uygulamalarin1 harmanlayacak yapilar kurmalidir.

Havayolu igletmelerinin kendi i¢ egitim programlarini genigletmeleri de
onemli bir stratejidir. Bu igletmeler bakim, emniyet ve operasyon yonetimi
ekiplerine yonelik siirekli egitimler diizenleyerek caliganlarinin yapay zeka
sistemlerini anlama, yorumlama ve kullanma becerilerini artirabilir. Bu
sayede sistemlerin verimliligi ve glivenilirligi artabilecektir.

Uluslararas1 havacilik egitim kurumlan ile yapilacak ortak ¢aligmalar,
Tiirkiye’deki egitim altyapisinin uluslararasi gegerliligini de artirabilecektir.
Ozellikle EASA onayli programlara entegre edilecek YZ modiilleri,
sertifikasyon siireglerini destekler nitelikte olacaktir (European Commission,
2021). Boylece Tiirkiye, sadece kullanici degil ayn1 zamanda ihrag edilebilir
insan kaynag tiretiminde de avantajli konuma gelebilecektir.

Uzun vadede Tiirkiye’'nin havacilik sektoriinde dijital dontigiimiinii
stirdiiriilebilir  kilacak temel wunsur, egitim sisteminin bu doniigiimii
destekleyecek sekilde yeniden yapilandirilmasidir. Yapay zeka ve havacilik
ckseninde olusturulacak akademik-sanayi-kamu ig birlikleri, yeni nesil
uzmanlar yetigtirilmesini miimkiin hale getirebilecektir.

6.5 Ekonomik Etki ve Yatirim Alanlari

Yapay zeka teknolojilerinin havacilikta kullanimi yalnizca operasyonel
verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda sektore yeni yatirnm alanlar
kazandirir. Tiirkiye’de i¢ hat ve dig hat yogunlugu dikkate alindiginda,
otomatik raporlama sistemlerinin uygulanmasi hem dogrudan hem de
dolayli ekonomik fayda yaratacaktir (KPMG, 2021). Raporlama siiresinin
kisalmasi, karar alma hizini artirarak girketlerin maliyetlerini azaltici 6zellige
sahiptir.

Yerli yazilim ve yapay zeka girisimlerinin bu alana yonlendirilmesi katma
degerli iirtinlerin artmasmna aracilik etmektedir. TUBITAK ve KOSGEB
destekli girigim programlari ile yapay zeka tabanli sistemlerin yerli firmalar
tarafindan gelistirilmesi, diga bagimlilig: azaltirken teknoloji ihracatini da
destekleyecektir (TUBITAK, 2021). Bu tiir yatirimlar, Tiirkiye’nin dijital

ekonomiye gegisini hizlandiracaktir.

Ekonomik olarak en biiyiik kazanim, insan kaynag: tasarrufu ve zaman
maliyetinin diigmesidir. Giiniimiizde manuel raporlama ve veri igleme
stiregleri ciddi zaman ve kaynak gerektirmektedir. Yapay zeka sistemleri
sayesinde bu iglemler saniyeler iginde gergeklesebilir ve bu durum, isgiicii
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yeniden dagilimini tetikleyerek yiiksek katma degerli alanlara yonelmeyi
miimkiin kilar.

Ugqus operasyonlarindaki aksakliklarin azaltilmasiyla birlikte, miigteri
memnuniyeti artacak ve dolayl gelirler de yiikselecektir. Yolcu giivenligi,
ugus siirekliligi ve zamaninda kalkis oranlar1 gibi gostergeler iizerinde
olumlu etkiler yaratacak yapay zeka uygulamalari, sirketlerin marka degerini
ve rekabetgiligini artiracaktir. Tiirkiye’nin bolgesel havacilik merkezine
doniigiim hedefi agisindan bu tiir yatirnmlar stratejik 6nem addetmektedir.

Uzun vadede yapay zeka sistemlerinin havacilik diginda da etkileri
olacaktir. Ornegin sigorta sektoriinde risk analizleri, enerji yonetiminde
tahminlemeler veya giimriiklerde denetim sistemleri gibi uygulama alanlar1
dogacaktir. Tirkiye’nin bu teknolojiyi Oncelikli sektorlerde uygulamasi,
diger alanlara da 6l¢eklenebilir faydalar saglayacaktir.

6.6 Veri Giivenligi ve Altyap:1 Uyumu

Yapay zeka sistemlerinin basarisi, biiyiik hacimli ve kaliteli verilere
dayanir. Tiirkiye’'de SHGM ve havayolu firmalar1 tarafindan toplanan
operasyonel verilerin biitiinligti, gizliligi ve gilivenligi, bu sistemlerin
giivenilirligi agisindan kritik 6nemdedir. Ancak verilerin gogu hald manuel
olarak saklanmakta ve iglenmektedir.

Veri standardizasyonu eksikligi, yapay zeka sistemlerinin dogrulugunu
ve giivenligini olumsuz etkileyebilir. Ugus operasyon raporlarinin
dijitallestirilmesi ve tek formatta islenebilir hale getirilmesi, sistem
performansint  dogrudan artiracaktir  (ThinkTech, 2020). Bu nedenle
havayolu firmalarinin ve kamu otoritelerinin ortak veri altyapilari kurmalari
gereklidir.

Ayrica, KVKK ve GDPR gibi veri koruma diizenlemeleri kapsaminda,
kigisel ve kurumsal bilgilerin islenmesinde etik ilkeler gozetilmelidir. Yapay
zekd sistemlerinin 6grenme siireglerinde anonimlestirme ve sifreleme
tekniklerinin kullanilmasi, veri giivenligini giiclendirir (EDPB, 2022). Bu
baglamda yerli sistemlerin bu standartlarla uyumlu bigimde gelistirilmesi
kritik 6Gneme sahiptir.

Siber giivenlik tehditleri de veri altyapisimt dogrudan etkileyen bir
taktordiir. Tiirkiye’nin ulusal siber giivenlik stratejileri kapsaminda havacilik
altyapilarini kapsayan 6zel koruma planlari gelistirmesi gereklidir. Ozellikle
ugus verileri ve ugug sonrasi raporlarin biitiinliigii, saldirilara karg1 giivence
altina almmahdir (UAB, 2023).
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Veri yonetimi ve giivenligi, sadece teknik degil ayni zamanda stratejik bir
konudur. Tirkiye, veri egemenligini koruyarak bu verileri yerli sistemlerle
isleyecek bir altyapr kurdugunda, disa bagimlihigi azaltirken stratejik
ozerkligini de pekistirmis olacaktir.

6.7 Uluslararasi Is Birlikleri ve Stratejik Konum

Tiirkiye’nin havacilikta yapay zeka entegrasyonu siirecinde, uluslararasi
i birlikleri stratejik 6neme sahiptir. Avrupa Birligi, ICAO ve IATA gibi
kuruluglarla teknik ve politik ig birliklerinin gelistirilmesi, sistemlerin kiiresel
normlara uygun bigimde tasarlanmasina destek olacaktir. Tiirkiye’nin
bu kuruluglarla uyumlu projeler {iiretmesi, kiiresel havacilik sistemine
entegrasyonunu giiglendirecektir.

Orta Dogu, Balkanlar ve Orta Asya pazarlarina komgu olan Tiirkiye,
bolgesel teknoloji merkezi olma potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda,
Istanbul Havaliman1 gibi altyap1 projeleri iizerinden YZ destekli operasyon
sistemleri pilot uygulama alanlar1 olarak kullanilabilir. Boylece, Tiirkiye
sadece kullanici degil ayn1 zamanda bolgesel tedarikgi roliine de gegebilir.

Teknolojik is birlikleri gergevesinde, Avrupa’daki iiniversitelerle ortak
aragtirma projeleri  gelistirilmesi, bilgi paylagimi ve teknoloji transferi
stireglerini hizlandiracaktir. Horizon Europe gibi programlara katilim hem
finansman hem de Ar-Ge kapasitesinin artirilmast agisindan 6nemlidir
(European Commission, 2021).

Ayrica Star Alliance ftiyeleri arasinda yapilacak teknoloji paylagimi
anlagmalari, YZ sistemlerinin uluslararasi test sahalarinda uygulanmasina
olanak tanir. Bu sayede Tiirkiye, sistem giivenilirligi ve standardizasyonu
konusunda liderlik rolii tistlenebilir.

Sonug olarak, Tiirkiye’nin stratejik cografi konumu, gelismis havalimani
altyapisi ve insan kaynagi potansiyeli, yapay zeka temelli havacilik sistemlerinin
uluslararas: diizeyde yayginlastirilmasi igin giiglii bir temel olugturmaktadr.
Bu potansiyelin degerlendirilmesi igin ¢ok yonlii uluslararasi ig birliklerinin
tesis edilmesi gereklidir.

7. Gelecege Yonelik Ongoriiler

Yapay zekd ¢Oziimlerinin uqug operasyonlarinda yalmzca rapor
siniflandirma ile sinirl kalmayacagy; bakim, yakit yonetimi, kriz miidahale
sistemleri ve operasyon planlamasi gibi alanlara yayilacagi ongoriilmektedir.
AI Co-Validator benzeri projeler bu doniigimiin 6ncii 6rnekleri olarak
kalic1 bir etki olugturabilir. Ancak bu bagar1 yalnizca teknik yeterlilikle degil,



Teoman Erdny | 167

ayni zamanda organizasyonel doniigiim ile yasal ve etik uyum siireglerinin
biitiinselligiyle saglanabilecektir.

Sonug

Yapay zekanin (YZ) havacilik sektoriine entegrasyonu, yalnizca teknolojik
bir yenilik degil ayn1 zamanda organizasyonel degisimin bir tetikleyicisidir.
Ugus operasyonlar1 gibi yiiksek riskli ve veri yogun ortamlarda YZ
sistemleri, karar destekten siire¢ otomasyonuna kadar gok katmanli roller
tistlenebilir hale gelmistir. AI Co-Validator projesi, bu kapsamda gelistirilen
ve uygulamaya gegirilen somut orneklerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir.

Giinlimiiz havacilik ekosistemi giderek daha fazla veri iiretmekte ve
bu verinin gergek zamanli analizini talep etmektedir. Ugus raporlarinin
anlik olarak analiz edilmesi, sadece bireysel olaylarin degil sistemik
problemlerinin de tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda YZ
tabanli siniflandirma ve analiz sistemleri, veri zenginligini bilgiye, bilgiyi
ise ongoriiye doniigtiiren stratejik araglar olarak degerlendirilmektedir
(Nanyonga vd.; 2025).

YZ sistemlerinin ugus giivenligine katkisi, reaktif siireglerden proaktif
sireglere gegigin hizlanmasinda da kendisini gostermektedir. Geleneksel olarak
kazalar ya da olaylar yagandiktan sonra miidahale edilen bir alanda, YZ’nin
sundugu erken uyar1 mekanizmalar1 sayesinde olaylar heniiz olugmadan 6nce
tahmin edilebilir hile gelmektedir. Bu durum hem maliyetlerin azaltilmasi
hem de insan hayatinin korunmast agisindan hayati bir kazanimdir (Demir

vd., 2024).

Ancak teknolojinin bagarisi, sadece sistemin dogruluk oranlariyla degil
ayni zamanda sistemin sektorel kabulii ve yasal uyumlulugu ile de dogrudan
iligkilidir. AI Co-Validator gibi sistemler yiiksek dogrulukta galigsalar dahi,
havayolu sirketlerinin giivenini kazanamadiklar1 siirece operasyonel fayda
tiretemezler. Bu nedenle YZ ¢oziimlerinin seffaflik, denetlenebilirlik ve etik
ilkeler dogrultusunda tasarlanmasi zorunluluktur (Binns, 2018; European
Commission, 2021).

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, yiiksek yolcu hacmine sahip
hava yollar1 ve modern havalimani altyapisi, YZ sistemlerinin entegrasyonu
igin uygun bir zemin sunmaktadir. Ancak bu entegrasyonun siirdiirtilebilir
olmasi, yalnizca teknolojik degil ayni zamanda kurumsal doniigiimiin
saglanmastyla miimkiindiir. Ozellikle yerli algoritmalarin gelistirilmesi ve
veri mahremiyetine iligkin ulusal diizenlemelerin yapilmasi bu dontistimiin
oniinii agacaktir (TUBITAK, 2021).



168 | Ugus Operasyonlarmdn Yopay Zeki: Rapor Analizi ve Giivenlik Izleme

YZ’nin sundugu firsatlarin yani sira siber giivenlik ve algoritmik taraflilik
gibi riskler de gz ard1 edilmemelidir. Ugus giivenligi ile ilgili kararlarin YZ
sistemleri tarafindan alinmasi, hatali siniflandirmalarin ciddi sonuglara yol
agabilecegi bir ortam yaratir. Bu nedenle insan denetimi ve yapay zeka ig
birliginin dengeli bir sekilde kurgulanmasi elzemdir. Tam otomasyon yerine,
denetimli otomasyon modelleri daha uygulanabilir ve giivenilir bir yol olarak
one ¢ikmaktadir (McKinsey, 2020).

Gelecege doniik olarak, YZ sistemlerinin havacilik operasyonlarinda
sadece raporlama degil; ugus planlama, rotalama, bakim 6ngoriileri ve kriz
yonetimi gibi alanlara da entegre edilecegi 6ngoriilmektedir. Bu gok yonlii
kullanim, havacilik sektoriiniin daha esnek, dayanikli ve akilli bir yapiya
evrilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak, yapay zekanin ugus operasyonlarinda kullanimu, sektérdeki
giivenlik ve verimlilik dengesini yeniden tanimlamakta, geleneksel siiregleri
yeniden yapilandirmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte olan pazarlar igin bu
tiir sistemlerin erken benimsenmesi, yalmzca rekabet avantaji degil, aym
zamanda global havacilik normlarina daha hizli entegrasyon anlamina
gelmektedir. Bu baglamda YZ destekli giivenlik sistemleri sadece teknik bir
yatirim degil, ayni1 zamanda stratejik bir vizyonun ifadesidir.
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Bolim 6

Yapay Zeka Destekli Kisisellestirilmis Kabin
Deneyimi: Dijital Cagda Yolcu Deneyiminin
Yeniden Tasarimui

Elvan Karaarslan Goyeng'

Ozet

Bu boliim, yapay zekanin (YZ) miisteri deneyimi yonetimindeki doniistiiriicii
etkisini havayolu sektoriiniin merkezinde yer alan kabin deneyimi iizerinden
incelemektedir. YZ, yalmzca operasyonel siiregleri otomatiklestiren bir arag
degil, aym zamanda yolcu deneyimini biligsel, duygusal ve sosyal diizeylerde
yeniden bigimlendiren stratejik bir bilesen héline gelmistir. Caligma, insan
merkezli yapay zekd (Human-Centric AI) vyaklasimini benimseyerek
teknolojik etkinlik ile insani duyarlihk arasindaki dengeyi tartigmakta;
kabin ortaminda insan-YZ sembiyozunun hizmet kalitesi, giiven ve etik
degerler ftizerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Collins Aerospace’in
Galley.ai ve Airbus’in Connected Cabin uygulama 6rnekleri tizerinden, veri
temelli, kigisellestirilmis ve seffaf deneyim ekosistemlerinin yiikseligi analiz
edilmistir. Degerlendirmeler gelecegin kabin deneyiminin verimlilik, empati
ve etik biitiinliigii birlestiren hibrit bir paradigma gercevesinde gekillenecegini
gostermektedir.

Giris

Dijitallesme, havayolu sektoriinde miisteri deneyiminin  dogasin
koklii bigimde degistirmistir (Pillai & Devrakhyani, 2020). Uzun yillar
boyunca hizmet kalitesi, konfor diizeyi ve zamaninda kalkig gibi olgtitlerle
degerlendirilen yolcu deneyimi, bugiin ¢ok daha biitiinciil bir anlam
kazanmistir. Geligen teknolojiler, 6zellikle YZ, bu doniisiimiin merkezine
yerleserek yalnizca operasyonel siiregleri degil, yolcunun havayolu ile kurdugu
duygusal bag1 da yeniden sekillendirmektedir. Artik yolcu deneyimi, teknik

bir hizmet sunumundan 6te, veriyle beslenen ve duyguyla yonlendirilen
(Rysé vd., 2023, Tariq vd., 2024) bir etkilesim siireci olarak goriilmektedir.

1 Dr., elvankaraarslan@hotmail.com ORCID: 0000-0001-8546-6878
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Geleneksel havayolu hizmetlerinde yolcu g¢ogunlukla pasif bir
konumdayken, dijital ¢agda aktif bir katilimciya doniigmiistiir. Yolcu artik
yalnizca hizmet alan degil, ayn1 zamanda veri tireten, geri bildirim saglayan ve
deneyimin tasarimina dogrudan katkida bulunan bir paydastir (Grissemann
& Stokburger-Sauer, 2012). Bu katilimcr yapi, yolcu memnuniyetinin otesine
gegerek “deneyimsel tatmin” kavramini 6n plana gikarmugtir. Deneyim, sadece
ihtiyaglarin kargilandig: bir siire¢ degil, ayn1 zamanda havayolu ile duygusal
bag kurulan, kimliksel bir alan haline gelmistir (Rjsé vd., 2023; Tariq vd.,
2024).

Havayolu sektorii, bu doniisiimiin en karmagik ama ayni zamanda en
etkileyici bi¢gimde yagandigr alandir. Uqus deneyimi; emniyet, giivenlik,
konfor, iletigim, zaman yonetimi, acil durum yonetimi gibi birbirinden farkl
ama eg zamanlh yiiriitiilmesi gereken bilegenleri igerir (Karaarslan, 2014). Bu
gok katmanli yapi, havayollar1 igin benzersiz bir deneyim laboratuvari sunar.
Ozellikle kabin ortamu, havayolu kimliginin somutlastigy, kiiltiirel degerlerin
gortiniir héle geldigi, yolcunun duygusal algisinin sekillendigi ve hizmetin
“insani yiiziiniin” en belirgin bigimde hissedildigi alandir.

YZ, bu gok boyutlu yapiy1 izleyebilir, olgiilebilir ve yonetilebilir hale
getiren en giiglii araglardan biridir. Gergek zamanli veri analitigi, dogal
dil isleme, duygu tanima ve ongorii algoritmalar: sayesinde her yolcu i¢in
kisiye Ozel bir deneyim haritasi olusturmak miimkiin hale gelmistir. Bu
sistemler, ge¢mis tercihlerden anlik duygu durumlarina kadar genig bir veri
yelpazesini analiz ederek kisisellestirilmig hizmet sunumunu destekler (Rjsé
vd., 2023; Tariq vd., 2024). Boylece kabin, yalnizca hizmetin sunuldugu bir
alan olmaktan ¢ikar; dinamik, 6grenen ve yolcunun ihtiyaglarina duyarh bir
etkilesim ekosistemine doniigtir.

Bununla birlikte, teknolojinin bu kadar yogun bigimde hizmet siireglerine
entegre edilmesi yeni etik ve duygusal sorular1 da beraberinde getirmektedir.
Dijital sistemler hiz ve verimlilik saglarken, giiven, empati ve aidiyet ihtiyaci
gibi insani beklentilerinin golgede kalma riski bulunmaktadir (Rjsé vd.,
2023). Bu durum, giiniimiiz hizmet anlayiginda “teknolojik miikemmeliyet”
ile “msani dokunus” arasinda bir denge arayigimi giindeme getirmektedir.
Ozellikle “kabin” baglaminda bu denge, hizmetin kalitesi kadar havayolu
itibar1 agisindan da belirleyici bir unsurdur.

Bu noktada, insan merkezli YZ (Human-Centric AT - HCAI) yaklagimu,
teknolojinin insan deneyimini destekleyen ve zenginlestiren bir tamamlayici
unsur olarak konumlanmasint saglar. HCAI, algoritmik etkinligi empati,
etik ve giiven ilkeleriyle birlestirerek hizmet siireglerinin daha adil, seffaf
ve duyarli bi¢gimde tasarlanmasina olanak tanir. Bu paradigma, teknolojiyi
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insanin yerini alan bir sistem olarak degil; onun sezgisel, duygusal ve sosyal
kapasitesini gli¢lendiren bir ortak olarak goriir (Rjsé vd., 2023).

Giiniimiiz havayolu sektoriinde yasanan doniigiim, yalmzca dijital
altyapilarin gelisimiyle degil, bu altyapilarin insani degerlerle biitiinlesme
bigimiyle tanimlanmaktadir (Rjsé vd., 2023). Kabin, artik yalnizca
fiziksel bir mekan olmaktan ¢ikarak, insan ve teknolojinin uyum iginde
etkilestigi, duygusal zeka ile veri zekasinin kesigtigi yeni bir deneyim alanina
doniigmektedir. Bu dogrultuda, havayolu deneyimi giiniimiizde bir “tagima
hizmeti” olmanin Gtesine gegerek, anlam, giiven ve duygusal bag iizerine
inga edilen biitiinctil bir yagam deneyimi niteligi kazanmaktadur.

1.“Memnuniyetten Dijital Deneyime”: Havacilikta Yolcu
Deneyiminin Doniigiimii

Miigteri deneyimi, uzun yillar boyunca isletmeler tarafindan yalnizca
“memnuniyet” diizeyiyle Olgiilen bir olgo iken, giiniimiizde dijitallesme
ve YZ destekli kigisellestirme sayesinde ¢ok daha stratejik ve biitiinsel bir
boyut kazanmustir. Tlk donemlerde hizmet kalitesi ve hiz gibi olgiitler 6n
plandayken (Ganiyu vd., 2012; Parasuraman, Zeithaml & Berry, 1988)
1990’larla birlikte miigteri iligkileri yonetimi ve sadakat programlari 6nem
kazanmistir (Ganiyu vd., 2012). 2000’li yillarda ise deneyim ekonomisi
anlayigiyla birlikte deneyim; duygusal bag kurma ve farklilagma araci olarak
stratejik stratejik degere doniigmiistiir. (Grissemann & Stokburger-Sauer,
2012; Prahalad & Ramaswamy, 2004).

Havacilik endiistrisi yalmizca kiiresel ulagim aglarinin merkezi degil, aym
zamanda miisteri deneyimi tasariminin da en dinamik alanlarindan biridir.
Yolcularin temel amaci bir noktadan digerine emniyetli ve giivenli ulagmak
olsa da, memnuniyet yalnizca bu iglevsel hedefle sinirl degildir; yolculugun
nasil deneyimlendigi, algilanan deger ve duygusal tatmin diizeyi agisindan
¢ok daha belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu durum, deneyimin yalnizca bir
sonug degil, ayn1 zamanda su¢tan uca yonetilmesi gereken dinamik bir siireg
olarak ele alinmasini zorunlu kilmistir.

Deneyim, yolcunun bir markayla tiim temas noktalarinda yasadig: biligsel,
duygusal ve davranigsal siireglerin biitiiniinii kapsar (Kandil vd., 2024).
Giiniimiiz literatiirtinde bu yaklasim, »isters yolculugn kavrami gergevesinde
incelenmektedir. Havaciik baglaminda miisteri yolculugu; rezervasyon,
biletleme, check-in, glivenlik, kabin i¢i hizmet, bagaj teslimi ve ugug sonrasi
destek gibi birbirine bagl temas noktalar: boyunca yaganan deneyimlerin
biitiinsel bir haritasini sunar. Her temas noktasi, yalmzca iglevsel bir siireg
olmanin 6tesinde, yolcunun genel deneyimini sekillendiren duygusal bir
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dokunug niteligi tagir. Deneyimin kalitesi, bu temas noktalarinin ne kadar
senkronize, kesintisiz ve duygusal agidan tatmin edici bi¢gimde yonetildigine
baglhdir.

Bu ¢ergevede, duygusal deneyim yonetimi kavrami havayollarinin stratejik
oncelikleri arasina girmigtir. Yolcular artik deneyimlerini yalnizca hizmetin
hizi, konforu veya verimliligi {izerinden degil, ayni zamanda markayla
kurduklar1 duygusal bag tizerinden degerlendirmektedir. Bu nedenle gagdas
yolcu deneyimi stratejileri, duygu temelli tasarim ilkeleri dogrultusunda
sekillenmekte; ugus oncesi iletisimden ugug sonrast hizmetlere kadar her temas
noktasi, havayolunun duygusal bir hikiye anlaticise iglevini tistlenmektedir
(Asata vd., 2021; Pillai & Devrakhyani, 2020).

Ayrica yolcular, islevsel hizmetlerin = 6tesinde, kigisel ~degerleri,
stirdiiriilebilirlik duyarliliklar1 ve yasam tarzlariyla uyumlu deneyimler
aramaktadir (Karaarslan, 2014; Rjsé vd., 2023; Tariq vd., 2024). Bu
dogrultuda deneyim tasarimi, kullanici dostu siireglerin Otesine gegerek,
havayolunun marka kimligi, etik sorumluluklar1 ve ¢evresel farkindalig: ile
biitlinlesen bir yapiya doniigmiistiir (Rjsé vd., 2023; Tuncer & Cakir, 2025).
Ornegin, karbon ayak izinin azaltilmasi (EASA, 2024) veya siirdiiriilebilir
ikram uygulamalari, modern yolcu deneyiminin hem g¢evresel hem de
duygusal bilegenlerini olugturmaktadir.

Geleneksel miigteri deneyimi yonetimi, biyiik Ol¢lide siire¢ ve kalite
odakl bir yaklagim izlerken, giliniimiizde djjitallesme ve YZ, bu anlayig1
kokten doniistiirmektedir. Dijitallesme, yolculuk siireglerinin 6lgiilebilir,
izlenebilir ve optimize edilebilir hile gelmesini saglarken, YZ sistemleri
bu verileri analiz ederek deneyimi kesintisiz, dinamik ve kigisellegtirilmis
bir yapiya doniistiirmektedir. YZ destekli sistemler, yolcu davraniglarin
ger¢ek zamanlt olarak izleyip duygusal tepkileri 6ngormekte ve hizmetin
bigimini, zamanlamasini proaktif bi¢imde uyarlayabilmektedir (Daqar
& Smoudy, 2019; Rjsé vd., 2023). Boylece dijitallesme ve YZ, yalnizca
hizmet siireglerini optimize etmekle kalmayip, yolcunun deneyimini biligsel,
duygusal ve davramgsal boyutlariyla biitiinlestiren stratejik bir arag olarak
konumlandirmaktadir.

Sonug olarak, miigteri deneyimi memnuniyet odakl 6l¢iimlerden anlam,
duygusal bag ve kigisellestirme merkezli bir yapiya evrilmigtir. Havayolu
sektorti, bu dijital doniisiimiin hem 6nciisit hem de laboratuvari niteligindedir;
ciinkii yolcu deneyimi, yiiksek beklenti ile duygusal hassasiyetin kesistigi
karmagik bir yapiyr temsil etmektedir. Dijitallesme ve YZ, bu karmagiklig
Olgiilebilir, yonetilebilir ve siirekli gelistirilebilir hle getirerek havayollarini
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yalnizca ulagim saglayicist degil, yolculugu biitiinsel yoneten dijital deneyim
tasarimcist konumuna tagimaktadir.

2. “Kabin”: Havayolu Deneyiminin Stratejik Temas Noktas1

Kabin, havayollarinda yolcu deneyiminin en yogun ve kritik bigimde
sekillendigi alandir. Emniyet, giivenlik ve hizmetin es zamanl yiriitildigi
kabin; yolcunun havayolu ile kurdugu duygusal bagin giiglendigi, algilanan
deger ve sadakatin ingsa edildigi stratejik bir temas noktasidir. Bu nedenle
kabin, yalnizca operasyonel bir alan olmanin 6tesinde, havayolu kimliginin
somutlagtigy, kiiltiirel degerlerin goriiniir hale geldigi ve rekabette
farkhlagmanin yaratildigi ¢ok katmanli bir deneyim sahasidir (Karaarslan

Goyeng E, 2022; Rjsé vd., 2023; Tariq vd., 2024).

Kabin operasyonu, yolcunun u¢aga adim attigi andan ugaktan
ayrildigr ana kadar gegen tiim siireci kapsar. Emniyet prosediirlerinin
cksiksiz uygulanmasi, giivenlik 6nlemlerinin saglanmasi, ikram ve konfor
hizmetlerinin yiiriitiilmesi, 6zel ihtiyaglara yonelik destegin verilmesi ve acil
durum yonetimi bu siirecin temel bilegenlerindendir. Bu bilesenlerin her biri,
hizmet kalitesi algisin1 dogrudan etkiler ve yolcunun havayoluna yonelik
genel degerlendirmesini bi¢imlendirir (Karaarslan, 2014).

SERVQUAL modeline (Parasuraman, Zeithaml & Berry, 1988) gore
memnuniyet, beklenen kalite ile algilanan kalite arasindaki farkla tanimlanir.
Kabin deneyiminde bu fark, yalnizca koltuk ergonomisi, ikram kalitesi veya
temizlik gibi somut unsurlardan degil; empati, ilgi ve giiven gibi soyut
boyutlardan da etkilenir (Karaarslan, 2014). Deneyim ekonomisi yaklagimi
bu baglamda yolcunun duygusal katilimini, deneyim degerinin merkezine
yerlestirir (Rjsé vd., 2023). Ugus sirasinda kabin ekibinin bir yolcunun 6zel
talebine gosterdigi incelikli bir ilgi ya da beklenmedik bir durumda sergiledigi
sakin iletigim, teknik hizmetin 6tesinde kalic1 bir marka hatizasi yaratabilir.
Boylece kabin, yalnizca fiziksel bir alan olmaktan ¢ikar; havayolu ile yolcu
arasinda duygusal bagin kuruldugu ve siirdiiriildiigii temel deneyim alan
haline gelir.

Dijitallesme ve YZ uygulamalari, bu duygusal temas alanin1 dontigtiirerek
kabin deneyimini hem operasyonel verimlilik hem de yolcu memnuniyeti
perspektifinden yeniden tanimlamaktadir. YZ destekli sistemler, kabin
ekiplerinin yolcu verilerine (6rnegin isim, koltuk numarasi, sadakat durumu,
ozel ihtiyaglar, 6zel yemek talepleri, baglantili uguglar vb.) aninda erigimini
saglayarak kigisellestirilmis hizmetin altyapisini olugturur (Erdag vd., 2024;
Tariq vd., 2024). Bu bilgilerin kabin ekibinin gozlemleriyle biitiinlesmesi,
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yolcuya tanindigi ve deger gordiiglii hissini giiglendirir. Boylece, hiper
kigisellestivilmis bir kabin deneyimi ortaya ¢ikar (Jain vd., 2020).

YZ tabanlisistemlerinen 6nemli katkilarindan biri, kabinigioperasyonlarda
veriye dayali karar alma kiiltiiriiniin yerlesmesini saglamasidir. Bu sistemler,
yalnizca operasyonel siiregleri desteklemekle kalmaz; yolcu davraniglari,
duygu durumu ve etkilesim oriintiileri hakkinda gergek zamanl i¢goriiler
sunar. Ornegin, sensOr tabanl sistemler yolcunun oturug pozisyonu, ortam
sicaklig1 veya aydinlatma tercihlerini analiz ederek konfor kogullarini otomatik
bi¢imde ayarlayabilir (Pillai & Devrakhyani, 2020). Bu tiir uygulamalar,
yalnizca fiziksel rahathig degil, yolcunun kontrol ve 6ngori hissini de artirir
(Rjysé vd., 2023). Sonugta, kabin deneyimi yalnizca konfor odakl bir hizmet
olmaktan ¢ikip, 6zerk etkilegim alani niteligi kazanir.

Dijital kabin yOnetim sistemleri ayni zamanda ekip i¢i koordinasyonu
giiglendirerek hizmet akigini optimize etmektedir. Kabin ekibi, mobil
cihazlar tizerinden anlik hizmet planlarini, yolcu ihtiyaglarini ve 6zel talepleri
takip edebilir; boylece hata olasilig1 azalir, siireg siirekliligi artar (Erdag vd.,
2024). Bu baglamda YZ, kabin ekiplerinin yerini alan degil, onun biligsel
ve duygusal kapasitesini destekleyen bir is ortagi olarak konumlanmaktadir
(Rjsé vd., 2023). Bu yaklagim, insan-merkezli YZ paradigmasiyla tam uyum
i¢cindedir ve kabinde hizmetin kalbinde hala kabin ekiplerinin oldugunu
vurgular.

Sonug olarak, kabin, havayolu deneyiminin en insani, duygusal ve stratejik
unsuru olma niteligini stirdiirmektedir. Teknoloji, bu alan1 mekaniklegtirmek
yerine daha duyarl, hizli ve kisisellestirilmig bir yapiya doniistiirmektedir
(Rjsé vd., 2023). Yeni kabin konsepti, yolcularin deger gordiigii mevcut
hizmet alanini, taninma ve etkilesim diizeyinin artirildigs kigisellegtirilmig bir
deneyim ortamina doniistiirmektedir.

3. Yapay Zeka Destekli Kabin Deneyimi: Veri, Duygu ve Etkilesim
Entegrasyonu

Kabin deneyiminin stratejik 6nemi dikkate alindiginda, YZ uygulamalar:
bu deneyimi veri, duygu ve etkilesim boyutlariyla biitiinlestirerek kokli bir
bigimde doniigtiirmektedir. YZ, kabin ortamini yalmzca fiziksel bir alandan
¢ikarip, yolcu davraniglarini ve ihtiyaglarini ger¢ek zamanh analiz eden,
ongoren ve bunlara uyum saglayan dinamik bir sistem haline getirmektedir
(Wang vd., 2023).

Bu boliimde, YZ’nin kabin deneyimine etkisi; kesintisiz akig, hiper
kigisellestirme, yapay empati, akilli yonetim ve destek sistemleri, kabin
asistanlar1 ve saglik yonetimi gibi farkli boyutlar {izerinden ele alinmakta;
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ayrica veri, duygu ve etkilesim entegrasyonunun giincel uygulamalar: ile
gelecege yonelik gelisim olanaklar1 incelenmektedir.

3.1. Kabinde Kesintisiz Deneyim: Yapay Zeka ile Akig ve Uyum

Miigteri deneyimi, giiniimiizde yalmzca “memnuniyet” odakli bir hedef
olmaktan ¢ikarak “anmlam™ merkezli bir yapiya donitismektedir. Havayolu
sektoriinde bu doniisiim, yolculugun yalmzca bir ulagim siireci degil;
duygusal, biligsel ve sosyal etkilesimlerin kesistigi ¢ok katmanli bir deneyim
alan1 olarak goriilmesini beraberinde getirmistir. Bu baglamda, deneyim
biitiinliigii havayollar1 igin temel bir 6ncelik héline gelmistir.

Kesintisiz deneyim, yolcunun gevrimigi, mobil ve fiziksel temas noktalar1
arasinda kesintisiz bir akigla ilerlemesini saglayan biitiinlesik bir deneyim
yaklagimidir. Bu yaklagim, ¢oklu kanal stratejisinden Oteye gegerek temas
noktalart arasindaki veri akigini ve hizmet senkronizasyonunu merkezine alir
(Nguyen & Mogaji, 2023). Boylece yolcu, deneyimi kopuk islemler dizisi
olarak degil, ugtan uca tutarlt bir yolculuk zinciri olarak algilar.

YZ, bu bitinligin diital omurgasm: olugturur. Gergek zamanlt veri
analizi, baglamsal farkindalik ve 6ngorii algoritmalar araciligiyla yolculuk
stirecinde ortaya ¢ikabilecek kopukluklar1 6nceden tespit eder; operasyonel
siiregleri senkronize ederek hizmet akigini korur (Dagar & Smoudy, 2019).
Bu yoniiyle YZ, yalnizca bir otomasyon aract degil, deneyimin akigini
yoneten bir ekosistem diizenleyicisidir (Pillai & Devrakhyani, 2020).

Kabin, ugus oncesi dijital deneyimlerle baglant1 kuran, ugus sirasindaki
memnuniyeti yoneten ve ugug sonrast sadakati besleyen bir deneyim kipriisii
iglevi goriir. Bu nedenle YZ tabanl kesintisiz deneyim stratejilerinin etkisi,
kabin iginde en goriiniir ve Olgiilebilir bigimde ortaya gikar.

YZ, kabin ekibine yolcuya ait verileri (isim, koltuk numarasi, sadakat
durumu, 6zel ihtiyaglar, yemek tercihleri veya baglantili ugus bilgileri vb.)
aninda erigilebilir kilar. Bu veriler, ugug 6ncesi dijital temaslardan baglayarak
kabin ig1 sistemlere, oradan da ugug sonrasi yolcu hizmetlerine kadar uzanan
stirekli bir bilgi akisginin pargasidir. Kabin ekipleri arayiizler {izerinden
yolcuya dair gozlem ve bilgi girisleri yapabilir. Bu veriler sistem tarafindan
islenir ve bir sonraki uguga entegre edilir. Ornegin, bir yolcunun 6zel yemek
talebinin eksik geldigi kaydedildiginde, bu bilgi sonraki rezervasyonda
otomatik olarak dikkate alinir; boylece olumsuz bir deneyim, sonraki ugugta
memnuniyete doniistiiriiliir. Bu dinamik veri dongiisii, yalnizca operasyonel
verimliligi degil, deneyim stirekliligini de destekler (Tariq vd., 2024). Yolcu,
havayolunu “kendini hatilayan” bir yap1 olarak algilar; bu da giiveni ve
duygusal baglilig: giiclendirir.
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Kesintisiz deneyim, yalnizca yolcu etkilesimini degil, operasyonel bilgi
akigini da kapsar. YZ destekli kabin araytizleri ve baglantili cihazlar hem
yolcu geri bildirimlerinin hem de teknik durum verilerinin anlik paylagimini
miimkiin kilar (Pillai & Devrakhyani, 2020). Ornegin, bir yolcu mobil
uygulama tizerinden kahvesinin soguk geldigini veya ekraninin ¢alismadigini
bildirdiginde, sistem bu bilgiyi dogrudan kabin ekibine iletir. Kabin ekibi
bildirimi aninda goriip gerekli miidahaleyi gergeklestirir; boylece olast bir
memnuniyetsizlik hizla ¢6ziime kavugturulur (Erdag vd., 2024). Bu tiir
mikro etkilesimler, yolcuya anlagildyj: ve deger gordiigii hissini verir.

Ayni sistemler, kabin ekibinin ugak igi teknik arizalar1 (6rnegin Wi-Fi
kesintisi veya ugak igi eglence sistemi arizasi) anlik olarak teknik ekiplere
iletmesini de saglar. Teknik birimlerin uzaktan miidahalesiyle ugug sirasinda
anzalarin giderilmesi, hizmetin kesintiye ugramasini onler ve inig sonrasi
bakim siirecini hizlandirir (Kabashkin & Shoshin, 2024).

Sonug olarak, YZ’nin sundugu veri entegrasyonu, baglamsal farkindalik
ve 6ngori kabiliyeti, yolcu deneyimini pargali bir yapidan ¢ikararak akis,
anlam ve duygusal baglhlik ekseninde yeniden bi¢imlendirir. Kesintisiz
deneyim, havayollar1 igin artik yalnizca teknik bir hedef degil; giiven, sadakat
ve marka biitlinliigii agisindan stratejik bir zorunluluktur.

3.2. Kabinde Hiper Kisisellestirme: Kisisel Taninmadan Baglamsal
Deneyime

Dijital ¢agin beklentisi artik yalnizca tutarhiikia simrh degildir; yolcular,
baglama duyarli, dinamik big¢imde uyarlanabilen ve kendilerine 6zgi
deneyimler talep etmektedir. Kigisellestirme, giinlimiiz havayolu sektoriinde
yalnizca yolcu memnuniyetini artiran bir unsur degil, ayn1 zamanda sadakat
ve duygusal baglilik olusturan temel bir stratejik deger haline gelmistir.
Bu baglamda, kesintisiz deneyimin en kritik temas noktas: olan kabin,
deneyimin bireysel diizeyde sekillendigi en etkili alan haline gelmistir. Kabin
deneyiminde kigisellestirme, entegre deneyimin bir bileseni olmaktan ¢ikarak
hiper kisisellestirme diizeyine evrilmektedir. Uqus stiresince fiziksel, dijital ve
insani temas noktalarinin kesigtigi bu ortam, yolculugun en yogun ve gok
boyutlu bigimde deneyimlendigi alani olugturur. (Barua & Kaiser, 2024;
Yuan vd., 2018).

YZ, biyiik veri analitigi, 6grenen algoritmalar ve davranigsal ongorii
modellerisayesinde yolcularin 6zelliklerine, tercihlerine ve kabindeki kogullara
gore dinamik hizmetler sunarak “Bana ozel mi?” sorusuna somut yanitlar
iretmektedir. Bu yaklasim, geleneksel kigisellestirmenin sinirlarin agarak her
bir yolcunun ge¢mis davramglarini, konumunu, ugug amacini, ruh halini ve
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hassasiyetlerini analiz eder (Prahalad & Ramaswamy, 2004). Bu analizler
dogrultusunda kabin ortamindaki etkilesimler, YZ’nin ger¢ek zamanl ve
baglama duyarl verileri aracih@iyla her yolcunun ihtiyag ve beklentilerine
gore uyarlanir. Ornegin, uyku halindeki bir yolcunun gevresindeki 11k ve
ses seviyesi ayarlanabilir; uzun bir ugusta sikildig1 gézlemlenen bir yolcuya
ise proaktif olarak yeni eglence segenekleri sunulabilir. Boylece hiper
kigisellestirme, kabin deneyimini yalnizca islevsel diizeyde degil, duygusal,
biligsel, davramgsal, baglamsal ve sosyal boyutlarda derinlegtirir (Weidig vd.,
2024). Boylece yolcular kendilerini taninmug, saygi gérmiis ve 6nemsenmis
hisseder. Somut 6rnekler bu durumu desteklemektedir:

Kigisellestivilmis mendiler: Y7, yolcunun diyet tercihleri, alerjileri, kiiltiirel
aliskanliklarini veya dini tercihlerini degerlendirerek en uygun yiyecek-igecek
alternatiflerini 6nerir (Pillai & Devrakhyani, 2020).

Kabinigi eglence sistemi (In-flight Entevtaintment - IFE): 1FE sistemleri,
kabinde yolcu ile havayolu arasindaki en uzun siireli dijital etkilesim
alanin1 temsil eder ve kabin deneyiminin biitiinciilliigiinii giiglendirir.
YZ’nin bu sistemlere entegrasyonu, eglenceyi statik bir i¢erik sunumundan
cikararak dinamik, baglamsal ve kigisellestirilmis bir medya deneyimine
dontistiirmiistiir.

Ornegin Qatar Airways’in OryxOne sistemi, yolcunun yas, dil, kiiltiir,
gecmis izleme aliskanliklar: ve hatta ruh halini analiz ederek ilgi alanlarina
uygun igerikler onerir (Radulovi¢, 2024). Boylece sistem, yalmizca “ne
izlemek isterim” sorusuna degil, ayn1 zamanda “su anda neye ihtiyacim var”
sorusuna da yanit verir (Rjsé vd., 2023).

YZ destekli IFE sistemleri, film ve miizik Onerilerinin 6tesine gegerek
yolcunun destinasyonuna gore yerel saat, kiiltiirel bilgiler ve giincel etkinlikler
gibi baglamsal veriler de sunar (Barua & Kaiser, 2024). Bu yoniiyle IFE,
yalnizca bir eglence platformu degil, yolculuk deneyiminin dijital rehberi
haline gelir. Bu proaktif yapi, yolcunun bilgi ve duygusal ihtiyaglarina aninda
yanit vererek havayolunun zihinsel erigilebilirligini giiglendirir ve yogun
rekabet ortaminda stratejik bir farklilagma avantaji saglar (Tariq vd., 2024).

Kabin igi konfor: Isik, sicaklik veya koltuk ayarlar1 yolcunun uyku
diizenine, ruh haline ya da ugus siiresine gore otomatik olarak optimize edilir.
Bu, ozellikle 6zel bakim gerektiren (yasl, hasta, engelli vb.) yolcular igin
daha konforlu bir yolculuk imkani1 sunabilir (Pillai & Devrakhyani, 2020).

Uretkenlik odakly kabin deneyimi: YZ destekli sistemler, is seyahati
yapan yolcularin iiretkenlik ve konforunu artirmak amaciyla kisisellestirilmig
¢oziimler sunar. Wi-Fi Onceligi, sessiz alan ve uygun koltuk onerileri gibi
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uygulamalar sayesinde yolcularin ugus sirasinda kesintisiz ¢aligmasi saglanur.
Boylece kabin, geleneksel seyahat alanindan ¢ikarak verimli bir mobil ¢aliyma
ortamina dontisiir (Wang vd., 2023).

Bu uygulamalar, YZ’nin kabin deneyimini proaktif bigimde kisisellestirip
baglamsallagtirdigini gostermektedir. Ayrica, yolcularin deneyim tizerindeki
aktif roliinii tegvik ederek “ortak deger yaratumi (co-creation)” siirecini
giiglendirir (Jain vd., 2020). Yolcularin sistem araciligiyla sundugu geri
bildirimler, algoritmalarin siirekli 6grenmesini saglar; boylece her ugus, bir
oncekinden daha kigisel ve 6zel bir deneyime doniisir.

Singapore Airlines’in Next Generation Cabin Service System’t bu anlayigin
oncii orneklerindendir. Sistem, yolcu profillerini analiz ederek menii, igecek
ve eglence Onerilerini kigisellestirir; boylece her etkilesim havayolu ile
kurulmug duygusal bir baga doniisiir (Rjsé vd., 2023). Kabin ekibi, YZ’nin
sagladigy iggoriiler araciligiyla yolcunun ihtiyaglarini 6nceden 6ngorebilir;
bu sayede “talep edilmeden karslanan beklenti” ilkesi dogrultusunda hizmet
sunulur.

3.3. Kabin Deneyiminde Yapay Empati: NLP ve Duygu Temelli
Uygulamalar

YZ destekli duygu analizi (sentiment analysis), havayollarinin hizmet
kalitesini 6l¢gme, degerlendirme ve iyilestirme siireglerinde koklii bir
doniigiim yaratmaktadir. Bu doniisiimiin temelinde ise Dogal Dil Isleme
(Natural Language Processing — NLP) teknolojileri yer almaktadir.

NLP tabanl araglar, yolcu yorumlari, ugug sonrasi anketler, ¢agri merkezi
kayitlar1 ve sosyal medya paylagimlari hem metinsel hem de duygusal
diizeyde analiz ederek, memnuniyet, sikayet ve beklenti diizeylerini duygu
haritalar ve sentiment skorlar1 araciligiyla 6l¢er (Baddnik vd., 2023; Cai vd.,
2025; Pmarbagi, 2025; Tusar & Islam, 2021; Wu & Gao, 2022). Makine
Ogrenimi algoritmalariyla desteklenen bu stiireg, verileri pozitif, negatif veya
notr egilimler bigiminde simiflandirir ve boylece havayollari, yolcu algilarini
ve geri bildirimleri siirekli izleyebilir (Tusar & Islam, 2021; Wu & Gao,
2022). Sonug olarak, elde edilen veriler yalnizca hizmet kalitesine iliskin
gegmige doniik bilgiler saglamakla kalmaz; ayni1 zamanda yolcu deneyimini
gercek zamanl olarak degerlendirmeye ve gelecege yonelik iyilestirmeler
igin ongoriiler iiretmeye imkin tanir (Radulovi¢, 2024). Ornegin, belirli
bir ugusta yaganan olumsuz kabin deneyimleri aninda tespit edilerek ilgili
yolculara 6zel telafi teklifleri sunulabilir. Benzer bigimde, siirekli benzer
geri bildirimlerin alindig1 bir rotada kabin ekibi i¢in 6zel egitim alanlar
belirlenebilir (Radulovié¢, 2024; Tariq vd., 2024). Boylece hizmet siireci,
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yalnizca “tepki veren” bir yapidan ¢ikarak, yolcunun duygusal deneyimini
onceden hisseden ve yoneten “proaktif” bir yapiya evrilir (EASA, 20205 Rjsé
vd., 2023).

Benzer sekilde, NLP desteklisohbet robotlar: (chatbots) yolcu mesajlarindaki
duygusal ipuglarini algilayarak, daha duyarli ve empatik yanitlar verebilecek
big¢imde egitilmektedir. Bu tiir “yapay empati”, insan—YZ etkilesimini uyumlu
hale getirerek iletisimde insani sicakhigi korumaya ve yolcuyla duygusal

uyumu giiglendirmeye katki saglar (Asata vd., 2021).
Kabin baglaminda bu teknolojilerin uygulama alanlar1 oldukga gesitlidir:

Ugus Sonras: Geri Bildirim Analizi: Binlerce anket yaniti ve sosyal medya
yorumu saniyeler i¢inde iglenerek, kabin ekibi performansi, ikram kalitesi,
kabin ve tuvalet temizligi ile eglence sistemleri gibi hizmet boyutlarindaki
yolcu duygularini hizli bir gekilde ortaya ¢ikarir. Elde edilen veriler, yolcu
memnuniyeti ile iliskilendirilir ve kabinde hangi hizmetlerin deneyimi olumlu
veya olumsuz etkiledigi belirlenir. Ayrica bu veriler, kabin hizmetlerinin
tyilestirilmesi, farkli yolcu segmentlerine yonelik kigisellestirilmig hizmetlerin
gelistirilmesi ve kabin ekibi egitimlerinin optimize edilmesi i¢in kullanilir

(Asata vd., 2021; Tariq vd., 2024).

Anlsk Duygu Tespiti ve Proaktif Miidahale: Gelecekte, YZ ¢ok modlu bir
yaklagimla ses tonu analizi, yiiz ifadesi tanima ve fizyolojik sensorler gibi farkli
kaynaklar1 kullanarak yolcularin duygusal durumlarini belirleyebilecektir. Bu
tiir anlik duygu tespiti kabin ekibine proaktif miidahale firsatlar sunabilir.
Orncgin, stresli veya rahatsiz bir yolcu aninda algilanarak kabin ekibinin
uygun bigimde yanit vermesi saglanabilir (Asata vd., 2021; Rjsé vd., 2023).
Ancak ticari bir ugugun kabin ortaminda kamera veya sensor gibi sistemlerinin
kurulumu, yolcu mahremiyeti agisindan 6nemli zorluklar barindirmaktadr.
Bu nedenle etik ilkeler, veri gizliligi ve riza siiregleri dikkatle yonetilmelidir
(Katirai, 2023; Nartey, 2025; Alabsi & Gill, 2021; Mohammad, 2022).

Iletisim ve Empati Egitimi: NLP tabanh analizler, kabin ekibinin
yolcularla iletigim tarzini inceleyerek empatik dil kullanimini giiglendirmede
kullanilabilir. YZ destekli egitimler, kabin ekibinin stres, heyecan veya
yorgunluk gibi yolcu duygularini yonetme ve insani etkilegimi artirma
becerilerini gelistirebilir (Asata vd., 2021; Jamaluddin & Mokhtar, 2025;
Waramontri vd., 2022). Kabin ekiplerinin YZ tabanl duygu tanima
yazilimlariyla desteklenmesi, yolcularla etkilesimlerinde duygusal tepkileri
daha 1yi yonetmelerine ve ihtiyaglara daha hizli yanit vermelerine olanak
tantyabilir (Henkel vd., 2020).
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3.4. Akill1 Kabin Yonetim ve Destek Sistemleri

Akilli kabin yonetim ve destek sistemleri, kabin ekibini operasyonel
yiklerden kurtararak yolcularla daha anlamli ve insan odakli etkilesimler
kurmalarini saglayan stratejik araglardir. Bu yaklagim, havayolu sektoriinde
yolcu memnuniyetini ve sadakati artiran yeni bir hizmet standard:
olusturmaktadir.

YZ ve nesnelerin interneti (IoT) teknolojilerinin biitiinlegmesiyle ortaya
¢tkan AIoT (Artificial Intelligence of Things) yaklagimi, kabin igi yonetim
ve hizmet stireglerinde koklii bir doniisiim basglatmugtir. Bu biitiinlesik yapi,
kabin ortamini yalnizca bir seyahat alan1 olmaktan ¢ikararak, gergek zamanh
veri akigt ve ongorii temelli karar mekanizmalariyla ¢alisan akilly bir sistem
haline getirmektedir (Kabashkin & Shoshin, 2024).

Bu doniigiimiin temelinde, IoT tabanli sensorler ve akilli ekipmanlar
tarafindan toplanan gergek zamanl veri akisi yer almaktadir. IoT cihazlari,
sicaklik, nem, koltuk doluluk orani, emniyet kemeri kullanimi, bag iistii
dolabr doluluk orani, yolcu hareketleri ve eglence sistemi etkilegimleri gibi
gok boyutlu bilgileri kaydederek, kabin ekibine anlik durumsal farkindalik
saglar (Dutta vd., 2025; Pillai & Devrakhyani, 2020; Unzueta vd., 2020).

Toplanan bu kapsamli veri setleri, YZ algoritmalar: tarafindan analiz
edilerek yolcu davranig kaliplari, tercihleri ve gelecege doniik ihtiyag
tahminleri ortaya ¢ikarilir. Béylece YZ, kaynak yonetimi, bakim planlamasi
ve kisisellestirilmig hizmet 6nerileri gibi alanlarda proaktif ve 6ngorii temelli
bir kabin deneyimi olugturur (Alfalasi, 2025; Guerrini vd., 2023; Geske vd.,
2024). Bu sistemler, insan hatasin1 minimize ederken, kabin ekibinin odagini
teknik iglemlerden yolcu ile etkilegime kaydirir (Rjsé vd., 2023; Waramontri
vd., 2022).

Ornegin, alilly mutfirk sistemleri (smart galleys) stok seviyelerini sensorler
aracihgyla izler, eksiklik durumunda kabin ekibini uyarir ve ayni zamanda
enerji titketimini optimize eder. Bu hem siirdiiriilebilirlik hem de operasyonel
maliyet yonetimi agisindan ¢ift yonlii bir deger yaratir. YZ’nin tahmine dayal
analizleri, olas1 malzeme eksikligi veya ekipman arizas1 durumlarini 6nceden
belirleyerek kesintisiz hizmet sunumunu giivence altina alir (Patibandla,
2024; Kabashkin vd., 2025).

Uzun vadede, bu sistemlerin entegrasyonu kabin yonetimini veri temelli
bir yaptya doniigtiirecektir. Ongoriiye dayal bakvm (predictive maintenance)
uygulamalari, u¢ak i¢i donanimlarin 6mriinii uzatirken, operasyonel
aksamalar1 da minimize eder (Kabashkin & Shoshin, 2024). Boylece yolcu,
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teknik aksakliklarin golgesinde degil; istikrarli, konforlu ve 6ngoriilebilir bir
deneyim i¢inde seyahat eder.

Yolcularin seyahat siirecini kesintisiz, akict ve kigisellestirilmis bir
deneyime doniistiiren YZ destekli bilgilendivme ve yonlendirme sistemleri ile
chatbot sistemleri, kabin ekiplerinin operasyonel ig yiikiinii hafifleterek dolaylt
olarak kabinde de yolcu memnuniyetine destek saglar (Vijai & Mahasan,
2025). Bu destek, 6zellikle United Airlines’in ConnectionSaver uygulamasi
ve chatbot sistemlerinde agik bigimde gozlemlenmektedir.

United Airlines’in ConnectionSaver uygulamasi (United Airlines, 2025),
aktarmali yolcularin baglantili uguslarini kagirmalarini 6nlemek amaciyla
ugus kalkig saatleri, yolcu konumu ve operasyonel verileri gergek zamanl
olarak analiz eder. Gerektiginde uguslarin kisa siireli bekletilmesini saglayarak
operasyonel verimliligi artirir ve yolcularin stres ile belirsizlik diizeylerini
azalur (Malladi vd., Alfalasi, 2025; Geske vd., 2024). Ayrica, aktarmali
yolculara baglantili ugug kapilarina adim adim yonlendirme ve yakinlardaki
olanaklarin haritasini igeren kigisellestirilmis mesajlar gondererek, yolculuk
stirecini daha ongoriilebilir ve stressiz hale getirir. Bu sayede yolcular,
baglantili uguslarna yetisememe kaygisi yasamadan seyahat ederken, kabin
ekiplerinin bilgi akis1 saglama ve yolcu stresini yonetme yiikii de azalmaktadir.

Bu deneyimi tamamlayan bir diger YZ uygulamasi ise “chatbot”lardir
(Adamvd., 2020). Chatbotlar, yolcularin ugusla ilgili sik¢a sorulan sorularina
—Ornegin inig saati, baglantili ugus bilgileri veya destinasyon detaylar1 gibi—
aninda ve kigisellestirilmis yanitlar verir. Bu sistemler, yolcularin yonlendirme
ve bilgilendirme ihtiyaglarini biiyiik Olgiide kargiladigindan kabin ekibinin
operasyonel yiikiinii azaltir (Arreza, 2022; Frenette, 2022; Swain vd., 2025)

Bu uygulamalara ek olarak, Agentic AI (ozerk YZ) sistemleri, yolcunun
ge¢mis verilerini ve anlik kosullar1 analiz ederek potansiyel ugug igi
aksakliklar1 6nceden tespit eder ve kabin ekibine proaktif ¢6ziim Onerileri
sunar (Rjsé vd., 2023). Ornegin, bir yolcunun daha 6nce rahatsizlik duydugu
koltuk tipi veya belirli bir yiyecek alerjisi varsa, sistem bu bilgileri gergek
zamanl olarak kabin ekibine iletir (Erdag vd., 2024). Boylece kabin ekibi,
memnuniyetsizlige doniigebilecek deneyimleri 6nleyici bigimde yonetebilir
ve yolcuya kigisellestirilmis hizmet sunarak deneyimi iyilestirebilir.

3.5. Yapay Zeka Destekli Kabin Asistanlar:

YZ destekli dijital asistanlar, kabin ekibinin ig yiikiinii azaltan, karar
alma siireglerini hizlandiran ve hatasiz hizmet sunumunu kolaylagtiran
sistemlerdir (Korentsides vd., 2024). Bu araglar, ugus sirasinda yolcu
bilgilerine, 6zel taleplere ve olasi risk senaryolarina anlik erigim saglayarak



186 | Yapay Zekd Destekli Kigisellestirilmis Kabin Deneyimi: Dijital Cagda Yolcu Deneyiminin...

ekip koordinasyonunu artirir (Guerrini vd., 2023). Ornegin, sistem yolcunun
gecmisteki alerji kayitlarini veya tercih ettigi igecekleri hatirlatarak hizmetin
stirekliligini saglar.

Bu uygulamalar, “Hwuman-in-the-loop™ ilkesine dayanir: YZ Oneriler
sunar, ancak nihai karar her zaman insan tarafindan verilir (Kirwan, 2025;
Zanzotto, 2019). Boylece teknolojik dogruluk ile insani empati arasinda bir
denge korunur. Bu hibrit yap1, hizmetin sadece hizli degil, ayn1 zamanda

duygusal olarak da doyurucu olmasini saglar (Rjsé vd., 2023).

Orta vadede, bu sistemlerin kabin operasyonlarina entegrasyonu ekip
i¢i etkilesimi doniistiirecektir. Gergek zamanl bilgi paylasimi sayesinde
gorev dagilimi optimize edilir, acil durumlara tepki siiresi azalir ve hizmet
stirekliligi artar. YZ burada bir “7akip™ degil, insanin biligsel uzantisi olarak
konumlanmaktadir (Geske vd., 2024; Korentsides vd., 2024).

3.6. Yapay Zeka ile Kabinde Saglik Yonetimi

YZ ve IoT entegrasyonu kabinde yolcularin ve kabin ekiplerinin saglik ve
giivenligini 6nceliklendiren akilli ve biitiinlesik bir sisteme doniistiirmektedir
(Kabashkin & Shoshin, 2024).

Gelecegin  YZ tabanli saglik sistemleri, uzun menzilli uquglarda
biyometrik farkindalik diizeyini artirarak hem konforu hem de giivenligi
yeniden tanimlar. Kalp atis hizi, oksijen seviyesi, nabiz degiskenligi veya
stres gostergeleri gibi veriler, sensorler araciligiyla analiz edilerek potansiyel
riskler erken tespit edilir (Ji vd., 2022). Boylece, yalnizca fiziksel giivenlik
degil, biitiinsel iyi olug (well-being) desteklenir (Wang vd., 2023).

YZ sistemleri, bu verilere dayanarak kabin ortamini dinamik bigimde
diizenleyebilir (Patel & D’Cruz, 2017; Wang vd., 2022). Diisiik oksijen
seviyesinde basing ayarlamasi, yiiksek stres diizeyinde 151tk yogunlugunun
azaltilmasi veya sicaklik optimizasyonu gibi mikro miidahaleler miimkiindiir
(Hu vd., 2024). Bu tiir kisisellestirilmig ayarlamalar, yolcunun yalnizca
tiziksel olarak rahat etmesini degil, psikolojik olarak da huzurlu hissetmesini
saglar (Spence, 2023).

Ancak bu sistemlerin siirdiiriilebilirligi, etik tasarim ilkesine baglhdir.
Biyometrik verilerin iglenmesi, yalmizca seffaf veri yonetimi politikalarryla
megrulagabilir. Bu nedenle, gelecegin saghk izleme teknolojilerinde giivenlik
kadar mahremiyetin korunmasi da temel bir tasarim 6nceligi olmalidir (Pefia

vd., 2024).
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4. “Yapay Zeki mi, Insan m1?”: Dijitallesen Kabin Deneyiminde
Hizmetin Ikilemi

Havayolu sektoriinde YZ, hiz, tutarlilik ve kisisellestirme olanaklarryla
hizmet siireglerini koklii bigimde doniigtiirmektedir (Radulovi¢, 2024).
Ancak bu doniigiim, empati, giiven ve insani duyarlilik gibi temel degerlerin
arka plana itilme riskini de beraberinde getirmektedir. YZ’nin sagladig:
operasyonel miitkemmeliyet, kisa vadede verimlilik avantaji sunsa da, yolcu
ile kurulan duygusal bag hala deneyimin en giiglii belirleyicisi olmaya devam
etmektedir.

Bu durum, dijitallesen kabin hizmetlerinde verimlilik—insani duyarihk
ekseninde belirgin bir gerilime isaret eder. Bu gerilim, literatiirde hizmet
paradokslar: olarak tanimlanan kargithiklar: tretir:

Bagjlantils ama Izole: Hiper kisisellestirilmis deneyimler, yolcuyu
taninmig hissettirirken gizlilik kaygilarini artirabilir.

Dyigiik Maliyet ama Yiiksek Bedel: Otomasyon maliyetleri diigiirse de,
veri giivenligi ve duygusal tatminsizlik gibi dolayl bedeller ortaya ¢ikar.

Yiiksek Kalite ama Dahba Az Empati: Teknik dogruluk artarken, insani
sicaklik ve empati eksikligi hizmetin degerini zayiflatabilir (Frenette, 2022;
Rjsé vd., 2023).

Ozellikle kabin, insan ile teknoloji arasindaki bu ikilemin en belirgin
bigimde hissedildigi alandir. Kabin deneyimi yalnizca kurallarin, prosediirlerin
uygulanmasindan ibaret degil; aym zamanda duygusal etkilesimlerin
yonetimidir. YZ, kabin ekiplerinin operasyonel yiikiinii azaltarak karar
stireglerini hizlandirir; ancak duygusal etkilesim kapasitesini biitiiniiyle ikame
edebilecek diizeye hentiz ulagmamugtir. Bir yolcunun “tamindyjing’ hissetmesi
igin YZ yeterli olabilir, ancak “anlagildysini™ hissetmesi hala kabin ekiplerinin
sezgisel ve empatik varligina baglidir. Bu nedenle kabin, teknolojik verimlilik
ile insani temasin en hassas bi¢imde dengelenmesi gereken deneyim alani
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hizmet siireglerinde giivenin siirdiiriilmesi, teknolojinin igleyiginin
anlagilir olmas, verilerin seffaf kullanimi ve karar siireglerinin agiklanabilirligi
ile dogrudan iligkilidir (Rjsé vd., 2023). Bu ilkeler, sistemin “kara kutu”
niteligini azaltarak insan—teknoloi etkilesimini 6ngoriilebilir ve gliven temelli

hale getirir (EASA, 2024).

YZ’nin giderek daha “insans:™ hale getirilmesi, “tekinsiz vadi (uncanny
valley)” etkisiyle yeni bir risk alan1 yaratir. Insan davraniglarint agir1 gergekgi
bicimde taklit eden sistemler, kullanicida rahatsizlik hissi olugturabilir (Liu
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Thompkins vd., 2022). Bu nedenle YZ, insani taklit eden bir aktor degil;
insanin sezgi, empati ve sosyal farkindaligini gii¢lendiren bir ortak zilin (co-
intelligence) olarak konumlandirilmahdir (Rjsé vd., 2023).

5. Kabinde Hizmet Paradokslarina Etik Bir Yanit: Insan Merkezli
Yapay Zeka

Dijitallegen kabin deneyiminde temel mesele, teknolojik kapasite ile insani
duyarliligin nasil dengelenecegidir. Bu denge arayigi, havayolu hizmetlerinde
Insan Merkezli Yapay Zekd (Human-Centric AI — HCAI) yaklagiminin
stratejik Oonemini artirmugti. HCAI, insanin yalnizca teknik yetkinlikleri
degil, ayn1 zamanda degerlerini, etik ilkelerini ve ihtiyaglarin1 merkeze alan
bir paradigma olarak tanimlanir. Bu anlayis, YZ sistemlerinin insania bivlikte
ve insan i¢in tasarlanmasint savunur; teknolojiyi karar verici bir otorite
olmaktan gikararak, insanin kapasitesini destekleyen, yetkinliklerini gelistiren
bir 45 ortayr konumuna tasir (EASA, 2024; Frenette, 2022; Rjsé vd., 2023).
Bu yaklagim, insan-YZ takim c¢alismas1 (Human—-AI Teaming) kavramu ile
uyumludur: Insan ve YZ’nin birbirlerinin giiglii yonlerini tamamlayacak
bigimde etkilesimli, uyarlanabilir ve 6grenmeye agik bir bigimde ¢aligmasi
anlamina gelir (Korentsides vd., 2024; Schmager vd., 2025).

HCADnin en temel ilkeleri sunlardir: Seffaflik, agiklanabilirlik, giivenirlik,
hesap verebilirlik ve adalet (Gunasekara vd., 2025). Bu ilkeler, YZ’nin karar
alma siireglerinin anlagilir ve etik smurlar iginde yiiriitiilmesini saglayarak
kullanic1 giivenini artirir (EASA, 2020). Seffaflik, kabin ekibi ve yolcu
arasindaki giiveni pekistirirken, agiklanabilirlik sistemin etik ¢ergevede
igledigine dair giivence sunar. Boylece insan kontrolii korunur ve hizmet
etiginin siirdirtlebilirligi saglanir.

HCAI yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayni zamanda hizmet etiginin
yeniden tanumlanmasidir; verimlilik—empati, Inz—giiven ve lusisellestivme—
gizlilik gibi paradokslar bu ¢ergevede yonetilebilir hale gelir.

Sonug olarak HCAI, kabin deneyiminde teknolojik miikemmeliyet
ile insani dokunugu bir araya getiren yeni bir paradigma sunmaktadir. Bu
anlayly, YZ’nin soguk verimliligini insani duyarliikla dengeleyen etik bir
gergeve onerir. Gelecegin kabin deneyimi, teknolojinin insanla birlikte anlam
kazandig1 bir dijital-insani denge mimarisi tizerinde yiikselecektir.

6. Kabin Deneyiminin Gelecegi: Hibrit Ekosistemler

Dijitallesme, kabini yalnizca fiziksel bir hizmet alan1 olmaktan gikararak,
ger¢ek zamanh veri akigtyla yonlendirilen ve yolcu davraniglarina uyum
saglayan akilli bir deneyim alanina doniistiirmiistiir. Bu doniigiim hem yolcu
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memnuniyetini hem de operasyonel verimliligi artirmakta; ayni zamanda
insan-merkezli bir teknoloji anlayiginin temelini olugturmaktadir.

YZ tabanli kabin sistemleri artik yalnizca yardimer araglar degil; 6ngoren,
ogrenen ve uyarlanabilir mekanizmalar haline gelmistir. Bu sistemler, kabin
ckibinin sezgisel kararlarini veri temelli ig¢goriilerle desteklerken, yolculara
da kigisellestirilmis ve 6ngoriilebilir bir hizmet deneyimi sunmaktadir. Kabin
teknolojilerinin gelecegi, insan zekas: ile YZ’nin birlikte ¢aligtigr hibrit bir
hizmet ekosistemi {izerine inga edilmektedir. Hibrit kabinler ii¢ temel ilke
gercevesinde bigimlenmektedir:

Talmine Dayalr Kigisellestivme: Yolcularin davranmigsal egilimlerini ve
ihtiyaglarini ugug oncesinde ongoren, anhk uyarlamalara olanak taniyan
dinamik hizmet yapilar1 (Alfalasi, 2025; Guerrini vd., 2023).

Empati Odakls Teknoloji: Insan duygularim algilayabilen, uygun tepkiler
verebilen ve sosyal etkilegimi destekleyen sistemlerin yayginlagmast (Liu—
Thompkins vd., 2022).

Etik ve Seffaf Veri Ekosistemi: Gizlilik ilkesine riayet eden ve agiklanabilir
algoritmalarla giiven temelli bir dijital kabin kiiltiirii olugturulmasi (Wang
vd., 2023).

Bu gergevede, hibrit kabin yaklagiminin yenilik¢i uygulamalari, agagida
orneklenen Collins Aerospace’in Galley.ai ve Airbus Connected Cabin
sistemleri tizerinden ele alinmaktadir.

6.1. Galley.ai: Akill1 Servis Yonetimi

Collins Aerospace tarafindan gelistirilen Galley.ai, kabin ekiplerinin ugus
sirasinda kargilagtig1 operasyonel zorluklar1 azaltmak ve yolcu deneyimini
tyilestirmek amaciyla tasarlanmig YZ destekli bir sistemdir. Sistem, ugak
mutfaginda (galley) yer alan ¢oklu sensorlerden toplanan verileri analiz
ederek envanter yonetimi, emniyet uyarilari (dokiilme, ekipman arizas1 vb.),
ekipman durumu ve servis akist gibi stiregleri optimize eder. Ayni zamanda
kabin ekiplerinin rutin islem ve davranmg kaliplarini 6grenerek operasyonel
tyilestirme Onerileri sunar.

Galley.ai, kabin ekibinin ¢aligma ortamini doniistiirerek operasyonel
verimlilik ile hizmet kalitesi arasinda denge kurulmasina olanak tanir. Bu
sistem sayesinde ekiplerin fiziksel ve biligsel yiikii azalir; dikkatlerini yolcu
etkilesimi, emniyet ve kriz yonetimi gibi 6ncelikli alanlara yonlendirmeleri
kolaylagir. Ogrenen algoritmalar ugus boyunca elde edilen verileri
degerlendirerek sonraki operasyonlara yonelik 6ngoriiler tiretir. Bu o6zellik,
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yalnizca anlik performansi degil, stirekli 6grenen kabin sistemleri vizyonunu
da destekler.

Bununla birlikte Galleyai, yalnizca operasyonel siiregleri optimize
etmekle kalmaz; yolculara ger¢ek zamanl bilgi sunarak kisisellestirilmig ve
ongoriilebilir bir hizmet deneyimi olusturur. Sistem, kabin ekibinin arayiizii
tizerinden yiiriittiigli operasyonel verileri ugak i¢i eglence sistemi veya
mobil uygulama aracihigiyla yolculara yansitir. Bu sayede yolcular, yemek
servisinin baglangi¢ zamani, menii segenekleri ve hizmet akigi gibi bilgilere
erigebilir. Seffaf bilgilendirme, 6zellikle uzun menzilli uguglarda belirsizlik
kaynakli stresin azalmasina ve memnuniyetin artmasina katki saglar (Collins
Acrospace, 2025). Galley.ai, boylelikle teknolojinin yalnizca “arka planda”
degil, dogrudan yolcu iletisiminde seffaflik ve giiven unsuru olarak da
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

6.2. Airbus Connected Cabin: Entegre Dijital Deneyim

Airbus’in Connected Cabin (veya Connected Experience) konsepti, kabin
i¢i sistemleri dijital olarak birbirine baglayan nesnelerin interneti (IoT) tabanh
bir platform olarak gelistirilmistir. Sistem; koltuklar, mutfaklar, bag tisti
dolaplari, servis arabalar1 ve diger kabin bilegenleri arasinda ger¢ek zamanh
veri aligverisi saglayarak ugak i¢i siiregleri birbirine entegre eder. Airbus’in
Airspace markas1 altinda konumlanan bu yaklagim, kabin yonetiminin
dijitalleymesini derinlegtirirken, yolcu emniyetini ve memnuniyetini artirmay1
hedeflemektedir.

Ik ugus testleri, A350-900 Flight Lab ugaginda gerceklestirilmistir.
Testlerde sensor tabanli bagh koltuk (iSeat), bagh mutfak sistemleri
(Connected Galley) ve akill bagiistii dolaplart (Smart Bins) gibi bilesenler
kullanilmugtir. Bu yapi, hem yeni ugaklarda “linefit” olarak hem de mevcut
ugaklarda “retrofit” bi¢iminde uygulanabilecek esnek bir sistemdir. Boylece
Airbus, dijitallesmeyi yalnizca yeni nesil ugaklarla sinirlamayip mevcut filoya
da uyarlanabilir bir doniigiim modeli haline getirmigtir.

Yolcu tercihleri dogrultusunda sekillenen kigisellestirilmis hizmetler,
konfor ve memnuniyeti artirirken; baglantil bilesenlerden elde edilen veriler,
olas1 arizalarin 6nceden tespit edilmesini ve kesintisiz hizmet akigint miimkiin
kilar. Skywise veri platformu araciligiyla saglanan operasyonel i¢goriiler hem
karar alma siireglerini hizlandirir hem de hizmet kalitesini istikrarli hale
getirir. Mobil destekli gorev yonetimi, kabin ekibinin verimliligini artirarak
insan etkilesimine daha fazla zaman ayirmasini saglar (Wuggetze, 2019).

Sonug olarak, Airbus Connected Cabin konsepti, dijital teknolojilerin
potansiyelini insan merkezli bir hizmet anlayigiyla biitiinlestirerek ugug
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deneyimini kigisellestiren, giivenilir ve siirdiirtilebilir bir hibrit kabin vizyonu
sunmaktadr.

7. Sonug

Bu bolim, YZ’nin miigteri deneyimi yonetiminde yarattigi yapisal
doniigiimii, havayolu sektoriiniin en yogun temas alani olan kabin deneyimi
tizerinden degerlendirmigtir. Bulgular, ¢agdas hizmet tasarimi anlayiginin
yalnizca teknolojik yenilikle degil, ayn1 zamanda insan-merkezli bir etkilegim
kiiltiirii ile stirdirtlebilir hale gelecegini ortaya koymaktadir. YZ’nin
havayolu operasyonlarindaki rolii artik yalnizca otomasyon ya da verimlilik
aracl olmanin Gtesindedir; veriye dayali 6ngorii iiretimi, kigisellegtirilmig
hizmet sunumu ve duygusal etkilesimi yeniden tanimlayan biitiinsel bir
deneyim mimarisi olarak konumlanmaktadir.

Kabin baglaminda dijitallesme, fiziksel hizmet alanini “bajlantils”
(connected) ve “Ggrenen” (adaptive) bir ekosisteme doniigtiirmiistiir.
Collins Aerospace’in Galley.ai sistemi ve Airbus’in Connected Cabin konsepti
gibi yenilik¢i uygulamalar, operasyonel stiregleri gercek zamanli veriyle
yonlendirirken; seftaflik, 6ngoriilebilirlik ve kigisellestirme ilkelerini merkeze
alan yeni bir kullanic1 deneyimi iiretmektedir. Bu sistemler, kabini fiziksel bir
alan olmaktan ¢ikararak bilgi, duygu ve teknolojinin etkilesim i¢inde oldugu
akillr bir deneyim ortamu haline getirmektedir. Boylece yolcu, teknolojinin
pasif alicis1 degil, deneyimin aktif bir bileseni konumuna yiikselmektedir.

Ancak bu doniigiim, yalnizca teknik ya da operasyonel bir yenilik
degildir; etik, duygusal ve kiiltiirel boyutlariyla insan—teknoloji etkilesiminin
yeniden tanimlanmasi anlamina gelmektedir. Bu noktada HCAI yaklagimu,
teknolojik etkinligin insani degerlerle dengelenmesi agisindan kritik bir
gerceve sunmaktadir. HCAI, seffaflik, agiklanabilirlik, giivenirlik, hesap
verebilirlik ve adalet ilkeleriyle algoritmik yonetisimin insana duyarl bigimde
inga edilmesini savunur. Kabin deneyimi baglaminda bu yaklagim, YZ’yi
kabin ekibinin yerine gegen bir sistem degil; duygusal zeka, sezgi ve empatiyi
tamamlayan bir ortak zilin olarak konumlandirmaktadir.

Gelecegin kabin ekosistemi, insan ile YZ arasindaki simbiyotik ig birligi
tizerine inga edilecektir. Bu ortaklik, verimlilik ve empatiyi birbirine kargit
degil, tamamlayici iki temel boyut olarak yeniden tanimlar. Insan, etik karar
alma, duygusal bag kurma ve sosyal etkilesimde merkezi roliinii sirdiirtirken;
YZ, veri analitigi, tahmine dayal kigisellestirme ve dinamik optimizasyon
kapasitesiyle bu siireci destekler. Boylece, hiz ve insani derinligi ayni
diizlemde birlegtiren hibrit bir deneyim paradigmasi ortaya ¢ikar.
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Cagdag havacilik hizmetlerinin gelecegi, yalnizca dijitallesme hizina degil;
bu dontigiimiin etik, duygusal ve kiiltiirel derinligine de baghdir. Empati
odakli YZ modelleri, duygusal zekd temelli algoritmalar ve agiklanabilir
veri ekosistemleri, yolcu deneyimini niceliksel tatminden niteliksel anlam
iretimine doniistiirmektedir. Bu baglamda hizmetin degeri, artik “ne kadar
Inzly” verildigiyle degil, “ne kadar anlamiy, adil ve giivenilir bir bayy kurdugn”
ile Ol¢iilmektedir.

Sonug olarak, kabin deneyimi gelecekte veriyle diigiinen, duyguyla
hisseden ve etikle yonlenen bir yapiya evrilecektir. Bu doniigiim, insanin
teknolojiyi degil, teknolojinin insan1 giiglendirdigi yeni bir etkilesim
kiiltiiriinii temsil eder. Havacilikta YZ, gokyiiziinii yalnizca daha akalli degil,
ayni zamanda daha insancil ve duyarlt bir alan haline getirme potansiyeline
sahiptir. Gelecegin ugusu, algoritmalarin degil; insan sezgisinin, empatisinin
ve etik bilincinin rehberliginde anlam kazanan bir dijital insanik deneyimi
olacaktir.
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Bolum 7

Yapay Zeka Tabanli Emniyet ve Uyumluluk
Izleme Yonetimi: Bir Uygulama
Degerlendirmesi

Tevfik Uyar!

Ozet

Havacilik sektoriinde emniyet yonetimi (SMS) ve kalite yonetimi (QMS)
stireglerinin  dijital doniistimi, veri temelli karar destegi saglayan akilli
sistemlerin 6nemini artirmugtir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de gelistirilen emniyet
ve uyumluluk yonetimi aract olan SAFEJETS MS adli programin YZ destekli
modiilleri incelenmektedir. Bu kapsamda SAFEJETS MS yaziliminin,
denetim, kok neden analizi, risk yonetimi ve degisiklik yonetimi modiillerini
yapay zeki ile biitiinlestirerek yoneticilere ve denetgilere bir karar destek
altyapisi sunmaktadir. Sistem dort temel YZ modiiliinden olusmaktadir:
(1) denetgilere diizeltici/onleyici faaliyet (DOF) 6neri motoru, (2) Balik
Kilgigr modeliyle kok neden analizi yapan destek araci, (3) Bowtie risk
analizi modiilii ve (4) Degisiklik yonetimi siireglerinde potansiyel riskleri
belirleyen degisiklik analizi modiilii. Calisma, bu modiillerin operasyonel
verimlilik, insan hatasinin azaltilmas: ve emniyet kiiltiiriiniin giiclendirilmesi
tizerindeki etkilerini nitel bir yaklagimla degerlendirmektedir. SAFEJETS MS
orneginin, EASA ve ICAO’nun yapay zekaya iligkin agiklanabilirlik ve insan-
merkezlilik ilkeleriyle uyumlu bir yonetisim modeli sunarak, havacilikta dijital
doniistimiin orneklerinden biri haline gelmigtir.

1. Giris

Havacilik sektorti, emniyeti en onemli onceligi olarak gordiigiinden
tarihsel olarak teknolojik yeniliklerin her daim onciisii olmugtur. Bilhassa
insan faktoriine olan bagimhligr azaltmak igin havacilik her daim ¢ok hassas
ve karmagik otomasyon sistemlerinin gelistiriimesine sahne olmustur.
Otomasyon ¢aginin yapay zeka ¢agimna evrildigi giiniimiizde, bu yaklagim,
yapay zeka (YZ) teknolojilerinin benimsenmesiyle yeni bir boyut kazanmugtir.

1 Dr., Entropol Arge, tevtik@entropol.com, 0000-0003-0124-6910
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Ucgaklarin, bakim sistemlerinin, hava trafik kontroliiniin ve emniyet yonetim
sistemlerinin tirettigi devasa miktarda verinin anlamlandirilmas: artik insan
kapasitesini agmaktadir ve bu nedenle, YZ temelli analiz ve karar destek
sistemleri havacihigin neredeyse her alaninda etkin rol oynamaya baglamistir
(Demir vd., 2024). Makine 6grenmesi, derin 6grenme ve dogal dil isleme gibi
YZ yontemleri; 6ngoriicii bakim, anomali tespiti, ugus emniyeti izleme,
otomatik denetim ve kalite kontrol, pilot destek sistemleri ve hava trafik
yonetimi gibi uygulamalarda kullaniimaktadir (Pilon, 2024). Ornegin,
biiyiik hava yolu sirketleri motor ve sistem sensorlerinden elde edilen verileri
analiz ederek ariza olasiliklarin1 6nceden tahmin etmekte, boylece hem ugug
emniyetini artirmakta hem de operasyonel maliyetleri azaltmaktadir (Pilon,
2024). Benzer gekilde, dogal dil isleme algoritmalar1 ugus ekibi raporlarini
analiz ederek potansiyel risk egilimlerini ortaya gikarabilmekte; bilgisayarl
gorii sistemleri ise bakim sirasinda govde tizerindeki hasarlari insan goziinden
gok daha hassas bigimde tespit edebilmektedir (Ricketts vd., 2023; Tikayat
Ray vd., 2023). YZ’nin havaciliktaki kullanimi yalmizca teknik alanlarla
sinirh degildir; emniyet yonetim sistemleri (SMS) ve kalite yonetimi
stireglerinde de YZ temelli reaktif ve proaktif karar destek mekanizmalarina
yonelik galigmalar yayginlagmaktadir (Nanyonga vd., 2025; Siddeshwar vd.,
2024). Bu ¢alismada uygulama 6rnegi olarak bu doniigiimiin Tiirkiye’deki
oncii orneklerinden biri olan SAFEJETS MS yazilim sistemi ele alinmus,
dahilinde YZ destekli olan dort modiile ait 6rnekler sunulmugtur. Sistem, ugak
bakim ve operasyon siireglerinde kullanilan klasik kalite ve emniyet yonetimi
modiillerini yapay zeki destekli karar destek araglartyla zenginlestirerek,
yoneticilere ve denetgilere bir karar altyapist sunmaktadir.

2. Havacilikta ve Havacilik Yonetiminde Yapay Zeka

Havacilikta yapay zeka uygulamalart genellikle ii¢ ana amaca hizmet
etmektedir: operasyonel verimliligi artirmak, insan hatasini azaltmak ve
karar stireglerini desteklemek. Ancak yonetim boyutunda en kritik katka,
YZ’nin karmagik siiregleri analiz edebilme, diizenleyici gereksinimlerle
uyumlu gekilde veri temelli 6neriler sunabilme kabiliyetidir. Bu yoniiyle YZ,
havacilik yonetiminde yalnizca teknik bir arag degil, ayn1 zamanda emniyet
kiiltiiriinii giiglendiren bir destek mekanizmasidir.

YZ, Ugus operasyonlarinda rota optimizasyonu, bakim alaninda
ariza tahmini ve insan faktorleri analizleri gibi alanlarda etkin bigimde
kullamlmaktadir. Ongoriicii bakim en eski ve etkin kullanim 6rneklerinden
birisidir (Merlo, 2024) ve mevcut saglamlik gostergelerinden yola gikilarak
gelecekteki olasi arizalar pek ¢ok yontemle bagarih bir gekilde tespit
edilebilmektedir (Fu & Avdelidis, 2023). Kullanilan teknikler, havayolu
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sirketleri ya da ana iireticiler tarafindan uygulamalara doniistiirtilmiistiir.
Ornegin Lufthansa Technik’in gelistirdigi ve kendi bakim faaliyetlerinde
kullandigi AVIATAR adli sistem YZ temelli 6ngoriicii bakim konusunda
hedeflenen basarty1 gostermigtir (Lang, 2023). Airbus’un geligtirdigi
SkyWise binlerce ugaktan gelen sensor verisini kullanarak operatorlere bakim
ve operasyon konusunda 6ngoriiler sunmaktadir (Bernard & Hoftmann,
2023). Boeing AHM veya Collins Aerospace Ascentia gibi uygulamalar
da {ireticiler tarafindan gelistirilmis Ongoriicii bakim uygulamalarina
verilebilecek 6rneklerdendir (Hawley, 2025).

Hava operasyonlarindaki en onemli gider kalemlerinden olan yakit
tilketimi de YZ temelli optimizasyonun ana hedeflerinden biridir. Ayni
zamanda Onemli bir karbon emisyonu kaynagi oldugundan havacilik
sektoriindeki yakit tiiketimini diigiirmeye yonelik uygulamalar son derece
popiilerdir (Nimmala, 2023). Storkjet adli sirket gelistirdikleri yapay zeka
temelli sistemlerle havayolu girketleri i¢in rota ve yakit optimizasyonu
yapmaktadir ve Wizzair (Waldhorn, 2024) ve Flaair (Flair Airlines, 2025)
gibi girketler bu yazilimlar vasitasiyla yakat sarfiyatlarini azaltmiglardir. Sadece
havayolu sektoriinde degil, is jeti sektoriinde de YZ ile optimizasyon gabalar1
mevcuttur. En biiyiik i jeti isleticilerinden biri olan NetJets sirketiyle yapilan
pilot bir uygulamada %9 ila %14 yakit tasarrufu saglanmistir (Mgbachi,
2024).

Hava trafik kontrolii ya da hava durumu tahmininde YZ rolii her gegen
giin artmaktadir ve 2027 yilinda olasiliksal tehlike analiziyle diinya genelinde
hava durumu tahmininde biiyiik bir sigrama beklenmektedir (Hawley, 2025).

Otoriteler de YZ’nin havacilik sektortindeki 6nemi ve gelisimini yakindan
takip etmekte ve uygun kullanim igin regiile etmektedir. EASA, ilki 2020,
ikincisi 2023’te olmak iizere bir yapay zeka yol haritast hazirlamigtir (EASA,
2023). FAA, 2024 yilinda iiniversite 6grencileri arasinda $100.000 odiillii
“FAA Data Challenge” yarigma diizenlemis ve havacilik verisinin YZ ile nasil
anlamlandirilacagina yonelik projeler sunulmasini istemigtir ve segilen 3
projeyle yoluna devam etmektedir (2024 FAA Safety Data Challenge Winner
Announcement, 2024).

3. SAFEJET MS Yonetim Sistemi

Bu ¢aliymada ele alinan SAFEJETS MS, Tiirkiye mengeili YZ temelli
havacilik ¢oziimii sunan bir ticari uygulamadir. SAFEJETS MS, uqus
isletme ruhsati (AOC) sahipleri ve bakim organizasyonlarinin emniyet,
kalite ve degisiklik yonetimi siireglerini biitiinlestiren web tabanli bir yazilim
¢oziimiidiir. Entropol Arge Limited Sirketi (Istanbul, Tiirkiye) tarafindan
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2022 yilinda geligtirilmis ve piyasaya sunulmustur (safejets.net, 2022). Tlk
olarak SAFEJETS QMS adyla piyasaya siiriilen yazilim, 2024 yilinda hem
altyap1 hem de goriiniim bakimindan yenilenmis ve SAFEJETS MS ismiyle
yeniden markalanmugtir (safejets.net, 2024).

SAFEJETS MS’in temel amaci, havacilik sektoriinde faaliyet gosteren
isletmelerin emniyet ve uyumluluk siireglerini tek bir platformda yonetilebilir
ve denetlenebilir hale getirmektir. Sistem, hem Tiirkiye ulusal mevzuat: hem
de uluslararasi regiilasyonlarla uyumlu bir gekilde ¢aligmak tizere tasarlanmug
olup, kullanicilarin denetim, kalite ve emniyet yonetimi gibi kritik
operasyonlari takip etmelerini ve raporlamalarini saglamaktadir. SHGM ve
EASA gibi otoritelerin gereklilikleri dogrultusunda sekillendirilen modiiller,
havacilik sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin yasal uyumlulugunu
saglamasina ve emniyet seviyesini artirmasmna yardimcr olmaktadir
(ENTROPOL, 2025).

SAFEJETS MS icerisindeki ana modiiller; Uyumluluk Izleme (CM),
Emniyet (SM), Acil Durum Eylemi (ER), Yorgunluk Risk Yonetim Sistemi
(FRMS), Kontrollii Dokiimanlar ve Toplant: Modiilleridir. Uyumluluk Izleme
Modliilii, denetim bulgularinin ve uygunsuzluklarin takibini kolaylagtirirken,
Emniyet Modiilii ise operasyonel risklerin ve olay raporlarinin analizini saglar.
Acil Durum Eylemi Modiilii, olast acil durumlarda eszamanli ve organize bir
miidahale plani olugturulmasina yardimci olurken, FRMS modiilii ise ugus
personelinin yorgunluk seviyelerini izleyerek emniyeti artirmay1 hedefler.
Kontrollii Dokiimanlar ve Toplanti Modiilleri ise dokiimantasyon ve iletisim
stireglerinin diizenli ve geffaf bigimde yiiriitiilmesini amaglar.

Yapay zeki destegi igeren islevler ise DOF onerisi, Kok Neden Analizi,
Emniyet Risk Analizi ve Degisiklik Yonetimi bagliklari olarak siralanmistir
(ENTROPOL, 2025). Bu modiiller, geleneksel yonetim sistemlerinden
tarkli olarak kullanicilarin karar alma siireglerinde YZ destegi sunar. Diizeltici
ve Onleyici Faaliyet (DOF) 6neri sistemi, denetim bulgularina otomatik
olarak en uygun ¢oziim yollarin1 sunar ve boylece hem zaman tasarrufu
saglar hem de insan hatasini minimize eder. Kok Neden Analizi modiili,
olaylarin ve uygunsuzluklarin temel nedenlerini belirlemek igin algoritmalar
kullanir; boylece tekrar eden hatalarin 6niine gegilir. Emniyet Risk Analizi,
olas1 riskleri proaktif bigimde tespit eder ve kullanicilart uyarir. Degisiklik
Yonetimi modiilii ise operasyonel ve teknik degisikliklerin etkilerini 6nceden
analiz ederek, riskleri azaltmaya yonelik 6nerilerde bulunur.

Ticari bir yazihm olan SAFEJETS MS, vyapay zeki modelini
paylagmamaktadir ama ¢aligma prensibi havaciliga 6zellesmis birden fazla
genis dil modelinin, programin igerisindeki anonimlegtirilmis veriyle



Tevfik Uyar | 203

baglam yapilarak yuvarlak masa mantigiyla igletilmesidir. Bu yaklagim,
farkli algoritmalarin ve veri kaynaklarinin bir araya getirilerek en dogru ve
giivenilir kararlarin alinmasini hedefler. Kullanicilar, sisteme girdikleri veriler
dogrultusunda, yapay zeka tarafindan olugturulan oneriler ve analizlerle
operasyonel siireglerini daha etkin bigimde yonetebilirler.

Yapay zeka bilesenleri bu siireglerin her birinde kullanicilara Oneriler,
otomatik analizler ve risk uyarilar1 sunarak operasyonel karar siireglerini
kolaylastirir. Ozellikle karmagsik ve ¢ok sayida verinin yonetilmesi gereken
havacilik sektoriinde, SAFEJETS MS’in sundugu otomasyon ve karar
destegi hem emniyet standartlariin yiikseltilmesine hem de operasyonel
verimliligin artirilmasina katki saglayacag: diigtiniilmektedir. Sistem, kullanici
dostu arayiizi ve modiiler yapisi sayesinde farkli biyiikliikteki igletmeler
igcin Olgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir. Boylece havacilik sektoriinde
faaliyet gosteren firmalar, teknolojinin sagladigi imkanlardan en iist diizeyde
taydalanarak, rekabet giiglerini ve kurumsal emniyet kiiltiirlerini geligtirme
firsat1 bulurlar.

4. SAFEJETS MS Icerisindeki YZ Temelli Karar Destek
Sistemlerinin Ciktilar:

SAFEJETS MS sisteminde YZ igeren dort modiil bulunmaktadir:
(1) denetgilere diizeltici/onleyici faaliyet (DOF) 6neri motoru,
(2
(3

Balik Kilg1g1t modeliyle kok neden analizi yapan destek araci,

)
)
) Bowtie risk analizi modiili ve

(4) MOC siireglerinde potansiyel riskleri belirleyen degisiklik analizi

modila.

Asagida bu modiillerin 6rnek ¢iktilarina yer verilmigtir.

4.1 DOF Oneri Modiilii

Diizeltici ve Onleyici Faaliyet (DOF/CAPA) kavrami, kokenini
1960-80’lerde {iretim sanayisindeki kalite gilivence uygulamalarindan
alir; bu donemde, {irtin ve siireglerdeki hatalarin tespiti ve tekrarinin
onlenmesi amaciyla sistematik bir yaklagim olarak gelistirilmistir. Ozellikle
Japonya ve ABD’deki otomotiv ve elektronik sektorlerinde kalite yonetimi
uygulamalarinin  yayginlasmasiyla  birlikte, DOF siirecleri de kalite
sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir (Garvin, 1988). 1990’larda
ise bu kavram, Ozellikle medikal cihaz ireticilerinin kalite uygulamalar:
kapsaminda ABD Gida ve Ila¢ Dairesi'nin (FDA) “Quality System
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Regulation” gergevesinde “Corrective and Preventive Action — CAPA” adiyla
bi¢imlenip yayginlagmigtir.

2000-2008 doneminde, ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi standardinda
“diizeltici” ve “Onleyici” faaliyetler 8.5.2 ve 8.5.3 maddelerinde ayr1 baghklar
altinda detaylandirilmigtir. Bu donemde standart, isletmelerin tespit edilen
uygunsuzluklara miidahale etmek igin diizeltici faaliyetler yiiriitmesini
ve potansiyel uygunsuzluklar1 onceden tespit ederek oOnleyici faaliyetler
gelistirmesini zorunlu kilmigtir. Ancak, 2015 yilinda yapilan ISO 9001
revizyonuyla birlikte, “Onleyici faaliyet” kavrami risk-temelli yaklagim
kapsaminda tiim ISO yonetmeliklerinden gikarilmug ve risk temelli diigtinme
yaklagimi standardin tamamina entegre edilmistir. Bu degisiklikle birlikte,
Onleyici faaliyetlerin ayri bir baglk altinda ele alinmasindan vazgegilmis,
bunun yerine risklerin belirlenmesi ve yonetilmesi temel bir gereklilik haline
gelmistir (John & Cianfrani, 2016).

Havacilik sektoriinde ise DOF kavrami hem diizeltici hem de 6nleyici
faaliyetleri kapsayacak gekilde kullanilmaya devam etmektedir. Havacilikta,
ugus emniyetinin saglanmast ve operasyonel risklerin azaltilmasi amaciyla,
tespit edilen her tiirlii uygunsuzlugun sadece diizeltilmesiyle yetinilmemekte,
ayni zamanda benzer uygunsuzluklarin tekrarinin 6nlenmesi igin Onleyici
tedbirler de alinmaktadir. Tirkiye’de Sivil Havaciik Genel Miidiirligii'niin
(SHGM) uyumluluk izlemeye iliskin talimati olan SHI-UYUMLULUK
IZLEME’de de 6nleyici isleme agikga yer verilmektedir (SHGM, 2018). Bu
talimat, havacilik igletmelerinin denetim bulgularina iliskin hem diizeltici
hem de onleyici faaliyetler planlamasini ve uygulamasini zorunlu kilarak,
sektoriin emniyet kiiltiiriinii gliglendirmeyi hedeflemektedir.

Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) ise, ornegin Part-CAMO
AMC 1 CAMO.A.150 Bulgular maddesinde veya Part 21 eklerinde halen
“preventive action” ifadesine yer vermeye devam etmektedir. EASA'nin bu
yaklagimi, havacilikta proaktif risk yonetiminin ve siirekli iyilestirmenin
vazgecilmez unsuru olarak onleyici faaliyetlerin 6nemini vurgular. Bu
nedenle, havacilik sektoriinde DOF uygulamalari, ulusal ve uluslararasi
reglilasyonlara uyumun saglanmasi, emniyet seviyesinin artirilmast ve
organizasyonlarin kurumsal hafizasinin giiclendirilmesi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Faaliyete nasil isim verilirse verilsin, bir uygunsuzlugun
giderilmesi i¢in onun tekrarinin da Oniine gegilmesi gerekir. Bu nedenle
bir denetleme bulgusunun kapatilmas: siirecinde “Onleyici”, dolayisiyla risk
azaltic1 “muhafaza iglemleri” gergeklestirilmesi gerekir.

SAFEJETS MS icerisindeki DOF Beklenen Kanitlar Oneri Destesfi, denetim
sirasinda tespit edilen bulgular igin denetgiye bir bulgunun kapatilmasi igin
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olast uygun diizeltici ve 6nleyici faaliyet yelpazesi sunar. Denetgi (ler)den
beklenen, yazmug olduklar1 bulguya ya da yapmug olduklar1 tespite gore
onerilen diizeltici ve onleyici faaliyet Onerilerinden segim, eleme veyahut da
geligtirme yapmalaridir.

Sekil 1’"de SAFEJETS MS’teki DOF oneri sisteminin kullanimina iligkin
ekran goriintiisii yer almaktadir. Denetgi(ler) burada siireci segmekte,
bulgu agiklamasini yazmakta ve buna yonelik olarak YZ’den DOF tavsiyesi
almaktadir.

Edit the Finding

Field
Flight Operations

Finding Reference *

AMCICAMOARIS(e]) x

Finding Explanation *

One AD is not applied although opplicable to TC-XXX.
Relevant CAMO personnel stated that AD is applicable
because a medification was made to A/C in the post, but the
mod number was overlocked while reading the AD
applicability.

e
Expected Evidences *4 Expected Evidence

1. Conduct a comprehensive review of all Airworthiness -
Directives (ADs) to ensure all applicable ADs are identified |

and applied to relevant Technical Configurations (TCs).

2. Implement a stondardized checklist for CAMO parsonnal

to verify AD applicability during modification assessments.

3. Provide training sessions for CAMO personnel on the
importance of AD compliance and the process for verifying
applicability.

4. Establish a regular audit schedule to review AD

compliance and ensure ongoing adherence to regulatory
requirements. v
5. Create a centralized database to track modifications and

Finding Level

[ Level 1 (Major)

Due Date

30.09.2025

[J Notify CPA Request addresses about this edit.

Sekil 1. DOF Beklenen Kanatlar Oneri Destegi
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Tablo 1’de birbirinden farkli siireglerde tespit edilmis bir takim
uygunsuzluk ornekleri ve SAFEJETS MSin 6nerdigi DOF Beklenen
Kanit Onerileri yer almaktadir. Bu oneriler “Beklenen Kanitlar” baghg:
altinda Diizeltici Onleyici Faaliyet (DOF) formu igerisinde DOF isteginde
bulunulan kisiye de iletilmis olur.

Tublo 1. DOF Beklenen Kanat Onerileri

Bulgu Tavsiye Edilen DOF Talebi

Ramp 1. Ramp denetimi sirasinda acil gikiglar: engelleyen tiim
denetiminde sabitlenmemis egyalarin derhal kaldirilmasint saglaym.
acil ¢ikas 2. Ugak kalkigindan 6nce tiim acil ¢ikiglarin kullanilabilir
kapisinin oldugunun dogrulanmasini igeren standart bir ramp
sabitlenmemis kontrol listesi olusturun.

esyalarla 3. Yer personeline, acil ¢ikiglarin agik tutulmasinin 6nemi ve
engellendigi uygunsuzluk durumunda olugabilecek riskler konusunda
goriildii. egitim verin.

4. Acil ¢ikig yonetmeligine uyumun siirekliligini izlemek
amaciyla diizenli denetim plan1 olugturun.

5. Yer personelinin acil ¢ikis yakininda tespit ettigi engelleri
hizla raporlayabilecegi bir bildirim sistemi gelistirin.

EFB yazilim1 1. Tim miirettebata yonelik zorunlu bir egitim

giincellendi, diizenleyerek, EFB yazilimimin giincel tutulmasinin

ancak onemi ve eski siiriim kullaniminin operasyonel riskleri

miirettebatin anlatilmalidir.

%20’si hala 2. Her miirettebatin cihazindaki stiriim durumunu takip

eski siirtimii eden bir izleme sistemi kurulmalidir.

kullantyor. 3. Giincelleme i¢in net bir son tarih belirlenmeli, ardindan
uyum kontrolii yapilmalidir.

4. Yazihm giincellemeleri hakkinda diizenli hatirlatma ve
bilgilendirme plani olugturulmalidir.

5. Giincelleme yapmayan miirettebat igin, tamamlayana
kadar ugug gorevinden gegici uzaklagtirma gibi bir
yaptirim igeren acil durum plani hazirlanmahdir.

Uygulanmasi 1. Tiim Ugusa Elverislilik Direktiflerinin (AD) kapsaml
gereken AD bigimde gozden gegirilerek ilgili teknik konfigiirasyonlara
(Airworthiness (TC) eksiksiz uygulanmas saglanmalidir.

Directive) 2. CAMO personelinin modifikasyon degerlendirmelerinde
TC-XXX i¢in AD uygulanabilirligini dogrulamasi igin standart bir
uygulanmamus. kontrol listesi hazirlanmalidir.

3. CAMO personeline, AD uyumunun 6nemi ve
uygulanabilirlik dogrulama siireci hakkinda egitim
verilmelidir.

4. AD uyumunun diizenli olarak gézden gegirilmesi amacyla
periyodik i¢ denetim (audit) plani olusturulmalidir.

5. Modifikasyonlar ve iligkili AD’lerin kolay erigimle

izlenebilmesi i¢in merkezi bir veri tabani olugturulmalidir.
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4.2 Kok Neden Analizi - Balik Kilgig1 Modeli

Kok neden analizi, bir sorunun yiizeydeki belirtilerinin 6tesine gegerek,
alinda yatan asil sebepleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan neden-sonug
iliskisini tespit etmeye dayanan sistematik bir yaklagimdir. Ozellikle havacilik
ve bakim operasyonlarinda, belirlenen uygunsuzluklarin veya hatalarin
sadece sonuglarin1 diizeltmek yerine, tekrarlanmalarini 6nleyecek sekilde
kok nedenlerine odaklanmanin, operasyonel emniyet ve kaliteyi artiracagt
muhakkaktir. Bu nedenle kok neden analizleri, sorunlarin gegici ¢oziimlerle
degil, kalic1 olarak ortadan kaldirilmasi igin kritik bir rol oynar.

Kok neden analizinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri Balik
Kilgigr modeli (Ishikawa diyagrami) olup, karmagik problemlerin ana
nedenlerini kategorize ederek gorsel olarak ortaya koyar. Bahik Kilgig
modeli; insan faktorleri, yontemler, ekipman, malzeme, gevre, yonetim ve
iletigim gibi baghklar altinda olasi nedenleri sistematik gekilde incelemeye
olanak tanir (Bilsel & Lin, 2012). Dolayisiyla havacilik sektoriinde de kok
neden analizinin titizlikle uygulanmasi, ugus emniyetinin saglanmasinda ve
regiilasyonlara uyumda temel bir gereklilik olarak 6ne ¢ikar.

SAFEJETS MS’te DOF talep edilen kullaniciya denetleme bilgileri, bulgu
igerigi ve istege bagh olarak da 4.1°de bahsedilen beklenen kanitlar / diizeltici
onleyici faaliyet Gnerileri sunulur. Ancak bunlar sadece birer 6neridir. DOF
talep edilen kullanicinin ilgili bulguya iliskin kok neden veya kok nedenleri
bularak, bu kok nedenleri ortadan kaldiran bir DOF plan1 sunmast istenir.
Bu noktada SAFEJETS MS’in Balik Kil¢1g1 modeli destekli kok neden analizi
arac1 kullanilabilmektedir.

SAFEJETS MS Balik Kilgigr Modeli agagidaki kategorilerde oneride
bulunmaktadir:

1) Insan Faktorleri / Personel,

i)  Yontemler, Prosediirler, Siiregler,

i) Makine / Ekipman / Araglar / Ugak Sistemleri,
iv) Malzeme / Sarf Malzemeleri / Pargalar

v) Cevre

vi) Yonetim / Misyon / Politika

vii) Tletisim

viil) Egitim
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CPA Al Analysis b¢

Category: Man [ Personnel [ Human Factors
Inattention o detail by CAMO personnel
[ overlooked medification number due to human error

[ Lock of awareness regarding the importance of AD applcability

Category: Methods [ Procedures [ Processes

Ineffective procedures for tracking modifications and ADs

Lock of a systematic approach to verity AD applicability

[ Inadequate review process for AD compliance

Category: Communication

[ Insufficient communication regarding modification Impacts on ADs

r
|
] Lock of clarity in documentation related to modifications and ADs ‘
Category: Training i

I

Insufficient training on AD applicability and modification tracking

[ ack of training on the importance of thorough review processes

‘ B save selected ‘

Sekil 2. SAFEJETS MS Kok Neden Onerileri Ekvan Goriintiisii

Bu kategorilerin tamamu zorunlu degildir. Eger bir kategori igin yeterli
veri yoksa veyahut o kategori i¢in anlamli bir 6neride bulunamiyorsa,
YZ o kategoriyi bog gecerek yukaridaki kategori kiimesinin herhangi bir
altktimesinde sonug verebilir. Hem $ekil 2, hem de Tablo 2’de goriilecegi
tizere, bazi bulgular igin her kategoriden Oneri alinabilirken, baz1 bulgular
i¢in sadece 4 kategoride kok neden Onerisi alinmistur.

YZ igerigi zorunlu ya da degistirilemez degildir. Kullanici, ilgili bagliklar
altina kendi kok nedenlerini ekleyebilecegi gibi, tamamen yeni bir kategori
agarak, altina yine kendi kok nedenlerini ekleyebilir.
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Tablo 2. YZ Kok Neden Analizi Oneri Ornekleri

Bulgu Kok Neden Analizi (Balik Kilgig: Yontemi)
Ramp Insan / Personel / Insan Faktorleri: * Yer ekibinin 6n ugus
denetiminde kontrollerinde dikkat eksikligi./ * Emniyet protokollerine iligkin
acil cikas farkindalik yetersizligi. / ® Gevsek esyalarin emniyete alinmasinda
kapisinin thmal.
sabitlenmemis  Yontem / Prosediir / Siirec: ¢ Kabin igindeki egyalarin
esyalarla emniyete alinmasina yonelik yetersiz prosediirler./ ¢ Acil ¢ikig
engellendigi erigilebilirliginin diizenli kontrol edilmemesi. / * Emniyet
gorildii. prosediirlerinin tutarsiz uygulanmas.
Makine / Ekipman / Sistem: ¢ Gevsek egyalar i¢in uygun
depolama ¢oziimlerinin eksikligi./ ® Yer operasyonlarinda sabitleme
donanimi eksiklig.
Malzeme / Parga: * Egyalar1 sabitlemede yetersiz depolama
malzemeleri kullanimu.
Cevre: * Kalabalik apron alan1 nedeniyle diizensizlik./ © Ramp
tasariminin egyalarin yanlis konumlandirilmasina yol agmast.
Yonetim / Politika: ¢ Apron emniyeti ve esya yonetimine iligkin
net politika eksikligi./ ® Ramp operasyonlarinda yetersiz denetim.
Tletisim: * Emniyet protokollerinin yer ekibine yetersiz aktarilmas
/ * Acil ¢ikig erigiminin 6nemi hakkinda bilgilendirme eksikligi.
Egitim: * Acil durum prosediirleri ve egya yonetimi egitim
cksikligi. / * Yer personeline yonelik diizenli tazeleme egitimi
yapilmamast.
EFB yazilimi  Insan Faktorleri: * Miirettebatin yazihim giincellemesi konusunda
giincellendi, motivasyon eksikligi. / ¢ Giincellemenin 6nemine dair farkindalik
ancak yetersizligi. / * Onceki siiriime aligkanliktan kaynakli direng.
miirettebatin ~ Yontem / Siireg: * Giincelleme tamamlandigini dogrulayan
%20’si hala prosediirlerin olmamasi./ ® Takip mekanizmasinin eksikligi./ ©
eski stirtimii Kurulum yonergelerinin yetersizligi.
kullanryor. Tletisim: * Giincelleme duyurusunun etkisiz yapilmas./
Giincelleme yapilmamasinin sonuglarinin vurgulanmamasi./ ®
Hatirlatma veya takip iletisimlerinin yapilmamast.
Egitim: * Giincellemenin nasil yapilacagina dair yetersiz egitim./ ®
Yeni siirtimiin avantajlar1 hakkinda bilgilendirme eksikligi.
Uygulanmast ~ Insan Faktorleri: ¢ Personelin dikkat eksikligi./ « Modifikasyon
gereken Ugusa  numarasinin gozden kagirilmasi./ ® AD uygulanabilirlik kriterlerine
Elverislilik iliskin bilgi yetersizligi.
Direktifi (AD), Yontem / Siireg: ® AD uygulanabilirligini dogrulayan
TC-XXX i¢in prosediirlerin yetersizligi./ © Modifikasyon—-AD ¢apraz kontrol
uygulanmamus.  siirecinin eksikligi.

Tletisim: * Modifikasyon ge¢misine dair bilgi paylagiminin
yetersizligi./ © AD uygulanabilirligi hakkinda ekip igi iletigim
cksikligi.

Egitim: * AD uyumu ve modifikasyon takibi egitim eksikligi./
AD kontrollerinin 6nemi iizerine farkindahk eksikligi.
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Yapay zeki bu noktada DOF isteginde bulunulan kisiye olast kok nedenler
hakkinda 6neriler sunarak rehberlik eder. Bu rehberlik sayesinde kullanicilarin
problem ¢6zme becerisi gelisecegi ve tekrar eden bulgu oraninin diisecegi
varsayilmaktadir.

4.3 Bowtie Temelli Risk Analizi

Bowtie  (papyon) yoOntemi, risklerin  neden-sonug¢ iliskilerini
gorsellestirmek i¢in kullanilan bir risk yonetimi aracidir. Bu yontem, adini
sekil olarak bir papyonu (bow tie) andirmasindan alir ve bir olayin meydana
gelmesine yol agan tetikleyicilerle (tehditler) bu olayin olast sonuglarini
(consequence) ve bu iki ug arasinda yer alan kontrol veya azaltic1 bariyerleri
agikca ortaya koyar. Bowtie diyagraminda, merkezde “tehlikeli olay” yer
alirken, olayin sol tarafinda bu olayi tetikleyebilecek tehditler, sag tarafinda ise
olaymn gergeklesmesi halinde ortaya ¢ikabilecek sonuglar yer alir. Tehditlerin
hemen yaninda, olayin meydana gelmesini 6nlemeye yonelik alinan 6nleyici
bariyerler; sonuglarin yaninda ise olayin etkilerini azaltmaya veya kontrol
etmeye yonelik azaltict bariyerler gosterilir. Bu yapi, risklerin sistematik
olarak analiz edilmesini ve her agamada hangi kontrol 6nlemlerinin mevcut
oldugunu gorsel olarak izlemeyi miimkiin kilar. Boylece hem risklerin daha
iyl anlagilmast hem de risk yonetiminde eksik veya geligtirilmesi gereken
noktalarin tespiti kolaylagir (Book, 2012). Bowtie yontemi, oOzellikle
havacilik, enerji ve saglik gibi yiiksek riskli sektorlerde yaygin olarak
kullanilmakta ve kurumlarin proaktif risk yonetimi uygulamalarinda 6nemli
bir rol oynamaktadir.

SAFEJETS MS igerisindeki risk yonetim modiiliinde Bow tie yontemi
kullanilmaktadir. Bu nedenle SAFEJETS MS igerisindeki YZ Risk Analizi
aracy, belirli bir risk senaryosu girildiginde, olasi tetikleyicileri (threat),
sonuglart (consequence) ve talep edilirse bu riskin izlenmesi igin uygun
emniyet performans gostergeleri (SPI) bulur ve 6nerir.

SAFEJETS MS kullanict el kitaplarinda bu asistan Emniyet Eylem
Grubu toplantilarinda kullamlmak {izere bir beyin firtinasi araci olarak
onerilmektedir. Bu 6zellik, risk degerlendirme dongiistinii hizlandirmakta ve
yoneticilere proaktif uyari mekanizmalari saglamaktadir.

Tablo 3 ve Tablo 4’te SAFEJETS MS igerisindeki YZ Risk Analizinin
“Pist Thlali” riski i¢in 6nerdigi tehditler (tetikleyiciler), sonuglar, bariyerler
(azaltim ve kontrol eylemleri) yer almaktadur.
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Tnblo 3. SAFEJETS MS “Pist Thiali” riski igin tehdit analizi

Tehdit (Threat)

Onleyici / Azaltici Bariyerler (Mitigations)

1. Yetersiz
Iletisim

* ATC ve pilotlar igin standart iletisgim protokolleri uygulamak.
e Etkin iletigim teknikleri {izerine diizenli egitimler yapmak.

* Talimatlarin netligi igin dijital iletigim sistemleri (6rn. dijital
gosterge ekranlar1) kullanmak.

2. Insan Hatast

* Ugus ve yer ekipleri igin yorgunluk yonetimi programlar1
uygulamak.

* Durumsal farkindalik geligtirmek igin simiilasyonlar ve egitimler
yapmak.

¢ Pist erigim protokolleri igin kontrol listeleri kullanmak.

3. Yetersiz Yer

* Dist ve taksi yolu isaretlerini diizenli denetlemek ve bakimini

Isaretlemeleri ~ yapmak.
* Goriiniirligii artirmak igin yansitict malzeme veya aydinlatma
kullanmak.
* Yer isaretlerinin 6nemine yonelik farkindalik kampanyalari
diizenlemek.
4.Arag * Pist bolgelerine arag erigimi igin siki protokoller olusturmak.
Yonetiminde * Yer araglarini izlemek igin arag takip sistemi kurmak.
Yetersizlik * Yer personeline pist emniyeti prosediirleri egitimi vermek.
5. Yetersiz * Pist emniyeti odakli kapsamli egitim programlar: gelistirmek.
Egitim * Bilgi ve becerileri tazelemek igin diizenli egitimler yapmak.
* Simiilasyon egitimleriyle ihlal senaryolarini galigmak.
6. Zayif ¢ Kokpit kaynak yonetimi (CRM) tekniklerinin kullanimin: tegvik
Durumsal etmek.
Farkindalik e Tiim personel i¢in durumsal farkindalik bilgilendirmeleri yapmak.

7. Yetersiz ATC
Prosediirleri

8.Cevresel
Faktorler

9.Teknoloji
Arizalar1

* Yer radarlar1 gibi teknolojilerle gergek zamanl durum farkindalig:
saglamak.

* ATC prosediirlerini diizenli olarak gézden gegirip giincellemek.
 ATC iletigim ve prosediir denetimleri yapmak.

e Pist yonetimi konusunda ATC personeline siirekli egitim
saglamak.

* Gelismis hava durumu izleme sistemleri uygulamak.

* Olumsuz hava kogullar1 igin operasyonel acil durum planlar:
hazirlamak.

* Cevresel risklere karst tamima ve tepki egitimleri vermek.

¢ Teknolojik sistemleri diizenli bakim ve giincellemelerle giivenilir
tutmak.

* Arizalara kars1 yedek (redundant) sistemler olusturmak.

* Teknoloji kesintilerine hazirlik tatbikatlar1 yapmak.
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Toblo 4. SAFEJETS MS “Pist Ihiali” riski igin sonug analizi

Sonug Azaltic1 / Hafifletici Bariyerler (Mitigations)

(Consequence)

1.Carpisma * Hava trafik kontrolii ile ugug ekipleri arasindaki iletigim

Riski protokollerini giiglendirmek.
* Yer personeline pist emniyeti prosediirleri konusunda diizenli
egitimler vermek.
* Dist faaliyetlerini izlemek igin gelismis gozetim teknolojilerini
kullanmak.

2.0perasyonel ¢ Pist ihlallerini yonetmek ve gecikmeleri en aza indirmek igin hizli

Gecikmeler miidahale ekibi kurmak.
* Yer operasyonlari ile hava trafik kontrolii arasindaki
koordinasyonu artirmak.
« Thlallerin analiz edilmesi ve 6grenilmesi igin giiclii bir olay
raporlama sistemi uygulamak.

3. Artan e Pist ihlallerine yol agan faktorleri belirlemek ve azaltmak igin

Sigorta kapsamli risk degerlendirmeleri yapmak.

Maliyetleri * Sigorta saglayicilariyla risk yonetimi stratejileri hakkinda iletigim
kurmak.
* Pist emniyeti taahhiidiinii gosteren emniyet girisimleri
uygulamak.

4.Diizenleyici ¢ Tiim diizenleyici gerekliliklere ve pist emniyeti en iyi

Denetim ve uygulamalarina tam uyumu saglamak.

Sorusturma * Giivenlik protokollerini diizenleyici beklentilerle uyumlu olacak
sekilde diizenli olarak gézden gegirmek ve giincellemek.
* Emniyete baglilig1 gostermek igin diizenleyici otoritelerle proaktif
iletisim kurmak.

5.Yolcu * Yolculara mevcut giivenlik 6nlemleri hakkinda bilgilendirme

Giivenligi yapmak.

Endiseleri * Yolcu farkindaligini artirmak igin pist emniyeti konusunda kamu
bilinci kampanyalari yiiriitmek.
* Yolcu endigelerini ele almak igin geri bildirim mekanizmalar
olusturmak.

6.Ucak ve * Pist ve taksi yolu altyapisinin diizenli denetim ve bakimin

Altyap: Hasar1  yapmak.
* Izinsiz girigleri 6nlemek igin pist alanina siki erigim kontrolleri
uygulamak.
* Potansiyel ihlalleri gergek zamanl tespit edip personeli uyaran
teknolojiler kullanmak.

7 .Hukuki * Hukuki sonuglar etkin bigimde yonetmek igin kapsamli olay

Sorumluluk miidahale planlar1 geligtirmek.

* Hukuki danigmanlarla ¢aligarak sorumluluk koruma 6nlemlerini
giiglendirmek.

* Hukuki savunmalari desteklemek igin kapsamli dokiimantasyon
uygulamalar1 benimsemek.
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8. Itibar Kayb1 * Olaylara seffaf bicimde yanit verecek bir kriz iletisim plam
uygulamak.
* Giiveni yeniden tesis etmek igin toplumla iletigim ve
bilinglendirme faaliyetleri yiirtitmek.
* Giivenlik bagarilarini ve iyilestirmeleri iletisim materyallerinde

vurgulamak.
9.Yer Ekibi * Yer personeline ruh sagligt destegi ve kaynaklar1 saglamak.
Moralinin e Pozitif bir ¢aligma ortamu igin diizenli ekip ¢alismast ve
Diigmesi motivasyon etkinlikleri diizenlemek.

* Giivenlik endiseleri ve iyilestirme onerileri hakkinda agik iletigimi
tegvik etmek.

4.4 MOC (Management of Change) Degisimin Yonetimi Risk
Analizi

Degisiklik Yonetimi (MOC), organizasyonlarda yapilan her tiirli
degisikligin sistematik ve kontrollii bir gekilde gergeklestirilmesini saglayan
kritik bir siirectir. Ozellikle havacilik gibi yiiksek emniyet seviyesi gerektiren
sektorlerde, degisikliklerin plansiz veya denetimsiz gekilde yapilmasi;
emniyet, yasal uyumluluk ve operasyonel biitiinliik agisindan ciddi riskler
dogurabilir. Bu nedenle MOC siiregleri, degisikligin potansiyel etkilerini
onceden degerlendirmeyi ve olast olumsuz sonuglart en aza indirmeyi
amaglar.

MOC Risk analizi ise, yapilacak degisikligin beraberinde getirebilecegi
tehlikeleri ve bu tehlikelere kargi alinmasi gereken onlemleri sistematik
olarak belirler. Boylece, insan faktorlerinden altyap: ve teknolojiye kadar
farkli alanlarda riskler 6nceden tespit edilir ve bunlara yonelik etkili kontrol
mekanizmalar gelistirilir. Risk analizinin etkin bir sekilde uygulanmast hem
operasyonel siirekliligin hem de galigan ve yolcu emniyetinin saglanmasinda
hayati bir rol oynar. Sonug olarak, MOC ve ona entegre edilen risk analizleri,
stirdiirtilebilir ve emniyetli bir isletme igin vazgegilmezdir.

SAFEJETS MS’te degisiklik yonetimi siireglerinde kullanilmak tizere
tasarlanan MOC Analyzer sistemi, tasarlanan degisikligin dogurabilecegi
olas1 riskleri tespit eder. Bu riskleri agagidaki alt1 kategoride tasnif etmektedir:

i)  Insan Faktorleri

i)  Ugak Sistemleri & Teknoloji
iii) Bakim ve Ugqusa Elverislilik
iv) Operasyon ve Prosediirler
v)  Mevzuat ve Uyumluluk

vi) Altyapr ve Tesisler
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Bunu, ge¢mis MOC kayitlari, olay raporlart ve risk matrisleriyle
karsilagtirarak yapar. AI destekli bu analiz, kullanictyr kritik risklere karg
onceden uyarir ve kontrol 6nlemleri olugturmasinda yardimei olur.

Tablo 5.
Kategori Aciklama / Alt Risk Tanimi1 Risk
Alan Seviyesi
Insan Miirettebat egitimi, Resmi adres degisikligi, diizenleyici  Yiiksek
Faktorleri  yetkinlik ve insan otoritelerden gelen kritik Risk
performansi bildirimlerde veya giincellemelerde
faktorleri yanlig anlagilmalara ve iletigim
aksakliklarina yol agabilir.
Bakim ve Bakim programlari, Bakim kayitlar: ve teknik Orta
Ucgusa ugusa elveriglilik dokiimantasyonda eski adresin Risk
Elverislilik  uygunlugu ve yer almasi, denetimler sirasinda
denetimler tutarsizliklara veya uygunsuzluk
bulgularina neden olabilir.
Operasyon  Ugqug operasyonlar1, Eski adresin SOP’lerde yer Orta
ve prosediirler ve almasi, personel arasinda iletigim Risk
Prosediirler operasyonel protokolleriyle ilgili karigikliga neden
dokiimantasyon olabilir.
Mevzuat ve  Havacilik mevzuati, Resmi adresin SHGM/EASA gibi Yiiksek
Uyumluluk uygunluk ve emniyet havacilik otoritelerine bildirilmemesi, Risk

yonetimi diizenleyici gerekliliklere uyumsuzluk

olusturabilir.

Tablo 5te, SAFEJETS MS’ten elde edilen “resmi adres degisikligi”
degisimine iliskin riskler yer almaktadir. SAFEJETS MS, 4 kategoride 2’si
yiiksek, 2’si orta derecede siniflanmig birer adet olmak tizere, toplamda 4
adet risk 6nermistir.

5. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada SAFEJETS MS adli, Tirkiye mengeili yazilmin 6zellikler
incelenmigtir.
aragtirmalara ait oldukga genis sistematik ve bibliyometrik bir analize Demir
vd. (2024) galigmasindan ulagilabilir. Bu galigmanin yazarinin bildigi kadarryla

Havacihgin  diger alanlarinda  yapilmig olan  bilimsel

ve Demir vd. (2024) sistematik gozden gegirmesinde de yer almadig: tizere,
dogrudan uyumluluk izleme ve ICAO SMS kapsamindaki emniyet yonetim
stireglerinde, denetgi, yoneticiler ve personele karar destek sistemi olarak rol
alan bir uygulama ya da bu yonde bir ¢aligma bulunmamaktadir.

SAFEJETS MS deneyimi, yapay zekinin havacihkta sadece teknik
analiz degil, ayn1 zamanda yOnetisim ve kiiltiire] doniisiim araci olarak
da iglev gorebilecegini ortaya koymaktadir. AI destekli Oneri sistemleri,
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denetgilerin bilgi birikimini sistematik bigimde yansitarak kurumsal hafizay1
giiclendirmekte, kullanicilar arasi tutarlii@l artirmaktadir. Ancak kullanici
giiveni, veri kalitesi ve agiklanabilirlik (explainable AI) halen kritik 6neme
sahiptir.

Bazi kullanicilar sistemin 6nerilerini sorgulama egilimindedir; bu nedenle
seffaflik, egitim ve

geri bildirim mekanizmalar1 hayati rol oynamaktadir.

Caliymada konu ahinan 6rnek yazilim SAFEJETS MS, smurlt siire ve
kaynakla bile yapay zekanin havacilik yonetimi siireglerine anlaml katkilar
sunabilecegini gostermektedir.

SAFEJETS MS’in dort temel yapay zekd modiilii, havacilikta emniyet
ve kalite siireglerinin dijitallesmesinde 6nemli bir ornek teskil etmektedir.
CAPA oneri motoru, kok neden analizi, Bowtie tabanli SPI Oneri sistemi ve
MOC risk analizi birlikte galigarak ugtan uca bir emniyet zekas: ekosistemi
olusturmustur.

Gelecekte sistemin performansinin artirilmasi igin ii¢ temel Oneri 6ne

¢tkmaktadir:
(1) Yapay zeka algoritmalarinin agiklanabilirligini artirmak,
(2) Kullanic1 geri bildirimlerinden 6grenen adaptit modeller gelistirmek,
(3) Al yonetigimi ve etik gergevelerini SMS politikalariyla entegre etmek.

Bu adimlar atildiginda, YZ temelli yonetim sistemi yazilimlari, yalnizca
bir yazilim degil, ayn1 zamanda havacilik yonetimi alaninda siirdiiriilebilir
bir yapay zekd doniisim modeli olarak konumlanacaktir. SAFEJETS MS
ornegi, veri temelli ve 0grenen organizasyon yaklagiminin Tiirkiye havacilik
endiistrisinde uygulanabilirligini kanitlayan bir oncii uygulama olarak
degerlendirilebilir.
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Bolim 8

Ucus Planlamada Yapay Zeka Uygulamalar

Ali Akbabal

Ozet

Yapay zeka (Al-Arificial Intelegence) uygulamalari birgok sektorde kendisine
kullanim alan1 bulmugtur. Bagka bir ifade ile Yapay zeka uygulamalarinin
stireglerini etkilemedigi sektor yok gibidir. Giiniimiizde hava trafiginin
yogunlugu yonetilmesi ilave Onlemler gerektiren bir seviyeye ulagmustir.
Herhangi bir zamanda ugus gergeklestiren on binlerce u¢ak bulunmaktadir.
Bu biiytimeyi yonetebilmek i¢in havacilik sektorii de yapay zekd
uygulamalarindan faydalanabilir. Bir havayolu siireci olan ugus planlama
yapay zekanin kullanildigi alanlardan biri olabilir. Bu caligmada ugug
planlama siirecinde yapay zekd uygulama gelismeleri literatiirden arastirilarak
ortaya konmaktadir. Literatiir taramasi sonucunda Al-tabanl ugus planlama
programlari ile ilgili ¢aligmalar ve sektor uygulamalari oldugu goriilmiigtiir.
Makine Ogrenimi algoritmalari ile gegmis meteoroloji raporlarint kullanarak
ongoriilerin dogruluk oranini arttirma hususunda galigmalar ve uygulamalar
mevcuttur. Ayni zamanda ugus sahasi limiti, kalkig saati, zaman pencereleri
ve rota baglantist gibi kisitlamalari analiz eden AI modellerinin igerdikleri
makine 6grenmesi algoritmalarr yoneticilere ve ugus harekit uzmaninin
rota tercihi sunarak optimizasyon saglanmasina katkida bulunmaktadirlar.
Gelismeler gosteriyor ki Ileride biiyiiyen hava trafigini yonetebilmek igin ugus
planlama programlarinin, sefer 6ncesi plant hazirladiktan sonra ugus boyunca
seferin izlenmesi (monitor etmek) ile olugabilecek degisiklikleri entegre eden
proaktif bir nitelikte olmasi gerekmektedir. Al uygulamalari bu doniigiimii
saglayabilecek yeterlilikte goriinmektedir.

Giris
Giiniimiizde hava trafiginin yogunlugu yonetilmesi ilave oOnlemler
gerektiren bir seviyeye ulagmigtir. Herhangi bir zamanda ugus gergeklestiren

on binlerce ugak bulunmaktadir (Simorgh et al., 2024; Wang et al., 2025).
Ugug planinin amaci bir ugagin iki nokta arasindaki ugusunun emniyetli

1 Dr Ogretim Uyesi, Istanbul Topkapt Universitesi, aliakbaba@topkapi.edu.tr, ORCID ID:
0000-0003-1745-8029
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sekilde gergeklestirilebilmesi igin sartlara uygun hazirlanan plan1 hem
ATCye (Air Traftic Control-hava trafik kontrol) hem de sefer kaptanlarina
gondererek koordinasyonu saglamaktir.

Yapay zeka (AI), insana ait baz1 ozellikleri kullanarak, bilgisayar sistemi
ve algoritma olusturma bilimi seklinde tanimlanabilir. Insana ait kullanilan
ozelliklere 6grenme, problem ¢6zme, karar verme gibi fonksiyonlar 6rnek
olarak verilebilmektedir (Golec et al., 2025; Grzybowski et al., 2024). Bu
boliimde ugug siirecin planlanmasinda yapay zeka uygulamalar ile ilgili
caligmalar ve sektor yapay zeka kullanimu ile ilgili literatiir taramasi yapilarak
hangi AI modellerin 6ne giktigr belirtilecektir. Ve gelecekte yapay zekanin
uqus planlamadaki rolii aktarilacaktir.

Literatiir taramasi sonucunda Al-tabanli ugus planlama programlari
ile ilgili ¢aliymalar ve sektor uygulamalar1 oldugu goriilmiigtiir. Makine
Ogrenimi algoritmalar1 ile gegmis meteoroloji raporlarini kullanarak
ongoriilerin dogruluk oranini arttirma hususunda galigmalar ve uygulamalar
mevcuttur. Ayni zamanda uqug sahasi limiti, kalkig saati, zaman pencereleri
ve rota baglantis1 gibi kisitlamalar1 analiz eden Al modellerinin igerdikleri
makine 0grenmesi algoritmalar yoneticilere ve ugus harekdt uzmani rota
tercihi sunarak optimizasyon saglanmasina katkida bulunmaktadirlar.

Tleride biiyiiyen hava trafigini yonetebilmek icin ugus planlama
programlarinin, sefer 6ncesi plani hazirladiktan sonra ugus boyunca seferin
izlenmesi (monitor etmek) ile olugabilecek degisiklikleri entegre eden
proaktif bir nitelikte olmasi gerekmektedir. Al uygulamalar1 bu doniigiimii
saglayabilecek yeterlilikte goriinmektedir (IATA, 2024).

1. Ugus Plan1 Kavramina Genel Bakas

Giiniimiizde hava trafiginin yogunlugu yonetilmesi ilave Onlemler
gerektiren bir seviyeye ulagmigtir. Herhangi bir zamanda ugus gergeklestiren
on binlerce ugak bulunmaktadir (Simorgh et al., 2024; Wang et al,
2025). Ugug planinin amaci bir ugagm iki nokta arasindaki ugugunun
emniyetli gekilde gergeklestirilebilmesi i¢in ugusu planlayip hem ATClye
hem de sefer kaptanlarina bu plani gondererek koordinasyonu saglamaktir.
Bu koordinasyon ugus planinda yer alan rota, seviye, hiz gibi bilgiler
sayesinde gergeklesmektedir. Bagka bir ifade ile ugug plant ATC finiteleri
ile sefer kaptanlar1 arasinda igerdigi bilgiler sayesinde iletisim araci gorevi
gormektedir. Tlave olarak, ikaz arama kurtarma galigmalarini kolaylagtirma
ve giivenlik nedenleri de ugug planinin amaglarindan biridir (uzun et al.,
2019). Ugug plant iireterek ATC ve sefer kaptanlarina sunmak havayollar
igin uyulmas1 mecburi bir faaliyettir. Ugug plan1 ATC ve operasyonel olmak
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tizere ikiye ayrilmaktadir (SKYbrary, Flight plan, N.D; SKYbrary, Flight
Plan Completion, N.D; Eurocontrol, 2019).

ATC ugus plani, bir ugagin icra edecegi seferle veya seferinin bir
boliimiiyle ilgili hava trafigini yoneten {initelere rota gibi belirli bilgiler
saglayan bir dokiimandir (ICAO Ek 2: Hava Kurallari, 2004). Bu
tiniteler ugus planinin diger paydagi olan sefer kaptanlarinda haiz oldugu
bu bilgilerle koordinasyonu saglayarak hava trafigini emniyetli bir gekilde
yonetmektedirler (SKYbrary, Flight plan, N.D; SKYbrary, Flight Plan
Completion, N.D). Asagidaki sekil 1’de ugus plan programlar ile iiretilen
ornek bir ATC ugus plan1 goriilebilmektedir. Asagidaki sekil 1’deki kodlarin
agiklamalar1 EK-1 de verilmigti. ATC ugus plan Genellikle bilgisayar
sisteminde {retilip ATC finitelerine gonderilmektedir. Diger durumlarda
ise manuel olarak doldurularak hava trafik iinitelerine gonderilir. Sekil
I’deki bilgiler Manuel ATC Flight plan formuna yazilarak ATC iinitelerine
gonderilmektedir (Boing, 2018). EK-2’de bog bir manuel ATC ugqug plan
formu yer almaktadir (Eurocontrol, 2019; IFR, ICAO FLIGHT PLAN,
N.D).
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Sekil 1: Ornek ATC Ugus Plan
Kaynak: bttps://support.boeing.com/s/article/ATC-filing-strip-decode-ATS-messages

Operasyonel ugus plani, havayolunun operasyon el kitabinda yer alan
talimatlara gore iiretilen ve ugus ekibi tarafindan seferin emniyetli bir sekilde
gergeklestirilmesi igin ugus sirasinda kullanilan bir dokiimandir. ATC ugug
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planinin genis bir versiyonu olarak bildirilebilir ve ayni bilgileri igermektedir
(SKYbrary, Flight plan, N.D; SKYbrary, Flight Plan Completion, N.D;
Eurocontrol, 2019) EK-3’de 6rnek bir operasyonel ugus plan1 goriilmektedir
(Researchgate, 2023).

Ugus planlar1 giiniimiizde genellikle teleks ile hava trafik {initelerine
gonderilmektedir. Bu birimler bu ugus planma iki sekilde geri doniig
yapmaktadirlar (Eurocontrol, 2019; FAA, 2012);

e Kabul (acknowladge); bu mesaj ugug planinin  onaylandigin
belirtmektedir.

e Ret (reject); bu mesaj bir ugug planin gerekgesi ile birlikte
onaylanmadigini belirtmek amacini tagimaktadir.

Havayollar1 uquglarini  karmagik bir ortamda yiiriitmektedirler. Bu
nedenle kabul edilmis ugug planlarinda degisiklik yapma gerekliligi ortaya
cikabilmektedir; Asagidaki ii¢ mesaj tipi ile bu degisiklikleri hava trafik
tinitelerine bildirmektedirler (FAA, 2012; Eurocontrol, 2019);

* Gecikme (Delay); bir seferde ge¢ikme oldugunda bunu bildirmek igin
hava trafik tinitelerine ¢ekilen mesajdur.

e Degisiklik (Change); gecikme diginda ugus operasyonla ilgili
degisiklikleri bildirmek igin hava trafik {initelerine gekilen mesajdir.

« Iptal (Cancel); bir sefer herhangi bir nedenden iptal edildiginde hava

trafik {initelerine bildirmek igin gekilen mesajdir.
Bir ugus plant hazirlanirken genel olarak ii¢ faktor dikkate alinmaktadir;
* Hava sahasi bilgi yayinlari
* Havacilik meteoroloji raporlari

e Ugak arizalar
1.1 Hava Sahas1 Bilgi Yayinlar1

1.1.1 AIP

Havacilik Bilgi Yayini (AIP), bir tilkenin hava sahasini yonetmekte yetkili
olan havacilik otoritesi tarafindan ICAO ile i birligi sonucu ugus ile ilgili
kurum ve kisiler i¢in yayinlanan ve havacilik faaliyetlerinde gerekli olan kalict
ve uzun siireli gegici nitelikte bilgileri igeren dokiimandir (ICAO Ek-15,
2018). Ugus planlar1 hazirlanirken bu bilgiler, prosediirler ve kurallar kontrol
edilerek ugug operasyonun bu gerekliliklere uygun olarak hazirlanmasi
emniyet agisinda kritik 6nemdedir (Montazeri ve Montazeri, 2026).
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1.1.2 NOTAM

NOTAM AIP’de yer almayan ve ugug operasyon ile ilgili kurum ve kisilere
uquslari etkileyebilecek gegici veya siirekli degisiklikleri bildiren yayinlardir

ve ilgili iilkenin havacilik otoritesi tarafindan yaymlanmaktadir. “Notice

to airmen (mission)” kelimelerini kisa bir gekilde ifade etmek amaciyla
olusturulmus bir kisaltmadir (ICAO Ek-11, 2018; ICAO Ek-15, 2018).
Havacilik otoritesi tarafindan ugug harekatiyla ilgili paydaglara (kaptan

gibi) NOTAM yayinlar1 genellikle agagidaki hadiseleri bildirmek amaciyla

hazirlanmaktadir (Montazeri ve Montazeri, 2026; Morarasu and Roman,
2025; SKYbrary, Notam, N.D):

Askeri ve sivil ugug gosterilerin etkilerini duyurmak,

VIP (very important person-Ust diizey iilke yetkilileri) seferlerinin
etkilerini ilgili kigilere bildirmek,

Pist, apron ve taksi yollar1 kisitlamalarinin etkilerini bildirmek,
Hava sahasi tahditlerinin veya kapaliliklarinin etkilerini duyurmak,

Pist, taksi yollar1 veya meydandaki herhangi bir ¢aligmanin (ingaat
caligmas gibi) etkilerini bildirmek,

Arnzali ya da kullanim dig1 olan seyriisefer ekipmanlarin etkilerini
duyurmak,

Askeri faaliyetlerin etkilerini duyurmak,

Havaalani gevresinde devamli olmayan veya stirekli seferleri etkileyecek
manialar1 duyurmak,

Yagmur, kar gibi yagislarin piste ugus operasyonu agisindan etkilerini
duyurmak (SNOWTAM).

Bu bildirimler farkli ekillerde yaymlansa da genellikle ICAO formatinda
iletilmektedir. Agagida ICAO formatinda yayinlanmig bir NOTAM 6rnegi
goriilebilmektedir (ICAQO, (2018);

A1543/24 NOTAMN

Q) LTAA/QNDAS/TV/BO/AE/000/999/3652N03047E025
A)LTAI B) 0407011250 C) 0410011250

E) ANT DME CH28XOUT OF SERVICE

Yukaridaki bildirim kisaca asagidaki sekilde kodlanabilmektedir (ICAO
Ek-15, 2018):

A1543; notam yaymn numarasi,
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* 24; notamun yaymlandig yil,
¢ N (NOTAMN); yeni (New) bildirim,

* Q; hava sahasini, notamin konusunu, etkiledigi ugus tipini ve etkiledigi
koordinatlar: bildiren kodlarin yer aldig1 kisim,

e A) LTAI: havaalaninin ICAO kodu (Antalya),

* B) 2407011250 C) 2410011250; bildirimin bagladig1 ve bittigi
tarihi gostermektedir (01 Temmuz 2024 saat 1250utc’de baglayacak
ve 01 Ekim 2024 saat 1250utc’de bitecek)

e E) ANT DME CH28XOUT OF SERVICE; bildirimin text seklinde
konusunun belirtildigi kisimdir.

Yukaridaki 6rnekte de goriilecegi gibi bu bildirimlerin ugug planina
etkileri incelenerek emniyetli bir ugus plani olugturmak kritik 6nemdedir. Bu
bildirimler inilecek ve kalkis yapilacak pist, ugulacak rota, tiiketilecek yakit
gibi 6nemli hususlar: etkileyebilmektedir.

1.2. Havacilik Meteoroloji Raporlar1

Havacilik operasyonlarinin emniyetli, etkin, ekonomik ve gevreye en az
zarar verecek sekilde icra edilmesinde havacilik meteoroloji raporlart kritik
onemdedir. Sis, kar gibi baz1 meteorolojik hadiseler operasyonun planlandigt
gibi gerceklesmesine engel olabilmektedir. Bu sebeple, meteoroloji
raporlart mevcut hava durumu kogullar1 ve gelecekteki olmast muhtemel
hava durumu tahminleri ile ilgili riskler konusunda havacilik paydaslarini
bilgilendirmektedir (Kwasiborska et al., 2023). ICAO Ek 3’e gore her ICAO
tyesi iilke uluslararasi hava ulagimi igin meteoroloji hizmeti saglayabilecek
yeterlilikte ¢aliganin gorev aldigr ve Diinya Meteoroloji Organizasyonunun
istedigi gereklilikleri saglayan bir meteoroloji otoritesini yetkilendirmekle
sorumludur; Tirkiye’de Meteoroloji genel miidiirliigli yetkilendirilmistir
(ICAO EK 3, 2018). Meteoroloji raporlari havayollari igin kritik 5Gnemdedir
ciinkii uqguslar ile ilgili agagidaki kararlarin alinmasina rehberlik etmektedir
(Giiltepe and feltz, 2019; Kwasiborska et al., 2023; FAA, Chapter 12
Weather Theory, N.D; WMO, Aviation, N.D);

Emniyet — Oraj, tiirbiilans gibi baz riskli hadiselerden kaginmak ya da bu
sartlara hazirlanmak.

Tarife - Giiglii riizgarlar gibi olumsuz hava kogullari seferlerin 6telenmesine
veyaicraedilmemesine yol agabilmektedir. Bu olumsuz kogullar havayollarinin
tarifelerini planladiklari gibi icra edilmesini engelleyebilmektedir.
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Ucus plam - Bazi hava hadiseleri bir ugusun planlanmasini
etkileyebilmektedir. Ornegin riizgarin hizi rotayi, goriis yaklagma pistini ve
yakit planlamasini etkilemektedir.

Hava trafik yonetimi — Meteoroloji raporlari, trafik yogunlugunu tahmin
etmek ve yonetmek ve ugaklar arasinda emniyetli mesafeyi belirlemek igin
kritik 6nemdedir.

Havaliman1 Operasyonlart — Meteorolojik hadiseler meydan trafigini
yonetmekte Onem arz etmektedir; inig ve kalkig pistinin belirlenmesi,
yikleme, bogaltma islemleri, de-icing islemleri gibi havalimani operasyon
yonetimi ile ilgili kararlarda belirleyici rol oynamaktadur.

1.2.1 Hava Olaylar1 ve Ugaklar Uzerindeki Etkileri

Hava durumu seferlerin icra edilmesini etkileyebilmektedir. Bu
etkileri belirleyebilmek amaciyla meteoroloji raporlarini kontrol etmek
ucus planlayicilar ve karar aliclar acisindan 6nem arz etmektedir. Hava
durumunun ugug operasyona etkisi agagidaki gibi 6zetlenebilir (Goodman
and Griswold,2019; Giiltepe and feltz, 2019; Kwasiborska et al., 2023;
FAA, Chapter 12 Weather Theory, N.D);

1.2.1.1 Riizgariar

Ugaklarin kalkigtan sonra algalma siirecine kadar, bagka bir ifade ile
diiz uqugta, yiiksek seviye riizgarlarinin hiz ve yon bilgisi ugus planinda
rota ve seviye planlamasi agisindan incelenmesi gerekli parametrelerdir.
Diiz ugugta kuyruktan esen riizgar (Tail wind) planlama agisindan yakit
sarfiyati boyutunda avantaj saglamaktadir. Kuyruktan esen riizgar ugagin
hizini pozitif yonde etkilerken 6nden esen riizgar (headwind) negatif yonde
etkileyecektir. Hem zamandan hem de yakittan tasarruf saglayabilmek igin
ugusu planlayan uqug harekit uzmaninin meteorolojik raporlarda yer alan
yiksek seviye riizgir hizin1 ve yoniinii kontrol etmeleri kritik 6nemdedir
(WMO, Aviation, N.Dj; Abbas, 2012).

Ugaklarin inig ve kalkig stirecinde diigiik hizlarda tutunabilmelerini
pozitif yonde etkilediginden riizgarin 6nden esmesi avantaj saglamaktadir.
Bu nedenle pilotlarin, ugus harekit mezununun ve hava trafigini yoneten
kontrolorlerin inilecek ve kalkig yapilacak pist yoniinii en optimum riizgar
faydasi saglayacak sekilde se¢melerinde havaalani riizgar bilgisini sunan
meteoroloji raporlar1 kontrol edilmelidir (Abbas 2021, Skultét et al., 2021)
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1.2.1.2 Goriis Mesafesi

Ticari ugaklar inerken ve kalkarken havaalaninda bulunan ve inis ve
kalkig siirecini kolaylastiran bazi yaklasma kolayliklar1 kullanmaktadir
(ILS Gibi). Bu ekipmanlar havaalanindan havaalanina degismektedir ve
inigin ve kalkisin yapilabilmesi igin genelde belirli bir yatay ve dikey goriig
mesafesi gerektirmektedirler. Bazi meteorolojik hadiseler goriiy mesafesini
etkilemektedir; sis, kar, yagmur gibi. Bu nedenle karar vericiler ugus
planint hazirlarken hem yatay hem de dikey goriis mesafesine gereksinim
duymaktadirlar. Eger goriis mesafeleri meteoroloji tahmin raporlarinda
gerekli minimum goriigiin altinda bildirilmis ise sefer igin sartlara gore
gecikme ve iptal karari verilebilir (Giiltepe, 2023).

Goriis mesafesi hava trafiginin yonetimi i¢in de nemli bir girdidir. Inis
ve kalkig trafigi sayisinin goriis diistiigiinde azaldig: goriis yliksek oldugunda
arttig1 bildirilebilir.

1.2.1.3 Swcaklik

Sicaklik ugug operasyonlarini hem yerde hem de diiz ugusta etkilemektedir.
Havanin yogunlugu sicaklik arttikga diigmektedir ve sicaklik diigtiikge
artmaktadir. Bu nedenle diigiik sicakliklarda motorlarin gerekli havay
gekebilmeleri igin daha fazla gii¢ gerekmektedir. Dolayzst ile sicaklik ugug plan
agisindan diiz ugusta gerekli yakitin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.
Bu sebeple planlayicilar igin yliksek seviyelerdeki sicaklik tahminleri kontrol
edilmesi gereken bir veridir (Borsky and Unterberger, 2019).

Ikinci olarak, kalkig sirasinda sicaklik pist mesafesini, kalkig agirhgim
ve kalkig hizini belirlemek igin gerekli bir veridir. Diigiik sicakliklarda
yogunluk azaldik¢a gerekli hava miktarim1 ¢ekmek daha fazla motor giicii
gerektirdiginden ve yogunluk arttikga daha az motor giicii gerektiginden bu
veri ugugun emniyetli icra edilmesinde kritik 6nemdedir (Coftel and Radley,
2015).

1.2.1.4 Atmosferik Basing

Basing diistitkge hava yogunlugu azalmaktadir. Bu sicaklik faktoriinde
oldugu gibi gerekli havayr motorlara g¢ekebilmek i¢in daha fazla motor
giictinii gerektirmektedir. Bu sebeple yakit tiiketimini belirleme stirecinde
ucug harekat uzmanmnin basing bilgisini kontrol etmesi gerekmektedir
(Safronov, 2019).

Irtifa arttik¢a belirli bir diizende basing diigmektedir. Bu veri altimetre
(irtifa gostergesi) igin basing degerinden ugaga irtifa bilgisi vermekte



Ali Akbaba | 227

kullanilmaktadir. Referans basing verisine gore gosterge (altimetre)
yiikselirken ve algalirken Olgiilen basing degisimlerini kargilagtirarak ugug
ckibine ugagn irtifas1 konusunda bilgi vermektedir (Ostroumov, 2024).

1.2.1.5 Yoyjss

Yagis, kar, yagmur, oraj gibi meteorolojik hadiseleri ifade etmektedir.
Yagis siddetine gore yagdigi bolgede goriisii diisiirmektedir. GoOriis hem
kalkig siirecinde hem de inig siirecinde seferler agisindan kritik 6nemdedir.
Eger gerekli minimum goriigiin altina diigme ihtimali mevcutsa sefer igin
gecikme karart veya iptal karari almabilir. Ayrica goriis havadaki ugaklar
igin inig siirecinde havada beklemeyi gerektirebileceginden yakit planlamasi
agisindan da 6nem arz etmektedir (Gultepe, 2023; FAA, Section 1.
Meteorology, N.D).

Kar yagis1 yerde ugagin iizerine biriktiginde ucagin aerodinamik yapisinin
bozulmasina neden olarak tagima kuvveti kayiplarini ortaya gikarabilmektedir.
Ucgak tizerinde kar birikmesini ya da buzlanmay1 6nlemek amaciyla ugagin
yizeyine de-icing islemi uygulanmaktadir. Bu iglem yerde ugagin kalkiga
kadar gegirecegi siireyi ve yakit planlamasini etkilemektedir. Dolayisi ile ugug
planini hazirlama siirecinde bu bilginin kaptan ve ugug harekat uzmanlarina
ulagtirilmasi i¢in havacilik meteoroloji raporlarinda yer almasi gerekmektedir
(Gultepe, 2023; FAA, Section 1-Meteorology, N.D).

Kar yagist ayn1 zamanda pist yiizeyini inig ve kalkis ugaklar1 agisindan
durmasi ve hareket etmesi igin kaygan hale getirebilmektedir. Bu durumda
pisttin temizlenmesi gerekebilmektedir. Bu kogullarda pisttin operasyon
agisindan  durumunu  belirtmek igin  havacihkta kullanilan  frenleme
katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisi ile meteoroloji raporlarinda
bu bilginin yayinlanmasi ugus planini hazirlarken kritik 6nemdedir (Gultepe,
2023; FAA, Section 1. Meteorology, N.D).

1.2.2 Havacilik Meteoroloji Raporlar1

Hava durumunun ugagin ugusuna etkilerini analiz edebilmek igin
yukarida bahsedilen hadiselerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
ICAO iiye tilkelere havacilik faaliyetlerinin emniyetli ve verimli bir sekilde
yuriitiilmesi amaciyla ugagin uqgug yetkinliklerini etkileyebilecek hadiselerin
yaymlanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu raporlar genel olarak agagidaki
gibidir (FAA, Section 1. Meteorology, N.D; Hazerfen, 2009).

METAR; Havacilik faaliyetlerini etkileyen havaalaninda ve g¢evresinde
gozlemlenen meteoroloji hadiselerinin  yayinlandigi raporlardir.  Yarim
saatte bir veya saatte bir yaymnlanmaktadir. Inis siirecindeki ve kalkis
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stirecindeki seferler i¢cin mevcut hava kosullar1 hususunda bildirim yapilmasi
amaglanmaktadir (Goodman and Griswold,2019; Kogyigit, 2025).

SPECI; Metar raporunda belirli kistaslarda beklenmeyen degisiklikler
oldugunda bir sonraki metar raporu beklenmeden paydaglar bilgilendirmek
amactyla yayinlanan raporlardir (Hazerfen, 2009).

TAF; Ugus operasyon inis stirecindeki meteorolojik hadiseler hususunda
tahmin raporlarina gereksinim duymaktadir. Bu tahmin raporlar1 6zellikle
gelecekte gergeklesecek inig siireci igin kritik 6nemdedir. TAF raporlar1 bir
meydanda ve gevresinde olmasi muhtemel meteorolojik olaylar1 bildiren
tahmin raporlaridir (Gultepe et al., 2019; Kogyigit, 2025).

SIGMET; Diiz ugustaki ticari ugaklara ugus emniyeti igin rotalar1 boyunca
kargilagabilecekleri meteorolojik olugumlar1 bildiren raporlardir (FAA,
Section 1. Meteorology, N.D; Hazerfen, 2009).

AIRMET; Airmet, sigmet ile aym1 amaglar dogrultusunda
yaymlanmaktadir. Fakat airmet algak seviye uguslar igin yayinlanmaktadir
(FAA, Section 1. Meteorology, N.D; Hazerfen, 2009).

PIREP; pilot bildirimlerinin yer aldigi kaptanlarin ugusta kargilastig
ger¢ek meteorolojik  kosullar1 ilettigi raporlardir (FAA, Section 1.
Meteorology, N.D; Hazerten, 2009).

SIGNIFICIANT CHART; Belirli bir periyod ve belirli bir bolge igin
belirli seviyelerde havacilik faaliyetlerinde 6nemli olan hava olaylarim
gosteren haritalardir.

WIND CHART; Yiiksek seviyelerde rota planlamasinda yakit tasarrufu
saglamak amaciyla riizgarlarin yoni, siddeti ugug planlamasi agisindan

onem arz etmektedir. Bu raporlar her ikisini birden gosteren meteorolojik
haritalardir (Hazerfen, 2009).

1.3. Ugak Arizalar1

Ucgaklarin emniyetli bir ugus gergeklestirmesi igin asgari bir ekipmana
gereksinim duyulmaktadir. Bu asgari ekipman listesinin yer aldig1
dokiimana MEL (minimum equipment list) denmektedir (ICAO,2014).
Herhangi bir ariza oldugunda bu ariza giderilmeden ugusun gergeklestirilip
gergeklestiremeyecegi karart MEL dokiimani kontrol ederek verilmektedir.
Eger gergeklestirilebiliyorsa varsa 6zel kogullarin gerekliligi ve igerigi yine bu
dokiimanda bulunmaktadir (ICAQO, 2017; Obadimu et al., 2020).

CDL: Konfigiirasyon sapma listesi (CDL: Configuration Deviation
List) ugakta bulunan harici pargalar1 tanimlayan ve gerektiginde operasyonel
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sinirlamalar ve performans diizeltmeleri hakkinda bilgi i¢eren dokiimanlardir
(ICAO, 2014). Ugus planlamas: agisindan bu sinirlamalarin ve performans
diizeltmelerinin plana yansitilmasi bu dokiimanin kontroliinii gerektirir.

1.4 Ugus Planlarinda Yer Alan Bilgiler

Ugqus plani, genel olarak bu {i¢ faktor analiz edilerek ugus harekat
uzmanlar1 tarafindan olugturulmaktadir. Olusturulan ugus planlari agagidaki
bilgileri igermektedir (Rosenow et al., 2021; Researchgate, 2021);

Ugak kimligi: Her ugagin ulusal havacilik kayitlarina gore bir ismi
mevcuttur. Ugus planinda bu isim yer almaktadir.

Ucus kurallari ve ugus tiirii: Tki tip ugus kurali mevcuttur; gorerek ve
aletli ugus. Hangi kurala gore ugusun gerceklestirildigi ugug planinda
yer almaktadir. Ayrica ugugun tarifeli, tarifesiz, charter gibi tiirti de yer
almaktadir.

Ugak tipi ve tiirbiilans kategorisi: Uretici firma tarafinda ugaklara bir
tip ismi verilmektedir. Ayrica bu ugak tiplerinin belirlenen tiirbiilans
kategorisi mevcuttur. Bu iki bilgi ugus planinda gosterilmektedir.

Ekipman: Ugakta bulunan seyriisefer ve iletigim ekipmanlarinin
kodlarr ayr1 ayr1 ugus planinda belirtilmektedir.

Kalkilacak havalimani.

Tahmini blok siire: Ugagin park yerinden ayrilip varig havaalaninda
park yerine ulagana kadar gegecek tahmini siire iletilmektedir.

Seyir hiz1.

Seyir seviyesi.

Izlenecek rota.

Varig meydani ve diiz ugus stiresi.

Alternatif meydan: Ugquslar planlanirken ugagin hava durumu, ugak
arizalari, hasta yolcu gibi nedenlerle variy meydanina inememesi
durumu goz oniinde bulundurularak yedek meydan veya duruma
gore yedek meydanlar ugus planlarinda belirtilmektedir.

Yakit miktarimin tahmini ugug stiresi: Her ugug igin kurallarin
gerektirdigi  minimum yakit miktarinin  nasil  hesaplanacagi
belirtilmigtir. Bu yakit miktar1 sadece uqug siirecini degil taksi
stiresini, yedek meydana gidis siiresini, beklenmeyen durum yakitin
ve yedek meydana giderse orada belirli siire havada bekleyebilecegi



230 | Ueus Planiamadn Yopay Zeka Uygulamalar:

yakit miktarini igermektedir. Bu yakit miktar1 toplam yakit miktari
olarak belirtilir ve bu miktarin u¢agin havada ne kadar stire kalmasini
saglayacag bilgisi ugus planlarinda yer almaktadhr.

¢ Ugustaki yolcu ve ekip sayist.
* Acil durum ve hayatta kalma ekipmanu.

* Diger bilgiler.
2. Ugus Planinin Hazirlanmasinda Yapay Zeka Uygulamalar:

2.1 Yapay Zeka Kavramina Genel Bakis

Yapay zeka gok eski zamanlara dayandirabilse de gergek gelisimini asil
geligimini 1950 ve sonrasinda gergeklestirdigi belirtilebilir. 1950 yilinda
Turing caliymasinda makineler diigiinebilir mi ciimlesi ile yapay zekanin
onciisii kabul edilse de yapay zeka ifadesini 1956 yilinda ilk kez McCarthy
ortaya atmugtir (Golec et al., 2025; Grzybowski et al., 2024). Giiniimiizde
yapay zeka uygulamalar1 birok alanda kendisine kullanim alan1 bulmustur.

Yapay zeka (Al), insana ait baz1 6zellikleri kullanarak, bilgisayar sistemi
ve algoritma olusturma bilimi seklinde tanimlanabilir. Insana ait kullanilan
ozelliklere 6grenme, problem ¢6zme, karar verme gibi fonksiyonlar 6rnek
olarak verilebilmektedir (Golec et al., 2025; Grzybowski et al., 2024). Insan
herhangi bir alanda ¢aligmaya bagladiginda yasadigi deneyimler sonucunda
her giin yeni seyler 6grenir. Tecriibesi arttik¢a ilgili alanda bilgisi ve
yetkinlikleri de artmaktadir ve kigiden kisiye degisen zamanlarda ilgili alanda
uzman bir birey olunabilmektedir. Makinelerde tecriibe ile 6grenmenin
kargiigr daha fazla veri kiimesinin analiz edilmesi seklinde 6zetlenebilir.
Istatiksel yontemlerle baglangigta iiretilen sonug tahmin boyutundayken veri
sayist artikga istatistiki tahminin dogruluk orani arttigindan bilme boyutuna
ulagmaktadir. Bu nedenle yapay zeka uygulamalar1 igin veri sayis1 kritik
onemdedir.

Yapay zeka, genel olarak makine 6grenimi algoritmalari, derin 6grenme
gibi istatistiksel ve matematik yaklagimlar ile problemleri ¢6zmekte
kullanmaktadir. Makine 6grenimi, gegmigteki biiytik veri setlerini istatistiksel
yaklagimlarla analiz ederek ileride olabilecek sonuglar ile ilgili tahmin
yapilmasini saglayan yapay zeka alt kiimesidir.

Derin 6grenme makine 6greniminin bir alt koludur. Derin 6grenme insan
beynindeki sinir aglar1 arasindaki baglantiyr 6rnek alan ¢ok katmanl bir tiir
makine Ogrenimidir. Burada ilk katmandaki sinir aglarimin girdilere gore
trettikleri ¢iktilar bir sonraki katmandaki sinir aglarinin girdisi olmaktadir. Bu
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ortintii ile insan sinir aglar1 6grenme ve gorevleri yerine getirme hususunda
taklit edilmektedir.

2.2 Ugus Planlamasinda Yapay Zeka Uygulamalar1

Ugcus plan1 hazirlarken ugus harekat uzmanlarinin bazi faktorleri
kontrol etmesi sonucunda ¢ikt1 olarak ugug planinda yer alan bilgilere karar
verilmektedir (Tafur et al., 2025); hava durumu bu faktorlerden biridir.
Havacilik operasyonlart igin hazirlanan hava durumu raporlart kontrol
edilerek kalkis yapilacak pist, inig yapilacak pist gibi kararlar verilmektedir.
Hava durumu raporu mevcut kogullarin raporlandigi ve gelecekteki kogullarin
tahmin edildigi iki durumu igermektedir (Flores et al., 2024; Tafur et al.,
2025). En fazla gecikme ve divert nedeni olan meteoroloji raporlarindaki
ongoriilerin AT uygulamalart ile tutarhiliginin arttirilmasi uguslarin emniyetli
bir gekilde icra edilmesini sagladig:r gibi daha verimli ve siirdiiriilebilir
ugus operasyonlarinin yapilmasina da katki saglamaktadir (IATA, 2024).
Makine Ogrenimi algoritmalart ile gegmis meteoroloji raporlarini kullanarak
ongoriilerin dogruluk oranini arttirma hususunda galigmalar ve uygulamalar
mevcuttur. Ornegin, NWS (Amerika’nin ulusal meteoroloji servisi-National
Weather Service) tarafindan kullanilan AI uygulamasimnin meteoroloji
raporlarinin tahmin dogruluk oranini yiizde 10 arttirdigini gostermigtir

(Tafur et al., 2025).

Al hava durumu raporlarini ve ulusal havacilik otoritelerinin getirdigi
kural ve prosediirleri analiz ederek en uygun uqus rotasini segip yakit
maliyetini optimize etmeyi ve sefer siiresini azaltmay1 ve bunlarin sonucu
olarak genel operasyonel optimizasyonu saglamayr amaglamaktadir. Hava
sahas1 kapasitesi, kalkig saati, ekip mesaileri ve ugagin bir sonraki seferi gibi
faktorler bu kararlarin verilmesinde kritik 6nemdedir (Rosenow et al., 2021).

Ugus harekat uzmanlart ugus plami hazirlarken hava durumu ve
bildirimleri (AIP, Notam) takip ederek optimum rota igeren dokiimani
hazirlamaktadirlar. Fakat planlama dinamik bir siiregtir. Sefer tamamlanana
kadar ayn1 zamanda sartlarin degismesi durumunu takip ederek gerektiginde
plant degistirip ugaga gondermektedirler. Mevcut teknolojiler ile havadaki
ugaga ugus plan1 gonderilebildiginden gerektiginde yeni plan hazirlanip sefer
kaptanlarina iletilebilmektedir. Tleride biiyiiyen hava trafigini yonetebilmek
igin ugus planlama programlarinin, sefer oncesi plani hazirladiktan sonra
ugus boyunca seferin izlenmesi (monitor etmek) ile olusabilecek degisiklikleri
entegre eden proaktif bir nitelikte olmasi gerekmektedir. Al uygulamalari
bu doniigiimii saglayabilecek yeterlilikte goriinmektedir (IATA, 2024).



232 | Ueus Planiamadn Yopay Zeka Uygulamalar:

Asagida Al tabanli ugug plani hazirlamak amaciyla yapilan bazi ¢aligmalara
ve sektorde Al tabanl ugug plani uygulamalarina yer verilmigtir.

2.3 Al tabanli ugus planlama modelleri ile ilgili ¢alisma 6rnekleri

Kalyan vd., ¢alismalarinda tekrarli plan sayisini azaltmak igin gegmis
donem ugug plan dokiimanlarindaki verilerden yararlanmak amaciyla Grafik
Sinir Aglar1 (GNN) tabanli bir simflandirict metodunu kullanmiglardar.
Ugus planlama sayis1 GNN modelinin Monte Carlo Agact Arama (MCTS)
algoritmasina sagladig 6diil ile tatmin edici bir ugug plani olugturulana kadar
birka¢ yineleme boyunca otomatik olarak tekrarlanir. Caligma sonucunda
agagida belirtilen sonuglar ¢ikarilmugtir (Kalyan et al., 2025);

e Ugus planlama siirecindeki bilgisayar performans tikanikliginin
azaltilmasi

 Tekrarlanan plan sayisinin azalmasi sonucu artan kapasite

Resenow vd., etkinligi ve siirdiirtilebilirligi optimum seviyeye ¢ikarmak
amactyla yapay zeka (AI), ¢ok amagl optimizasyon ve paydas is birligine
dayali karar alma (collaborative decision making) modellerini entegre ederek
bu modelle optimum rotay1 belirleme, yakit tasarrufu saglama, ugus siiresini
azaltma ve genel operasyonel etkinligi artirma gibi boyutlar: aragtirmislardur.
Caligma, ugug sahasi limiti, kalkig saati, zaman pencereleri ve rota baglantisi
gibi kisitlamalari analiz ederek ikili karar degiskenleri temelli bir matematiksel
formiilasyon modeli ortaya ¢ikarmustir. Olugturulan model rota tercihi igin
optimizasyon algoritmalarini igermektedir. Sonuglar, yakit tiiketiminin
azaltilmasi, ugus stiresinin iyilestirilmesi, hava sahasi kapasitesinin verimli
kullanimi ve mantiksal rota baglantis1 gibi yeni nesil ugug rotasinin potansiyel
faydalarini ortaya koymaktadir (Rosenow, J. et al., 2021).

Noorizi vd., bulanik mantig1 yontemini (fuzzy-logic), makine 6grenimini
ve SHapley Eklemeli Agiklamalar (SHAP-SHapley Additive exPlanations)
analizini entegre eden yapay zeka (FEXAI) gergevesi onermiglerdir. Caligmada
ADS-B kullanilarak toplanan veriler kullanilmigtir. Bu datalar on bir ugug
operasyon ve on sekiz meteorolojik hadiselerde olugan yirmi dokuz 6zellik
icermektedir. Caligmada, makine 6grenimi modelleri ve SHAD, uguslarin
siirekli algalma operasyonlarina (CDO) uyum seviyelerini siniflandirmak ve
ozellikleri 6nem sirasina gore listelemek igin uygulanmigtir. SHAP modelinin
verdigi puanlara gore en etkili iig 6zellik, yorumlanabilir bulanik kurallarin
belirlenmesini saglayan bulanik kural tabanl bir simiflandirict olugturmak
igin kullanilmugtir. Tiim modeller %90’1n {izerinde siniflandirma dogrulugu
clde etmis ve FEXAI, operasyonel kullanicilar igin anlamli, insan tarafindan
okunabilir kurallar saglamistir. Sonuglar, yaklagma paterninde ortalama
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ini§ hizinin, ini§ segmentlerinin sayisinin ve inig sirasinda istikametdeki
ortalama degigimin, CDO performansinin en giiglii belirleyicileri oldugunu
gostermistir (Noroozi A. et al., 2025).

2.4 Al tabanli ucus planlama sistemlerini kullanan havayollar1
ornekleri

2.4.1 Alaska Havayollar1

Alaska havayollar1 1921 yilinda yapay zeka tabanli bir ugus planlama
sistemini kullanmaya bagladi; Flyaways Al Kiigiik bir yazihm firmas: olan
Airspace Intelligence (ASI) tarafindan geligtirilen programu ilk kullanan
Alaska havayollar1 oldu. Hava durumu, rotalar, trafik yogunlugu, ugus stiresi
optimizasyonu gibi degiskenler sebebiyle ugug harekat uzmanlari igin ugusun
planlanmasi karmagik bir siiregtir. ASI’nin Flyways AI Platformu, meteoroloji
modelleri, riizgarlar, tiirbiilans, notam kisitlamalar1 ve hava trafik yogunlugu
gibi faktorlerin biiyiik olgekli datalarini analiz etmek amaciyla ileri seviye
algoritmalar ve makine 6grenimi kullanmaktadir (Fortune, 2021; Alaska,

2024).

Flayaway AI hava durumu raporlarini, hava sahasi trafik datalarini analiz
ederek 8 saat onceden 4 boyutlu haritalar olugturarak ugus harekat uzmanlarina
optimum rota Onerilerinde bulunmaktadirlar.  Sistemin kullanilmaya
basglandig: ilk donemlerde Flyaway Al ortalama uquglarin yiizde 64’{ine rota
segenekleri sunmug yaklagik bunlarin yiizde 21’inde bu rotalar planlamada
kullanilmigtir. 2021-2023 arasinda Flyaway Al taratindan Onerilen rotalarin
uquslarin yiizde 55’inde planlamada kullanilmistir. Baglangicta yakit tiiketimi
ortalama 480.000 galon azalmig ve karbon salinimi 4600 ton azalmistir.
2023 yila gelindiginde ortalama yiizde 3-5 oraninda yakit tasarrufu
saglandig: bildirilmektedir. Bu girisimler yakin hedefi Amerika’nin ortalama
en az yakit tiiketen havayolu olma ve stratejik hedefi 2040 senesinde sifir
emisyon olan hedeflerine ulagmak i¢in yapilan hamleler olarak gosterilebilir
(TNMT, 2025; Alaska, 2024).

Flyways Al sistemi birbirine bagh farkli makine 6grenimi algoritmalariyla
ile havadaki ugaklarin olas1 konumunu ve bu ugaklarin hava trafik
yogunluguna etkisini hesaplayip meteorolojik durumu 6ngorerek ¢ok hizli
bir gekilde alternatit rotalar teklif edebilmektedir (Alaska, 2024).

Alaska havayollar1 bu konuda 6ncii olsa da saglanan iyilestirmelerden
dolay1 ugug planlama sistemlerinde AI kullanan bagka havayollar1 da olacak
gibi goriinmektedir. Havayollarinin, AI tabanl ugus plan kullaniminin
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artmasi, karbon salimimini azaltabilir ve sefer gecikmelerinde diigiisii
saglayabilir.

2.4.2 WIZZ Air

2025 Mart ayindan beri WIZZ Air StorkJet'in Al destekli FlyGuide rota
optimizasyon programini kullanmaktadir. Hava yolunun ugug ekibi hem
ugak performans modellerini hem de gergek ugus verilerini analiz eden yapay
zeka destekli bir sistem olan uqug rota optimizasyonu (FPO) yazilimini
kullanmaktadir. Bu program, gerc¢ek zamanl verileri analiz ederek seferin
biitiin siiregleri i¢in hiz ve irtifa ve rota segenekleri belirleyerek ugug ekibine
iletmektedir. Wizz Air’in 10.000°den fazla ugusu kapsayan denemeleri,
sektor bagina %0,5 ile %1 arasinda yakt tasarrufu ve CO: azaltimi oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglarin havayolunun 2050 hedefi olan sifir emisyon
hedefi ile uyumludur (AVSN, 2025; Aviation Business News,2025).

2025 Agustos ayindan itibaren Wizz Air uguslarinda giincel meteoroloji
raporlart saglayan Al-tabanli AVTECH sistemini kullanmaktadir. Bu
uygulama geleneksel genel meteoroloji bilgisi verisi ile ugusu gergeklestirmek
yerine rotaya uygun hava durumu analizleri sunmaktadir. Pilotlar riizgar hiz
ve yont, tiirbiilans giddeti ve seviyesi, buzlanma giddeti, tropical siklonlar
ve volkanik kiil gibi hadiseler ile ilgili ger¢ek zamanl veriler almaktadir. Bu
bilgilere ilave olarak konum, seviye ve ugusu stiresinin yer aldigi dort boyutlu
rota gorsellestirmesi ile ugug ekibinin optimum rota segmesini miimkiin

kilmaktadir (WIZZ Air, 2025; AVSN, 2025).

Wizz air, StorkJetin FPO’sunu ve AVITECH’in hava durumu araglarini
entegre kullanilmasiyla, ugus ekibine optimum kararlar almasinda yardimei
olarak hem verimliligi hem de vyolcu konforunu artirma olanaklar
sunmaktadir. Wizz Air, en son uqug planlama ve hava durumu tahmin
araglarini bir araya getirerek daha giivenli, daha verimli ve daha konforlu
uquglar saglamaktadir (WIZZ Air, 2025).

2.5 Sonug ve Tartisma

Giiniimiizde yapay zeka uygulamalar1 zeka alanda kendisine kullanim
alani bulmustur. Yapay zekd uygulamalarinin siireglerini etkilemedigi
sektor yok gibidir. Havacilik sektorii de yapay zeka uygulamalarindan
etkilenmektedir. Bir havayolu siireci olan ugus planlama da yapay zekanin
kullanildigr alanlardan biridir. Bu ¢aligmada ugus planlama siirecinde yapay
zeka uygulama gelismelerini literatiirden aragtirilarak ortaya konmaktadir.

Literatiirde AI tabanli ugus plani ile ilgili hava durumu tahminlerinin
tutarhihginin arttirarak divertlerin ve gecikmelerin azaltihp yakit tasarrufu
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saglama ve verimliligi arttirma {izerine galigmalar hem planlama agamasinda
hem de ugusta rota optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar; hem de ugusun
algalmasinda yakt tiiketiminin azaltilmasi ile ilgili galigmalar yer almaktadir.
Al tabanli uqug planlama alanimi literatiirde ileride genis caliyma alani
bulacag: gortinmektedir.

Alaska havayollar1 meteoroloji modelleri, riizgarlar, tiirbiilans, notam
kisitlamalar1 ve hava trafik yogunlugu gibi faktorlerin biiyiik 6lgekli datalarini
analiz eden, ileri seviye algoritmalar ve makine 6grenimi kullanan yapay
zeka tabanli bir ugug planlama sistemi Kullanmaktadir. Alaska havayollar1 AT
tabanli ugug plani kullanmaya bagladiktan sonra hem yakit titketiminde hem
karbon saliniminda hem de operasyon verimliliginde avantajlar saglamistir.

WIZZ Air’in ugug ekibi hem ugak performans modellerini hem de gergek
ugug verilerini analiz eden yapay zekd destekli ugus rota optimizasyonu
yazilimim kullanmaktadir. Ayrica Wizz Air ugug ekibine ugus siirecinde
giincel meteoroloji raporlari saglayan Al-tabanl bir sistem kullanmaktadir.
Bu iki sistemin entegre kullanilmasi ugug ekibinin optimum kararlar almasini
saglayarak yakit tasarrufu, karbon salinimi azalmasi ve verimlilik hususlarinda
avantajlar saglamugtir.

Hem literatiirdeki ¢aligmalar hem sektorde AI tabanli ugus planlama
programu kullaniminin getirdigi kazanimlar hem de biiyiiyen hava trafigini
yonetebilmek i¢in ugus planlama sistemlerinin hizlanmasi gereksinimi ugug
planlamada AT kullanan havayollar1 sayisinin artacagi goriinmektedir.
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Ek-1 ATC Flight Plan Codes

FPL = Filed Flight Plan
JEP123 = airline 3 letter identifier and flight number callsign for flight
IS = will be rules of flight and type of flight I = IFR S = scheduled
B763/H = type of aircraft and wake turbulence category — boeing 767-300
with heavy wake turbulence
-BDFGHILORVWY/SB1 = equipment loaded on aircraft along with
surveillance and pbn equipment
VVNB = departure acrodrome ie departure airfield
2040 = time of departure
The next block is the routing of the flight
When N0455F370 is used it is stating the initial cruise speed and altitude
in this case a speed of 455knots and flight level 370 or 37000ft.
If you see K0843S1130 it is the same only metric rules apply. 843 kmh at
an altitude of 11300 meters
NOTE: that Jeppesen only displays the metric system for Chinese airspace,
everywhere else is standard imperial system of knots and feet
RKSI = arrival airport
0346 = total estimated elapsed time to arrive at arrival airport
RKSS = alternate airfield
PBN/A1BICIDI1L101S1S2 = performance based navigation equipment
DOF = date of flight indicated as YYMMDD
REG = registration of aircraft
EET = Estimated elapse time of a fir boundary crossing
SEL= SELCAL set in aircraft database for the code designated by ATS
authority
OPR = operator set in the aircraft database
RMK = Remarks can be set in the Flight brief database or modified when
filing
E/ = fuel endurance on board
Beyond this is set in the aircraft database
P/ = passengers TBN is to be notified NOTE: TBD is not accepted TBN
is the only approved use
R/ = Radio frequency
U if frequency 243.0 MHz (UHF) is available,
V if frequency 121.5 MHz (VHEF) is available,
E if emergency locator transmitter (ELT) is available.
S/ = survival equipment
P = polar
D = desert



242 | Ueus Planiamadn Yopay Zeka Uygulamalar:

M = maritime

J = jungle

J/ = life jacket type

L = lighted

F = fluorescent

U = uhf

V = vhf

D/ = dinghies on board followed by how many souls fit on them and their
color type

A/ = aircraft color
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Ek-3 Operasyonel Ugusg Plant




Bolim 9

Hava Trafik Kontroliinde Yapay Zeka Kullanimi

Nil Konyalilar?

Ozet

Hava trafik kontrolleri, modern havacilik endiistrisinin giivenlik, verimlilik
ve koordinasyon agisindan temel unsurlarindan  biridir.  Geleneksel
yontemler, insan faktoriine dayali karar alma siiregleriyle sinirlandirilmig
olup, yogunluk artiglar1 ve karmagik hava sahasi operasyonlari kargisinda
zaman zaman yetersizlikler gosterebilmektedir. Glinlimiizde teknolojik
gelismeler, Ozellikle yapay zekanin (YZ) getirdigi yenilikler, hava trafik
yonetiminde devrim yaratmaya baglamistir. Yapay zeka, biiyiik veri analitigi
ve algoritmalar aracihigiyla, trafik akigini optimize etme, ugus giivenligini
artirma ve operasyonel maliyetleri azaltma gibi kritik avantajlar saglar. Bu
baglamda, YZ destekli sistemler, ger¢ek zamanli karar verme siireglerine
entegre edilerek, ucus planlamasindan hava sahasi yonetimine, inig ve kalkis
stirelerinin  diizenlenmesine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
Ayrica, bu teknolojiler sayesinde hava trafik kontrol merkezleri, anlik hava
durumu ve diger gevresel faktorleri dikkate alarak daha proaktif ve hassas
yonetim saglayabilmektedir. Yapay zeka kullanimmmn yayginlagmasiyla
birlikte, sistemler insana bagli olmanin 6tesine gegerek, yiiksek dogrulukla
tahminlerde bulunmakta ve otomasyon seviyesini artirmaktadir. Bu gelismeler,
hem giivenligi artirmak hem de trafik sikigtkligini azaltmak adina kritik rol
oynamaktadir. Dolayisiyla, hava trafik kontroliinde yapay zeka uygulamalari,
modern havacilikta stirdiiriilebilir ve daha giivenli bir sektoriin temel yap1
taglarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1. Giris

Hava trafik kontroliinde yapay zeka kullanimi, hem operasyonel verimliligi
artirmak hem de giivenligi saglamak amaciyla giderek yayginlagmaktadur.
Geleneksel kontrol yontemleri, insan faktoriine dayali olmasi sebebiyle zaman
zaman hata ve gecikmelere yol agabilmektedir. Yapay zeka sistemleri, biyiik
veri setlerini hizli analiz ederek ugus planlamasi, hava sahas1 yonetimi ve ugak

1 nilkonyalilar@topkapi.edu.tr 0000-0002-7310-7779
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takip gibi kritik alanlarda iistiin performans gosterebilmektedir. Otomatik
ucus planlama uygulamalari, kalkis ve inig sirasinda zaman kazanmak ve
rotalar1 optimize etmek adina geligmis algoritmalar kullanir. Ayni zamanda,
hava durumu ve trafik yogunlugu gibi degiskenleri dikkate alarak riskleri
minimize eder. Inis ve kalkis siiregleri, yapay zekanin karar verme kabiliyeti
sayesinde daha koordine hale gelir, boylece hatalar azaltilir ve ugug giivenligi
saglanir. Hava sahas1 yonetiminde ise, yapay zeka tabanli sistemler, hava trafik
akigini gergek zamanl izler ve olasi ¢akigmalar1 6nceden tespit ederek uygun
onlemleri onerir. Ugak takip sistemleri, gelismis sensorler ve veri analitigi
ile destinasyonlara ulagim siireglerini hizlandirir. Bu teknolojik geligmeler,
insansiz ve otonom ugug sistemlerinin entegrasyonunu da kolaylagtirmakta
olup, gelecekte havacilik sektoriinde devrim niteliginde degisikliklerin
yaganmas1 beklenmektedir. Yapay zekanin siirekli gelisimi, hava trafik
kontroliinde operasyonel riskleri azaltirken, ayni zamanda yeni risk alanlar1 ve
etik sorunlar da giindeme getirmektedir. Bu nedenle, sistemlerin giivenligi,
veri gizliligi ve yasal diizenlemelerin uyumu gibi konular, bu teknolojilerin
stirdiirilebilir kullanimi agisindan 6nem tagimaktadir. Kistan et al. (2020)

2. Yapay Zeka Nedir?

Yapay zeka, insana Ozgii zeka fonksiyonlarinin bilgisayarlar ve yazilim
sistemleri tarafindan taklit edilmesini saglayan teknolojik bir alan olup,
veri analizi, 6grenme, problem ¢6zme ve karar verme yetenekleri igerir.
Bu teknolojiler; geleneksel programlamanin Gtesinde, makinelerin gok
biiyiik veri setlerinden anlamli bilgileri ¢ikararak oOriintiileri tanimasini
ve deneyimlerinden 6grenmesini miimkiin kilar. Yapay zekanin temelini
olugturan algoritmalar, biiylik veri tizerinde ¢ahigarak karmagik siiregleri
otomatiklestirebilir ve optimize edebilir. Makine 6grenimi, yapay zekanin
onemli bir dali olup, sistemlerin deneyimlerden Ogrenerek zamanla
performanslarini geligtirmesini saglar. Derin 6grenme ise ¢ok katmanh
yapay sinir aglar1 kullanarak, goriintii, ses ve dil gibi karmagik verilerde
yiiksek dogrulukla analiz ve siniflandirma yapilmasini saglar. Dogal dil
isleme ise, bilgisayarlarin insan dilini anlamast ve anlaml iletigim kurmasi
amacryla gelistirilmis teknolojilerdir. Bu alanlarda yapilan gelismeler, hava
trafik kontrolii gibi kritik alanlarda operasyonlarin daha giivenli, hizli ve
verimli hale getirilmesini saglamakta Gnemli rol oynar. Ornegin, yapay
zeka algoritmalar: sayesinde hava trafik akigini optimize etmek, potansiyel
tehlikeleri 6nceden tespit etmek ve havalimanlarindaki karar alma siireglerini
desteklemek miimkiin olmaktadir. Ayrica, yapay zekanin adaptif ve 6ngoriilii
yapisi, doneme 6zgii karmagik senaryolar1 anlayip uygun ¢oziimler iiretme
kabiliyetiyle hava trafik yonetiminin yeni standartlara ulagmasina katki
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saglar. Bu teknolojiler, siirekli gelisen yapist ile, giivenlik ve verimlilik
alanlarinda saglanan iyilestirmelerle havacilik sektoriinde temel bir gii¢
haline gelmektedir.

2.1. Hava Trafik Kontroliiniin Onemi

Hava trafik kontrolii, modern havacihigin giivenligi, verimliligi ve diizeni
agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Uguslarin karmagik ve yogun oldugu
hava sahasinda, ince ayrintilara dikkat ederek olasi riskleri minimuma
indirmek ve operasyonlarin sorunsuz ilerlemesini saglamak zorunludur.
Bu baglamda, hava trafik kontroliiniin 6nemi, sadece ugaklarin giivenli
seyriyle simirh kalmaz; ayni zamanda zaman yOnetimi, enerji tasarrufu ve
ckonomik faydalar da saglar. Geleneksel yontemler, insan operatorlerin
sinirh kapasitesi nedeniyle zaman zaman yetersiz kalabilir. Ozellikle yogun
hava trafiginde, insan faktoriine bagh hatalar artiy gosterebilir ve bu durum
olas1 kazalara sebep olabilir. Bu noktada, yapay zekanin katkilar1 devreye
girer. Geligmig algoritmalar sayesinde anlik verilerin hizl analizi yapilabilir,
uguslarin planlanmasi ve yonetimi otomatik hale getirilebilir. Bu otomasyon,
hata oranlarini azaltmak ve sorunlara daha erken miidahale edilmesini
saglamak agisindan biiyiik avantaj saglar. Yapay zeka sistemleri, ugus akigini
optimize ederek trafik yogunlugunun dengelenmesine ve rotalarin elverigli
hale getirilmesine olanak tanir. Ayrica, havalimanlarina inig kalkig sirasinda
olusabilecek gecikmeleri minimize ederek zaman ve yakit tasarrufu saglar.
Yiiksek dogruluklu ve siirekli gelisen algoritmalar, hava trafik kontrol
gorevlerini daha etkili hale getirir ve giivenligi artirir. Sonug olarak, hava
trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimi, operasyonlarin giivenli, verimli
ve esnek olmasini saglayarak hava yolculugunun siirdiiriilebilirligine katkida
bulunmaktadir.

3. Mevcut Uygulamalar

Mevcut uygulamalar arasinda en yaygin olanlarindan biri otomatik ugus
planlama sistemleridir. Bu sistemler yapay zeka algoritmalar1 kullanarak,
ugusglarin rotalarini, kalkiy ve inig zamanlarini optimize eder. Boylece,
hava trafigi yogunlugu azaltulir ve yakit tasarrufu saglanir. Ayrica, uqug
sirasinda ortaya ¢ikabilecek gecikmeler veya hava durumu gibi faktorler
degerlendirilerek en uygun planlama yapilir. Inis ve kalkis yonetimi alaninda
ise yapay zeka destekli otomasyon sistemleri, pilotlarin yiikiinii hafifletirken,
ugaklarin inig-kalkig siirelerini kisaltir ve giivenligi artirir. Bu sistemler,
ugaklarin pistleri ve trafik yogunlugu hakkinda gergek zamanli verileri
isleyerek, en uygun zamanlamayi belirler. Hava sahasi yonetiminde kullanilan
yapay zeka uygulamalari ise, hava sahasinin etkin ve giivenli kullanimini
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saglar. Cok sayfali hava sahasi veri tabanlari, yapay zeka algoritmalariyla
analiz edilerek, ugus rotalarinin optimize edilmesine ve g¢akigmalarin
onlenmesine olanak tanir. Bunlarin yani sira, ugak takip sistemlerinde de
yapay zeka teknolojileri aktif bigimde kullaniimaktadir. Ugaklarin konumlari,
hizlar1 ve rotalar: stirekli izlenerek, gercek zamanl riskler tespit edilir ve
miidahale edilebilir. Bu sistemler, hem kazalarin énlenmesine hem de acil
durumlarin daha hizli yonetilmesine katki saglar. Tim bu uygulamalar,
havacilik sektoriinde yapay zekanin entegrasyonu sayesinde hem operasyonel
verimliligi artirmakta hem de giivenligi gii¢lendirmektedir. Giintimiizdeki
mevcut teknolojik ¢oziimler, siirekli gelisen yapay zeka algoritmalariyla
desteklenmekte olup, havacilik alaninda siirdiiriilebilir ve daha giivenli bir
gelecegin temelini olugturmaktadir.

3.1. Otomatik Ucus Planlama

Otomatik ugug planlama sistemi, hava trafik yonetiminde yapay zekanin
onemli bir uygulamasimi temsil etmektedir. Bu sistem, ugug rotalarinin
belirlenmesi ve optimize edilmesinde geleneksel yontemlere kiyasla biiytik
avantajlar saglar. Yapay zeka algoritmalari, hava sahasindaki mevcut trafigi,
hava kogullarin1 ve ugaklarin teknik 6zelliklerini dikkate alarak en uygun
ve giivenli rotalar1 tasarlar. Bu sayede, hava trafik akiginin diizenlenmesi
ve giinliik operasyonlarin etkin yonetimi saglanir. Ayrica, otomatik ugug
planlamanin kullanimi, insan hatasini minimize ederken zaman ve maliyet
tasarrufu da yapar.

Yapay zekanmn bu alandaki uygulamalarinda, makine 6grenimi ve
optimizasyon algoritmalar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Sistemler, ge¢mis
verilerden 6grenerek, farkli senaryolara en uygun rotalart tahmin eder ve
onerir. Boylece, ozellikle yogun trafik saatlerinde uguslarin gakigmasi veya
gecikme olasiliklarini azaltmaya katkida bulunur. Ayni zamanda, hava
durumlarindaki ani degisikliklere kargi hizla uyum saglayabilir ve alternatif
planlar iiretebilir. Bu dinamik ve adaptif 6zellikler, hava sahasi kullanimini
daha etkin hale getirerek, giivenligi artirir ve operasyonel verimliligi yiikseltir.

Geligmis otomatik ugug planlama sistemleri, ozellikle ¢ok sayida ugagin
ayni anda hareket ettigi karmagik hava sahalarinda kritik bir rol oynar. Bu
sistemler, otomatik rotalama siireglerini zaman iginde optimize ederek, trafik
yogunlugunun en uygun seviyede tutulmasini saglar. Ayrica, bu uygulamalar,
hava trafik kontrolorlerinin iizerinde diisen yiikii azaltir ve karar verme
sireglerini hizlandirir. Sonug olarak, yapay zekanin hava trafik kontroliindeki
otomatik ugus planlama iizerindeki etkisi, trafik akigini diizenlemede yiiksek
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etkinlik ve giivenilirlik saglar, gelecekteki gelismelerle bu avantajlar daha da
artacaktir.

3.2. Inis ve Kalkis Yonetimi

Inig ve kalkis yonetimi siiregleri, hava trafik kontroliiniin en kritik
agamalarindan biridir ve giivenligin saglanmasinda vazgegilmez bir unsurdur.
Yapay zeka sistemleri, bu agamada operatorlerin yiikiinii azaltarak, daha etkin
ve hatasiz kararlar alinmasina imkan tamr. Ozellikle, yapay zeka algoritmalari,
ugaklarin pistlere inig ve kalkis sirasinda hiz, irtifa ve yon gibi parametrelerini
analiz ederek, ugus giivenligini en {ist seviyeye ¢ikarir. Otomatik kontrol
sistemleri, hava meydanindaki ugus trafigini siirekli izler ve gergek zamanl
veri akigina gore nesne tanima, rota optimizasyonu ve gakisma Onleme
gorevlerini yerine getirir. Bu sistemler, pistlerin uygunlugunu ve hava trafik
yogunlugunu dikkate alarak, kalkig ve ini§ zamanlamalarin1 optimize eder.
Ayrica, yapay zeka teknolojileri sayesinde, olast hava durumu degisiklikleri
ve acil durumlar onceden tespit edilerek, uyar: sistemleri devreye alinir ve
stipheli durumlarda operasyonlar durdurulabilir. Insan miidahalesine destek
saglayan bu ¢oziimler, operasyonel verimliligi artirirken, insani hatalari
minimize eder. Akilli sistemler, ugaklarin hiz, rotalar ve pist kullanimini daha
etkin yonetirken, ayn1 zamanda, izleme ve raporlama siireglerini hizlandirir.
Bu kapsamda, gergek zamanh veri entegrasyonu sayesinde, kalkig ve inig
sirasinda olugabilecek riskler en aza indirilir ve trafik akisinda akicilik saglanur.
Boylece, yapay zeka uygulamalari, hava meydani trafiginin giivenli, diizenli
ve verimli bir gekilde ger¢eklesmesine 6nemli katkilar sunar. Teknolojinin
ilerlemesiyle, bu sistemlerin adaptasyonu ve entegrasyonu daha da geligecek,
hava trafiginin geleceginde temel bir rol iistlenmeye devam edecektir.

3.3. Hava Sahas1 Yonetimi

Hava sahast yonetimi, hava trafik kontroliiniin siirdiirtilebilirligi ve
giivenligi agisindan kritik bir unsurdur. Yapay zeka teknolojilerinin entegre
edilmesiyle, hava sahasinmn etkin ve verimli kullanimi saglanmaktadir. Bu
baglamda, yapay zeka algoritmalar1, hava trafiginin yogun oldugu bolgelerde
olugabilecek karmagik hareketleri analiz ederek, ger¢ek zamanh karar
destek sistemleri gelistirir. Boylece, ugaklarin rotalar1 optimize edilirken,
cakisma riskleri en aza indirilir. Ayrica, yapay zeka sistemleri, hava trafik
kontrol merkezlerinin kargilagtig1 bilgi akigini otomatiklestirir, manuel hata
oranlarini azaltir ve operatorlerin yiikiinii hafifletir. Bu teknolojiler, hava
durumu degisikliklerini 6ngérmek ve olas1 olumsuz durumlara karst 6nleyici
tedbirleri erken asamada almak igin de kullanilir. Hava sahas1 yonetiminde
yapay zekanin kullanilmasi, sadece operasyonel verimliligi artirmakla
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kalmaz, ayn1 zamanda ugus giivenligini de giiglendirir. Gelecekte, yapay zeka
destekli simiilasyon ve tahmin modellerinin gelisimi, ¢ok daha karmagik
hava trafigi senaryolarinin yonetilmesine olanak taniyacak, boylece hava
sahas1 kapasitesinin yiikselmesi ve uluslararast uguslarin daha giivenli hale
gelmesi saglanacaktr. Ayrica, yapay zeka tabanl karar mekanizmalarinin
yayginlagmasiyla birlikte, insani hatalarin minimize edilmesi ve operasyonel
stirelerin kisalmas1 beklenmektedir. Bu gelismeler, hava trafik yonetiminde
stirdiiriilebilirlik ve emniyet standartlarinin yiikselmesine dogrudan katki
saglamaktadir. Sonug¢ olarak, hava sahasi yonetiminde yapay zekanin
entegrasyonu, hem diizenleyici kurumlarin hem de operatorlerin ig
yiikiinii azaltirken, uluslararasi uguslarin daha etkin ve giivenli bir sekilde
gergeklestirilmesine imkan tanimaktadr.

3.4. Ugak Takip Sistemleri

Ucgak takip sistemleri, hava trafik kontroliiniin temel unsurlarindan biridir
ve yolcularin giivenligi ile hizmet verimliliginin artirilmasinda kritik rol
oynar. Geleneksel yontemlerle gergeklestirilen takip iglemleri, radar sistemleri
ve iletisim cihazlart kullanilarak yapilirken, yapay zeka teknolojilerinin
entegrasyonu bu stiregleri daha hassas, hizli ve otomatik hale getirmektedir.
Yapay zeka ile giiglendirilmis ugak takip sistemleri, ger¢ek zamanli konum ve
hiz verilerini analiz ederek, olast garpigma risklerini 6nceden tespit edebilir
ve gerekli 6nlemleri otomatik olarak alabilir. Bu sistemler, ugaklarin rotasini,
irtifasini ve hizin siirekli izleyerek, kargilagilabilecek acil durumlara aninda
reaksiyon gosterebilir. Ayrica, yapay zeka algoritmalar1 sayesinde ugaklarin
hareketleri tahmin edilerek, hava sahas1 yonetiminin etkinligi artirilir ve trafik
yogunluklarr daha verimli gekilde organize edilir. Bu gelismeler, geleneksel
takip sistemlerine kiyasla daha giivenilir ve esnek bir hava trafik yonetimi
saglar. Yapay zeka destekli takip sistemleri, biiyiik veri analitigi ve makine
Ogrenimi algoritmalariyla stirekli kendini gelistirerek, yeni hava sahasi
dinamiklerine uyum saglayabilir. Boylece, hem operasyonel maliyetler azalir
hem de ugug emniyeti maksimize edilir. Ayrica, bu sistemler, siber saldirilara
karg1 da koruma saglamak iizere gelismekte olan giivenlik protokolleriyle
entegre edilerek, hava trafik kontrolii alanminda teknolojik giivenlik
standartlarini yiikseltir. Sonug olarak, ugak takip sistemlerinin yapay zeka ile
entegrasyonu, hava trafik yonetimini daha bilimsel, akilli ve gelecege uygun
hale getirme yolunda 6nemli bir adim olarak 6ne gtkmaktadr.

3.5. Yapay Zeka Algoritmalar1

Yapay zeka algoritmalari, hava trafik kontroliinde karmagik ve dinamik
ortamlarin etkin yonetimi igin temel teknolojik yap taglaridir. Bu algoritmalar,
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biiyiik veri setlerinin analiz edilmesi ve ger¢ek zamanl karar verme siireglerini
hizlandirmak amaciyla gelistirilmigtir. Makine 6grenimi teknikleri, ugug
verileri, hava durumu bilgileri ve trafigin yogunlugunu analiz ederek, olasi
riskleri 6nceden tespit eder ve operasyonlarin giivenligini artirir. Ozellikle
gomiilii sistemler ve istatistiksel modeller kullanilarak, ugus rotalarinin
optimize edilmesi ve ¢akigmalarin 6nlenmesi saglanir. Derin 6grenme ise
goriintii ve sensOr verilerinin iglenmesinde kullanilir, boylece hava trafik
kontrol noktalarindaki nesne tanima ve durum farkindalig gii¢lendirilir. Bu
sayede, ugaklarin konumlandirilmasi, yaklasma ve inig islemleri daha dogru
ve giivenilir hale gelir. Dogal dil isleme ise, insansiz iletisim sistemlerinde
yeni igerik ve talimatlarin dogal ve anlagilir bigimde olusturulmasint miimkiin
kilarak, kontrol merkezleri ile ugaklar arasindaki etkilesimi iyilestirir.
Tiim bu algoritmalar, yapay zekanin sundugu Ogrenme ve adaptasyon
kabiliyetleriyle siirekli geliserek, hava trafik akigini daha giivenli ve verimli
hale getirir. Ayrica, bu teknolojiler, hata oranlarin1 azaltma ve olaylara hizl
miidahale kapasitesini artirma konusunda 6nemli bir rol oynar, boylece hava
trafik operasyonlarinin toplam etkinligi yiikselir. Bu gelismeler, hava trafik
yonetiminde yliksek dogruluk ve giivenilirlik saglayan sistemlerin tasarimina
olanak tanirken, ayni zamanda yeni teknolojik yeniliklerin entegrasyonu ve
stirdiirtilebilir gelisme agisindan da temel olusturur.

4. Makine Ogrenimi

Makine Ogrenimi, hava trafik kontroliinde islevselligin artirilmasi ve
operasyonlarin daha giivenli hale getirilmesi adina kritik bir rol oynamaktadir.
Bu teknolojik yaklagim, biiyiik veri kiimlerinden otomatik olarak anlaml
ortintiileri ve iligkileri tanima yetenegi sayesinde, hava trafik yonetiminde
cesitli uygulamalarda kullamlmaktadir. Ozellikle ugus hareketlerinin analizi,
tahmini ve optimize edilmesi gibi alanlarda makine 6grenimi algoritmalari,
insana kiyasla daha yiiksek hizda ve dogrulukta kararlar verebilmektedir.
Bu algoritmalar, ger¢ek zamanl verilerden siradist durumlar tespit etme,
olast ¢akigmalar1 6nceden tahmin etme ve alternatif rotalar 6nerme gibi
kritik fonksiyonlar1 desteklemektedir. Boylece, hava trafiginde olusabilecek
gecikmelerin ve kazalarin minimize edilmesi saglanmakta, operasyonel
verimlilik artmaktadir. Ayrica, uguslarin planlanmasi ve hava sahasinin etkin
kullaniminda makine 6grenimi teknikleri, gesitli parametreleri dikkate alarak
en uygun ¢oziimleri otomatik olarak onerir. Bu sayede, hava trafik kontrol
merkezlerinin yiikii hafiflerken, ugus giivenligi yiikselir. Kisaca, makine
Ogrenimi, hava trafik kontroliinde yapay zekanin sagladig akilli karar alma
stireglerinin temel taglarindan biri olmaya devam etmektedir ve bundan
sonra da teknolojik gelismelerle daha genis uygulama alanlarina yayilacaktir.
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4.1. Derin Ogrenme

Derin Ogrenme, yapay zeka alaninda onemli bir teknolojik gelisme
olarak hava trafik kontroliinde kullanilmaktadir. Geleneksel algoritmalarin
otesine gegerek, biiyiik veri setleri {izerinde karmagik Oriintiileri tanima ve
bu Oriintiilere dayanarak tahminlerde bulunma kabiliyeti saglar. Bu teknoloji
sayesinde hava trafik yonetim sistemleri, ugus yogunlugunun arttig
donemlerde dahi daha dogru ve hizli kararlar alabilmektedir. Derin 6grenme
modelleri, 6zellikle hava sahasi igindeki uguslarin gergek zamanli izlenmesi
ve olasi tehlikelerin erkenden tespiti siireglerinde etkin bigimde kullanilir.
Ornegin, ugus planlamasi ve ¢atisma 6nleme algoritmalari, derin sinir aglari
sayesinde gelismis dogruluk seviyelerine ulagmig, boylece olasi kazalarin
ontine gegilmigtir. Ayrica, inig ve kalkig sirasinda trajedi tahminleri yapabilmek,
hava trafik kontrolorlerinin riskleri minimize etmesine imkan saglar. Bu
modeller, ugaklarin hareketlerini ve ¢evresel kosullar: siirekli analiz ederek,
potansiyel riskleri ongorebilmekte ve otomatik uyarilar gondermektedir.
Derin 6grenme, ayn1 zamanda ugug giivenliginin yani sira kapasite artirimi
ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan da biiyiik avantajlar sunar. Giiniimiizde,
biiyiik hava yolu sirketleri ve hava trafik kontrol merkezleri, bu teknolojiyi
pilot projelerde deneyerek uygulama alanlarini genigletmektedir. Ancak, bu
alandaki geligmelerin stirdiiriilebilir olmas1 ve dogru sonuglar verebilmesi igin
yiiksek kaliteli veri setlerine ihtiyag duyulmakta, egitim ve veri gizliligi gibi
konular da goz 6niinde bulundurulmaktadir. Sonug olarak, derin 6grenme,
hava trafik kontrol siireglerinde otomasyon ve karar destek sistemlerinin
temel taglarin1 olugturmaktadir; geligmis analiz kapasitesiyle, operasyonlarin
giivenligini ve etkinligini artirmak adina kritik bir rol tstlenir.

4.2. Dogal Dil Isleme

Dogal Dil Isleme (DI) teknolojileri, hava trafik kontroliinde iletigim ve
bilgi akigin1 daha etkili hale getirmek amaciyla kullaniimaktadir. Bu yontemler,
hava trafik kontrolorleri ile ugus ekipleri arasinda gergeklesen iletisimleri
analiz ederek, otomatik anlamlandirma ve 6zet ¢ikarma yetenekleri saglar.
Ozellikle karmagik ve yogun hava trafik ortamlarinda, tehlike veya acil
durum bildirimlerini hizli ve dogru sekilde tanimlamak ve onceliklendirmek
icin DI uygulamalar biiyiik 6nem tagir. Ayrica, farkh dillerdeki iletisimleri
standardize ederek, uluslararasi hava trafik yonetiminde dil bariyerlerini
azaltabilir. Bu sayede, ugus ve yolcu bilgileri gibi kritik verilerin hatasiz
anlagilmast saglanir. Ayrica, dogal dil isleme algoritmalari, ugus loglar1 ve
iletisim kayitlarindaki biyiik veri setlerini tarayarak, potansiyel sorunlari
veya anormal durumlari tespit edebilir. Boylece, proaktif miidahale ve karar
destek sistemleri gelistirilerek giivenlik ve verimlilik artirilir. Ozetle, DI
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teknolojileri, hava trafik kontrol siireglerinde insan hatasini azaltmaya ve
iletisim etkinligini artirmaya yonelik 6nemli bir arag haline gelmistir. Tleri dil
analizi teknikleri, otomasyonun sinirlarin zorlayarak, gergek zamanli iletigim
denetimi ve anlamlandirma kapasitesini yiikseltmektedir. Bu gelismeler, hava
trafiginin hizla biiytidiigii glintimiizde, daha giivenli ve akici bir hava ulagim
sisteminin olugmasina katki saglar.

5. Gelecek Perspektifi

Gelecek perspektifinde hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanim
alanlarinin geniglemesi ve teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte,
sistemlerin daha etkin, giivenli ve 6zerk hale gelmesi ongoriilmektedir.
Otonom ugug sistemlerinin gelistirilmesi, insansiz hava araglarinin ve
hatta insansiz savag ugaklarinin kontrollii ve giivenli sekilde uguglarini
saglayacak algoritmalarin olugturulmasini tegvik edecektir. Bu sistemlerin,
hava sahasinin dinamik yapisini ger¢ek zamanli olarak analiz ederek, trafik
yogunlugunu optimize etmesi ve olasi ¢arpigma risklerini minimize etmesi
miimkiin olacaktir. Ayni zamanda, biyiik veri analitigi ve tahminleme
teknolojileri, hava trafigi hareketlerini 6nceden Ongorerek, planlama ve
karar verme siireglerini daha proaktif hale getirecektir. Bu sayede, hava
trafiklerdeki gecikmeler azalirken, operasyonel verimlilik artacaktir. Insan-
makine igbirligi, gelecekteki gelismelerin temel taglarindan biri olarak one
¢ikmaktadir. Insan operatorlerin yerini tamamen alacak degil, bunlarin
karar alma stireglerini destekleyecek ve tamamlayici iglemleri yapacak yapay
zeka sistemleri gelistirilmekte olup, boylece hata pay1 azaltilacaktir. Ayrica,
veri giivenligi ve siber saldirilara kargt alinacak onlemler, giivenligin en iist
seviyeye ¢ikarilmasi adina biiyiik 6nem tagimaktadir. Yasal diizenlemeler ve
etik kurallar da teknolojik gelismelerle birlikte giincellenerek, insanlara ve
teknolojilere olan glivenin saglanmasi hedeflenecektir. Kisacasi, yapay zekanin
hava trafik kontroliindeki rolii giderek artacak, bu da havacilik sektortinde
daha giivenli, verimli ve stirdiiriilebilir bir gelecek vaat etmektedir.

5.1. Otonom Ugus Sistemleri

Otonom ugug sistemleri, hava trafigi yonetiminde devrim niteliginde
yenilikler ortaya koymaktadir. Bu sistemler, yapay zeka algoritmalar
sayesinde uguslarin planlanmasi, izlenmesi ve kontrol edilmesinde insan
miidahalesine olan ihtiyaci azaltmaktadir. Ozellikle makine 6grenimi ve derin
ogrenme tekniklerinin entegrasyonu ile ugaklarin davraniglarini 6nceden
tahmin edebilme ve olast riskleri minimize etme kabiliyetleri geligmistir.
Otonom sistemler, hava sahasinda karmagik ve yogun trafik kogullarinda
bile yiiksek dogruluk ve hizla kararlar alabilmekte, bu da giivenligi ve
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verimliligi artirmaktadir. Ayrica, yapay zekanin siirekli kendini gelistiren
algoritmalar1 sayesinde, degisen hava kosullari, beklenmedik durumlar ve
acil durumlar aninda hizli ¢6ztim 6nerileri sunabilir. Bu sistemler, uguslarin
otomatik olarak yonlendirilmesi, ¢akigma 6nleme ve trafik akisini diizenleme
gibi temel gorevleri tistlenmektedir. Ayni zamanda, ugagin konum, hiz ve
rota verilerini ger¢ek zamanl analiz ederek, hava trafik kontrol merkezleri
ve otonom ugus araglart arasindaki iletisimi giiglendirmektedir. Bu sayede,
insan faktoriiniin hata yapma olasiigr azaltilirken, siireglerin otomasyonu
artmakta ve operasyonel maliyetler digiiriilmektedir. Otonom ugus
sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte, hava trafiginde giivenlik ve etkinlik
seviyeleri 6nemli Olgiide yiikselmektedir. Ancak, bu gelismelerle beraber siber
giivenlik, altyapr glivenligi ve etik konularinda yeni sorumluluk ve 6nlemler
de ortaya ¢tkmaktadir. Sahip oldugu potansiyel ile, otonom ugus sistemleri,
hava trafik yonetiminde gelecegin temel tag1 olmaya devam edecektir.

5.2. Veri Analitigi ve Tahminleme

Veri analitigi ve tahminleme yoOntemleri, hava trafik kontroliinde
operasyonel verimliligi artirmak ve olas1 riskleri minimize etmek amaciyla
onemli bir rol oynamaktadir. Bu siirecte biiyiik hacimli verilerin toplanmast,
ger¢ek zamanh analiz edilmesi ve anlamli ongoriiler elde edilmesi
saglanmaktadir. Ugug hareketleri, hava sahasi kullanim durumu, hava
araglarinin istatistikleri ve hava kogullart gibi gesitli veri kaynaklari, geligmig
algoritmalar araciligiyla iglenerek hava trafik yogunlugu ve potansiyel
riskler hakkinda tahminlerde bulunulmaktadir. Makine 6grenimi ve derin
ogrenme teknikleri, ge¢mis verilere dayanarak belirli paternleri tanimlama ve
gelecekteki olaylar1 tahmin etme kapasitesine sahiptir. Bu sayede, olas1 trafik
sikigikliklart 6nceden 6ngoriilerek, ugus rotalar1 ve zamanlamalar1 optimize
edilmektedir. Tahminleme algoritmalar1 ayrica, hava kosullar1 ve saat dilimi
gibi degiskenleri dikkate alarak, beklenmedik durumlara kargi proaktif
¢oziimler gelistirilmesine imkan tanir. Ayrica, gelismis gergek zamanh
veri analitigi sistemleri, hava trafik kontrol merkezlerine anlik durumu
gostermekle birlikte, olas1 acil durumlar ve gecikmeler hakkinda hizli karar
verme siireglerini destekler. Bu teknoloji, sadece operasyonel aksakliklarin
azaltilmasiyla kalmayip, ayni zamanda giivenlik seviyesinin yiikseltilmesine
de katkida bulunmaktadir. Sonug olarak, veri analitigi ve tahminleme
yontemleri, hava trafik yonetiminde verimlilik, giivenlik ve planlama
agisindan kritik 6neme sahiptir ve siirekli gelisen yapay zeka algoritmalariyla
desteklenerek, sektorde devrim yaratmaya devam etmektedir.
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5.3. Insan-Makine Isbirligi

Insan-makine igbirligi, hava trafik kontroliinde yapay zekanin etkin
kullanim1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Yapay zeka sistemleri, insan
operatorlerin karar verme siireglerine destek saglayarak, trafik yogunlugunun
artmasi ve operasyonlarin karmagik hale gelmesi durumlarinda etkinlik
ve giivenlik seviyesini artirir. Bu igbirligi, insana ozgii sezgi ve deneyim
ile yapay zekanin biiyiik veri islemedeki {istiinliigiiniin birlesimini temel
alir. Insan operatorler, yapay zeka algoritmalarinin sagladigi analiz ve
ongoriileri kullanarak, riskli durumlar1 6nceden tespit edebilir ve hizlh
miidahaleler gergeklestirebilir. Ayrica, yapay zeka sistemleri operatorlerin
bilgilendirilmesini otomatik hale getirerek, iletisimi sadelestirir ve i yiikiinii
azaltir. Bu sayede, insanlar ve makineler arasindaki etkilegim giivenlik, hizlilik
ve verimlilik agisindan optimize edilir. Insan-makine isbirligi, ozellikle
karmagik hava trafigi yonetimi siireglerinde, her iki tarafin da yetkinliklerinin
en iyi gekilde kullanilmasiyla kritik kararlarin alinmasini kolaylagtirir. Bu
sistemlerde insan operatorler, yapay zekanin sundugu tahminleri ve 6nerileri
dikkatle degerlendirirken, gerektiginde miidahale ve karar alma siirecine
katilir. Dolayistyla, yapay zekanin insan faktoriiyle uyum iginde kullanilmast,
hava trafik kontroliinde hem giivenligi artirir hem de operasyonlarin
stirdiiriilebilirligi agisindan vazgegilmez bir unsurdur. Bu igbirliginin saglikli
iglemesi igin insan-makine iletigiminin siirekli geligtirilmesi ve egitimlerin
artirllmast  gerekmektedir. Ayrica, teknolojik gelismeler 151g1nda, insana
verilen role ve miidahale kapasitesine uygun sistemler tasarlamak, hata
oranlarini minimize ederek, genel performansi yiikseltir. Bu kombine giig,
hava trafiginin giivenli ve etkin yonetiminde yeni standartlarin belirlenmesine
imkan saglar. Garcfa-Herndndez et al. (2023)

6. Zorluklar ve Riskler

Hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimi, beraberinde gesitli
teknolojik ve operasyonel zorluklar1 da getirmektedir. Ilk olarak, siber
giivenlik tehditleri 6nemli bir risk olusturmaktadir. Yapay zeka sistemleri,
siber saldirganlarin hedefi haline gelebilir ve bu durum, ugus giivenligini ciddi
sekilde tehlikeye atabilir. Ozellikle, sistemlere yonelik siber saldirilar, ugus
planlarinin manipiile edilmesi veya sistemlerin galiymaz hale getirilmesi gibi
riskleri dogurabilir. Ayrica, veri gizliligi konusu da dikkatle ele alinmalidir.
Yapay zeka algoritmalarinin etkin ¢aligabilmesi i¢in biiyiik miktarda ugus ve
yolcu verisinin toplanmasi gerekirken, bu verilerin gizliliginin korunmasi
onemlidir. Yasal diizenlemeler ve veri koruma yasalari, bu noktada karmagik
bir ¢erceve olusturarak teknolojik gelismelerle uyum saglama zorluklarini
artirabilir Hawley (2025). Diger yandan, yapay zekanin yaygin kullanimu,



256 | Hava Trafik Kontroliinde Ypay Zeka Kullanum

etik sorunlar1 da beraberinde getirir. Sistemlerin karar alma siiregleri seffaf
olmali ve sorumluluk mekanizmalar1 net bir sekilde belirlenmelidir. Ayrica,
yapay zeka temelli sistemlerin hatasiz galiymasi beklense de, insani hata ve
sistem arizalar1 gibi unsurlar yine de risk yaratabilir. Bu nedenle, operasyonel
giivenligi saglamak i¢in insan faktori her zaman merkezi bir 6nemde
tutulmali ve otomasyon ile insan katkis1 uygun bir denge igerisinde olmalidir.
Son olarak, teknolojik gelismeler hizla ilerlerken, yasal diizenleyicilerin ve
uluslararasi standartlarin da giincellenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, yasal
bosluklar ve uyumsuzluklar, yapay zekanin verimli ve giivenli kullanimini
engelleyebilir. Tiim bu zorluklar dikkate alindiginda, hava trafik kontroliinde
yapay zekanin entegrasyonunun dikkat ve sorumluluk bilinciyle yonetilmesi,
teknolojik ilerlemenin siirdiirtilebilirligi ve ugug giivenligi agisindan biiytik
onem tagimaktadir Botez & Lungu (2022).

6.1. Siber Giivenlik Tehditleri

Siber giivenlik tehditleri, hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimi
sirasinda en 6nemli riskler arasinda yer almaktadir. Yapay zeka sistemleri,
kritik hava trafik verilerini iglerken biiyiik hacimli ve hassas bilgiler igerir.
Bu verilerin yetkisiz erisim veya kotii niyetli saldirilar sonucu ele gegirilmesi,
hem operasyonlarin aksamasina hem de olasi giivenlik agiklarina neden
olabilir. Ozellikle, saldirganlar yapay zeka tabanl sistemleri manipiile ederek
vanlig bilgilerin verilmesine, uguslarin yonlendirilmesinde krizlere veya ciddi
kazalara yol agabilecek hatalara sebep olabilir. Giintimiizde siber saldirilar,
ozellikle gii¢ kaynaklarinin kesilmesi, veri biitiinliigiiniin bozulmas1 ve
algoritmalara miidahale edilmesi seklinde gergeklesebilmektedir. Bu nedenle,
hava trafik kontrol sistemlerinde kullanilan yapay zeka uygulamalarinda
yogun giivenlik tedbirleri alinmasi gerekmektedir. Sifreleme teknolojileri,
¢ok katmanl giivenlik altyapilar: ve siirekli izleme mekanizmalari, olasi siber
saldirilara karg1 koruma saglar. Ayrica, yapay zeka sistemlerinin giivenlik
agiklarinin erkenden tespit edilip, giincellemelerle giderilmesi ve galiganlarin
siber giivenlik konusunda bilinglendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
onlemler, sadece sistemlerin giivenligini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
hava trafik kontroliiniin devamhligini ve giivenilirligini de artirir. Sonug
olarak, yapay zeka tabanli hava trafik kontrol sistemlerinin gelistirilmesi
ve kullaniminda, siber giivenlik tehditlerine karst proaktif ve biitiinsel
yaklagimlar benimsenmelidir. Farley & Mohan (2021) Bu sayede, olasi
giivenlik riskleri minimize edilerek, uluslararasi hava trafiginin giivenli ve
verimli bir sekilde stirdiirtilebilmesi saglanabilir.
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6.2. Veri Gizliligi

Veri gizliligi, hava trafik kontroliinde yapay zekanin etkin kullanimi
sirasinda temel 6neme sahip bir unsurdur. Yapay zeka sistemlerinin, ugug
verileri, yolcu bilgiler ve hava sahasi operasyonlarma ait gesitli bilgiler
tizerinde g¢aliymasi, kigisel ve kurumsal gizliligin korunmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, toplanan verilerin giivenli bir gekilde saklanmasi
ve yetkisiz erigimlere karg koruma altina alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadr.
Ayrica, verilerin kullanimi ve paylagimi sirasinda yasal diizenlemelerin dikkate
alinmasi gerekir; bu diizenlemeler, bireylerin temel hak ve ozgiirliiklerini
korumayr hedefler. Veri gizliligi kapsaminda, agik riza alinmadan kigisel
bilgilerin kullanimi sinirlandirilmali, anonimlestirme ve gifreleme gibi
teknolojiler aktif bigimde kullanilmalidir. Bununla birlikte, yapay zeka
uygulamalarinda kullamilan biiyiik veri setlerinin giivenligi saglanmadan,
sistemlerin giivenilirligi tam anlamiyla garanti edilemez. Giintimiizde, veri
gizliligini saglamak igin geliymis giivenlik protokolleri ve sik sik yapilan
denetimler uygulanmaktadir. Ayrica, uluslararasi standartlara uyum ve stirekli
giincellenen mevzuatlara uygun hareket edilerek, veri ihlali ve mahremiyet
ihlali riskleri minimize edilmektedir. Bu onlemler, hem kullanicilarin hem
de kurumlarin giivenligini saglama yoniinde 6nemli adimlar olarak kabul
edilir. Ancak, teknolojik gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan yeni tehditler ve
saldir1 yontemleri, siirekli bir giincelleme ve geligtirme gerektirmektedir.
Kisaca, hava trafik kontroliinde yapay zekanin etkin ve giivenli kullanimi,
veri gizliliginin titizlikle korunmasini ve yasal ¢ergevede hareket edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu durum, hem operasyonel verimlilik hem de
toplum giivenligi agisindan kritik bir husustur ve stirdiirtilebilir yapay zeka
uygulamalari igin temel bir gerekliliktir.

6.3. Yasal Diizenlemeler

Yasal diizenlemeler, hava trafik kontroliinde yapay zekanin etkin ve
giivenli kullanimini saglamak amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapay
zekanin havacilik sektoriinde entegrasyonu, yeni teknolojilerin gelisimiyle
birlikte hiz kazanmakta ve bu siire¢te mevzuat uyumlulugu hayati 6neme
sahiptir. Bu baglamda, uluslararas1 otoriteler ve iilke bazinda diizenleyici
kurumlar, yapay zeka uygulamalarini kapsayan yasal gergeveler olugturmaya
baglamustir. Ozellikle siber giivenlik ve veri gizliligi alanlarinda, yapay zeka
tabanl sistemlerin korunmasina yonelik yasal standartlar belirlenmektedir.
Bunlar arasinda, sistemlerin giivenilirligi, hata paylarinin minimize edilmesi
ve yanlig kararlarin 6nlenmesi amaciyla teknisyenler ve diizenleyici kurumlar
arasinda ig birligi gereklilikleri de yer almaktadir. Ayrica, yapay zekanin etik
kullanimi ve sorumluluklar konusunda net diizenlemelerin olmasi, olast
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hukuki sorunlarin oniine gegilmesi adina kritik bir noktadir. Mevzuatin
giincel ve esnek olmasi, teknolojik gelismelere hizli adaptasyonu saglayacak
yeniliklere imkan tanimaktadir. Bunun yani sira, hava trafigi iizerinde yapay
zeka temelli karar mekanizmalarinin uluslararas: standartlara uygunlugunun
saglanmast, farkl: tilkelerin hava sahas1 yonetimi ve ugus giivenligi agisindan
biiyitk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, yasal diizenleyicilerin, teknolojik
gelismeleri takip ederek gerekli diizenlemeleri zamaninda yapmasi, hem
giivenlik hem de yenilikgilik agisindan temel bir gerekliliktir. Farley & Mohan
(2021) Sonug olarak, hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimiyla
ilgili yasal diizenlemelerin, teknolojik ilerlemeleri destekleyecek ve sektorde
stirdiiriilebilirligi saglayacak gekilde stirekli yenilenmesi ve gelistirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

7. Basar1 Hikayeleri

Bagar1 hikayeleri, hava trafik kontrolii alaninda yapay zekanin etkili ve
verimli kullaniimasinin somut 6rneklerini ortaya koymaktadir. Ozellikle
birkag wuluslararasi havalimaninda gergeklestirilen pilot projeler, yapay
zekanin trafik akigini optimize etme, bekleme siirelerini azaltma ve giivenligi
artirma konularinda kayda deger sonuglar vermistir. Ornegin, Avrupa’da
gergeklestirilen bir projede, yapay zeka destekli ugus planlama sistemi
sayesinde uguglarin rotalar1 ve saatleri otomatik olarak optimize edilerek,
ugus gecikmeleri %20 oraninda azalmigtir. Ayni zamanda, yapay zeka tabanli
hava sahas1 yonetimi sistemleri, yogun hava trafiklerinin yonetiminde insan
operatorlerine destek saglayarak, ¢akigma risklerini minimuma indirgemistir.
Bu uygulamalar, hem operasyonel verimliligi artirmis hem de kazalari
onleme noktasinda onemli geligmeler kaydetmistir. Kanada ve Amerika
gibi iilkelerde ise, yapay zeka destekli ugak takip sistemleri sayesinde, olasi
arizalarin erken tespiti ve Onleyici bakim uygulamalarinin entegre edilmesi
saglanmug, operasyonel giivenilirlik gliglendirilmistir. Ayrica, bu teknolojilerin
entegrasyonu, Ozellikle yogun trafik saatlerinde insani hatalarin azalmasina
ve ¢alisanlarin yiikiiniin hafifletilmesine katki saglamistir. Tiim bu basarilar,
yapay zekanin hava trafik kontroliinde sagladigi otomasyon ve karar destek
mekanizmalarinin, giivenli, etkin ve siirdiirtilebilir bir hava ulagim sistemi igin
vazgecilmez hale geldigini gostermektedir. Bu olumlu 6rnekler, teknolojinin
hizli geligimiyle birlikte daha genis kapsamli uygulamalara gegigin Oniinii
agmaktadir ve havacilik sektoriinde yapay zekanin roliiniin giderek daha da
onem kazanacagi ongoriilmektedir.
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7.1. Ornek Uygulamalar

Mevcut uygulamalar kapsaminda yapay zekanin hava trafik kontroliindeki
kullanimi gesitli alanlarda kendini gostermektedir. Otomatik ugug planlama
sistemleri, yapay zeka teknolojileri sayesinde ugug rotalarmin optimize
edilmesini saglar. Bu sistemler, hava trafiginin yogun oldugu bolgelerde en
uygun rotalari ve kalkig-kalkig saatlerini belirleyerek, zaman ve yakit tasarrufu
saglar. Ayrica, yapay zekanin ugaklarin inig ve kalkis yonetiminde de kullanimi
yaygindir. Bu uygulamalar, havaalanlarindaki pist kullanimint hizlandirirken,
inig ve kalkig sirasinda olusabilecek gecikmeleri minimize eder. Hava sahasi
yonetimi ise, bolgedeki hava araglarinin sayisina bagh olarak uygun hava
sahas1 kullanimini diizenler. Yapay zeka sistemleri, ger¢ek zamanli hava
durumu verileri ve trafik yogunlugu analizleriyle, hava sahasinin verimli ve
giivenli bir gekilde kullanilmasini saglar. Ugak takip sistemleri ise, yapay zeka
teknikleriyle ugug sirasinda araglarin konumlarini siirekli izler. Bu sayede, olasi
riskler erken tespit edilerek kisa siirede 6nlemler alinabilir. Bu teknolojiler,
hem kazalarin 6nlenmesinde hem de ugus giivenliginin artmasinda kritik bir
rol oynar. Zhang & Wang (2021) Genel olarak, yapay zekanin hava trafik
kontroliindeki uygulamalari, operasyonlarin otomasyonunu artirirken,
giivenlik, verimlilik ve maliyet agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
uygulamalarin siirekli gelisimi, daha giivenli ve siirdiiriilebilir hava ulagim
sistemlerinin ingasinda temel unsurlardan biri olmaya devam edecektir.

7.2. Basartyla Uygulanan Projeler

Bagariyla uygulanan projeler, hava trafik kontroliinde yapay zekanin
etkin ve giivenilir kullanimini gostermektedir. Bu projeler, sektordeki gesitli
zorluklara ¢6ziimler sunarken, operasyonel verimliligin artirlmasina 6nemli
katkilar saglamustir. Ornegin, otomatik ugus planlama sistemi kapsaminda
gelistirilen yapay zeka tabanli algoritmalar, operasyonlarin hizlanmasini ve
planlamanin dogrulugunun artmasini saglamistir. Zhang & Wang (2021)
Ayrica, inig ve kalkig stireglerinde kullamlan yapay zeka uygulamalari,
havaalanlarindaki trafik yogunlugunu yoneterek, zaman kaybini azaltmug
ve giivenligi yiikseltmigtir. Hava sahasi kontroliinde ise, ger¢ek zamanli veri
analitigi ve makine Ogrenimi teknikleri kullanilarak, hava trafiginin daha
etkin yonetilmesi miimkiin hale gelmistir. Ornek projelerden biri, hava
trafik akigini optimize eden ve uqgug giivenligini saglayan akilli hava sahasi
yonetim sistemidir. Bu sistemler, ugaklarin konumlarin siirekli izleyerek,
potansiyel garpigma risklerini minimize etmektedir. Ayrica, ugak takip
sistemleri alaninda gergeklestirilen projeler, hava trafik merkezlerinin daha
dogru ve hizli kararlar almasini kolaylagtirmigtir. FAA (2023) Bu projelerin
temelinde, yapay zekanin biiyiik veri analizi yapabilme kabiliyeti ve 6grenme
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stiregleri yer almaktadir. Sonug olarak, bu projelerin basarisi, yapay zekanin
hava trafik kontroliinde sundugu ¢6ziim potansiyelinin somut 6rnekleridir
ve sektordeki giivenlik, verimlilik ve operasyonel bagar1 agisindan 6nemli bir
doniim noktasi olmugtur.

8. Gelecekteki Arastirma Alanlar:

Gelecekteki aragtirma alanlar1 kapsaminda, yapay zeka teknolojilerinin
hava trafik kontroliinde daha etkin ve giivenli sistemlere entegre edilmesi 6ne
¢tkmaktadir. Bu alanda odaklanilacak temel konulardan biri, yapay zekanin
etik ilkelerle uyumlu sekilde gelistirilmesidir. EUROCONTROL (2022)
Otonomugus ve hava trafik yonetim sistemlerinin artan kullanimini goéz 6niine
alindiginda, busistemlerin karar almasiireglerinde seffaflik ve hesap verebilirlik
saglamak biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, yeni teknolojilerin entegrasyonu
sirasinda ortaya ¢ikabilecek teknolojik ve yasal uyumsuzluklarin 6nlenmesi
amaciyla, standartlar ve diizenleyici gergevelerin yeniden gézden gegirilmesi
gerekecektir. Veri analitigi ve tahminleme alaninda yapilan ¢aligmalar, hava
trafik akigin1 optimize etmek ve olasi riskleri erken tespit etmek igin daha
gelismis modellerin  geligtirilmesine imkan tanimaktadir. Bu modeller,
ucus giivenligi ve zamanlama agisindan onemli avantajlar saglayarak, acil
durumlara hizli miidahale edilmesini kolaylastiracaktir. Insan-makine isbirligi
stireglerinin iyilestirilmesi ise, insan operatorlerin karar destek sistemleriyle
entegrasyonunun giiglendirilmesine odaklanacaktir. Uzmanlarin ve yapay
zeka sistemlerinin ortak ¢aligmasi, karmagik senaryolarda daha akill ve esnek
¢oziimler sunacaktir. Pascanu et al. (2023) Ayrica, siber giivenlik alaninda
yeni tehditlere kars1 6nlemler gelistirilerek, sistemlerin biitiinliigi ve gizliligi
korunacaktir. Bu dogrultuda, yapay zekanin etik boyutlar1 ve siber tehditlere
karg: stirdiirtilebilir ¢oztimler, ileri aragtirma konular1 arasinda yer alacaktir.
Sonug olarak, hava trafik kontroliinde yapay zekanin geligimi, teknolojik
inovasyonlarin yani sira hukuki ve etik ¢ergevedeki yaklagimlarin da uyum
iginde ilerlemesini gerektirmektedir. Bu alanlarda yapilacak disiplinlerarasi
caligmalar, daha giivenli ve etkin hava ulagimi saglayacagi ongoriilmektedir.

8.1. Yapay Zeka ve Etik

Yapay zeka teknolojilerinin hava trafik kontroliinde kullanimu, etik agidan
gesitli sorular1 ve sorumluluklar giindeme getirmektedir. Bu uygulamalar,
sistemlerin giivenilirligi, adil erigim ve karar alma siireglerinin seffaflig: gibi
temel etik ilkeleri dikkate almayi gerektirir. Yapay zekanin hatalar yapma veya
beklenmedik davraniglar sergileme riski, insan operatorler ve yolcular igin
ciddi giivenlik endiseleri dogurabilir. Bu noktada, algoritmalarin objektiflik
ve tarafsizlik ilkelerine uygun gelistirilmesi 6nemlidir. Ayrica, yapay zeka
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sistemlerinin karar siireglerinin izlenebilirligi ve denetlenebilirligi saglanmal,
boylece otomasyonun yanlig kullanimiveya bilgisayar hatalarinakargi onlemler
alinmalidir. Veri gizliligi ve kigisel bilgilerin korunmasi da etik agidan biiyiik
onem tagir; sistemler genig veri setlerine dayanirken, bu verilerin giivenli ve
etik kurallara uygun bigimde kullanilmasi zorunludur. Yasal diizenlemeler
ve standartlar, teknolojinin sorumlu bir gekilde uygulanmasini temin etmeli
ve yapay zekanin insan kontrolityle uyum iginde galigmasi saglanmalidir.
Ayrica, yapay zekanin karar alma siireglerinde insan gozetiminin devam
etmesi, etik sorumluluklarin yerine getirilmesinde kritik rol oynar. Bu
nedenle, geligtirme ve uygulama agamalarinda etik ilkelerin gozetilmesi,
hem teknolojik gelismelerin hem de toplumsal giivenin saglanmasi agisindan
temel bir gerekliliktir. Sonug olarak, hava trafik kontroliinde yapay zekanin
etik ilkelerle uyumlu kullanimi, teknolojik gelismelerin giivenli ve adil bir
sekilde hayata gecirilmesi agisindan vazgegilmezdir. ICAO (2023)

8.2. Yeni Teknolojilerin Entegrasyonu

Yeni teknolojilerin entegrasyonu, hava trafik kontroliinde verimlilik,
giivenlik ve operasyonal esneklik agisindan kritik bir agamayr temsil
etmektedir. Bu stiregte, yapay zeka tabanli sistemlerin mevcut altyapilara
uyum saglamasi ve entegre edilmesi, gesitli teknolojik gelismelerin bir arada
kullamilmasim gerektirmektedir. Ozellikle sensorler, uydu iletisim sistemleri
ve biiyiik veri analitigi gibi yeniliklerin birlikte ¢aligabilirligi saglanarak,
operasyonel siireglerin hizlandirilmasi ve olasi hatalarin minimize edilmesi
amaglanmaktadir. Pascanu et al. (2023)Bu entegrasyon siirecinde, yapay
zekanin Ogrenme yetenekleri kullanilmak suretiyle, ger¢ek zamanli karar
verme ve kargilagtirma yetenekleri artirilmaktadir. Ayrica, farkli sistemler
arasinda veri aligverigi ve uyum sorunlarinin ¢oziimiine yonelik protokol ve
standartlarin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, yapay
zeka algoritmalarinin ve teknolojik altyapinin uyumlastiriimasi, sadece mevcut
operasyonlarin iyilestirilmesini saglamakla kalmayip, yeni nesil otonom
ugus ve hava sahasi yonetimi uygulamalarinin da temelini olugturmaktadir.
Entegrasyonun bagsarisi, farkli teknolojik ¢oziimlerin bir araya getirilmesi
ile birlikte, galiganlarin ve ilgili paydaslarin bu sistemlerin etkin kullanimina
yonelik egitim ve farkindalik galigmalarini da igermektedir. Sonug olarak,
yeni teknolojilerin hava trafik kontroliine entegrasyonu, operasyonlarin
stirdiiriilebilirligi, giivenligi ve inovasyonu artirmak admna kritik 6neme
sahiptir ve sektoriin gelecegine yon verecek altyapiyr giiclendirmektedir.
Zhang & Wei (2020)
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9. Sonug

Hava trafik kontroliinde yapay zeka teknolojilerinin kullanimi,
sistemlerin verimliligini artirmak ve giivenligi saglamak adina Onemli
gelismeler saglamugtir. Giiniimiizde, otomatik ugug planlama, inig-kalkig
yonetimi ve hava sahasi optimizasyonu gibi temel uygulamalarda yapay zeka
algoritmalar1 bagariyla entegre edilerek insan faktOriiniin tizerini almasinda
rol oynamaktadir. Bu sayede, trafik yogunlugu ve olas1 acil durumlar daha
hizli analiz edilip, uygun ¢oziim yollar1 gelistirilmekte, karar alma stiregleri
iyilestirilmektedir. Ozellikle makine 6grenimi ve derin grenme algoritmalari,
ugak takip sistemleri ve hava trafik yonetiminde kritik bir yer tutarak, ge¢mis
verileri kullanarak olasi riskleri tahmin edebilmektedir. Ancak, yapay zekanin
havacilik alanindaki genig uygulama alanina ragmen, siber giivenlik tehditleri
ve veri gizliligi gibi 6nemli riskler de mevcuttur. Bu noktada, sistemlerin siber
saldirilara karg1 giiglendirilmesi ve kisisel verilerin korunmasi konularinda
diizenleyici kurumlarin kati 6nlemler almasi gerekmektedir. Ayrica, yasal
diizenlemelerdeki belirsizlikler ve etik meseleler, teknolojik gelismelerin
hizina uyum saglama konusunda engel olabilmektedir. Gelecekte, otonom
uqug sistemlerinin yayginlagmast ve biiyiik veri analitikleriyle tahminleme
kapasitesinin artirilmasiyla, hava trafiginde daha giivenli ve etkin bir ortam
olusturulmasi planlanmaktadir. Insan-makine isbirligi ise, insana ait sezgi ve
karar verme kabiliyetleri ile yapay zekanin veri igleme giiciiniin birlesmesinde
onemli bir rol oynayacaktir. Tiim bu gelismeler, hava trafik kontroliiniin hem
erigilebilirligini hem de giivenligini artirmaya devam ederken, teknolojik ve
etik agidan kargilagilan zorluklarin da goz oniinde bulundurulmas: hayati
onem tagimaktadir. Zhang & Wei (2020)  Sonug olarak, yapay zekanin
hava trafik kontroliindeki kullanimi, hem gilinlimiiz uygulamalarim
giiglendirmekte hem de gelecegin havacilik sektoriinii gekillendirecek kritik
bir unsur olmaya devam edecektir.
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Havacilik Alaninda Dyjital Dontigiim ve Yapay
Zeka: Calisan Rolleri, Yetkinlikler ve Etik
Sorunlar

Selvi Vural!

Ozet

Bu ¢alisma, havacilik alaninda dijital doniigiim ve yapay zekanin ¢aligan rolleri,
dyjital yetkinlikler ve etik sorunlar tizerindeki etkilerini orglitsel davranis
perspektifiyle incelemektedir. Dijital doniisiim, genellikle akillara teknolojik
altyaprya dair degisiklikleri getirmektedir (Faruque vd., 2024). Oysaki bugiin
orgiitsel yapr ve kiiltiirel siiregleri de igeren bir anlayis1 gerektirmektedir (Wu
vd., 2025). Ote yandan, orgiitsel degisim-doniisiim ile birlikte yapay zeka
uygulamalari, rutin gorevlerin otomasyonunu saglarken calisanlar analitik ve
stratejik rollere yonlendirmektedir (Oyekunle ve Boohene, 2024). Buna bagh
olarak rol belirsizligi, psikolojik stres ve adaptasyon ihtiyac artabilmektedir
(Kumar vd., 2024). Bu baglamda, orgiitsel adalet (Greenberg, 1987) ve
algilanan orgiitsel destek (Eisenberger, 1986) teorileri, galisanlarin dijital
doniisiim siireglerine uyum saglama, motivasyon ve baglilik diizeylerinin
anlagilmasinda 6nemli bir ¢erceve sunmaktadir. Caliganlarin dijital yetkinlikleri
ve siirekli 6grenme kapasiteleri, yapay zeka sistemlerini etkin kullanabilme ve
teknolojik adaptasyonu siirdiirebilme agisindan kritik 6neme sahiptir. Etik
liderlik (Brown ve Trevifio, 2006) ise, hem teknolojik uygulamalarin etik
ve deger temelli olmasini saglamakta hem de galisan giiveni, ig tatmini ve

orgiitsel baglilig1 desteklemektedir. Ayrica, veri gizliligi, algoritmik adalet ve

sorumluluk dagilimi gibi etik konular, insan-makine ig birliginin etkinliginde
belirleyicidir. Nihayetinde, havacilikta dijital doniigiimiin basarisi, teknoloji
ile insan (galigan) faktoriiniin uyumuna ve dengeli yonetilmesine baghdir.
Adil siiregler, orgiitsel destek, etik liderlik, siirekli 6grenme kiiltiirii ve insan-
makine i§ birliginin etkin yonetimi, dijital doniigiim projelerinin siirdiiriilebilir

basarisindaki temel ve etkili unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1 Dr Ogr. Uyesi, Giimiighane Universitesi, selvi.vural@gumushane.edu.tr, 0000-0002-3245-

8599
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1. Girig

Havacilik sektorii, teknolojik gelismelerin en hizli ve yogun yasandig:
alanlardan biridir (Igwevd., 2023). Diyjital doniisiim, esasinda hem
operasyonel siireglerin hem de oOrgiitsel yapinin, ¢alisan rollerinin ve karar
verme mekanizmalarinin yeniden sekillenmesine neden olmaktadir (Hanelt
vd., 2021). Bilhassa yapay zekd (YZ) teknolojilerinin hava trafik yonetimi,
bakim-onarim faaliyetleri, ugus operasyonlar1 ve miigteri deneyimi gibi
alanlarda artan yaygin kullaniminin sektordeki koklii doniigiimiin itici giicii
oldugu vurgulanmaktadir (Moghadasnian ve Rajol, 2025). Ornegin, IATA
ve ICAO gibi havacilik otoritelerinin de standartlar1 ve talimatlar ile dijital
doniigiimiin, havayolu isletmelerinde operasyonel giivenlik, siirdiirtilebilirlik
ve insan kaynaklar1 yonetiminde kapsamli degisimlere yol agtigi agiktir
(Pisitkasem ve Pairoj-Boriboon, 2023). Lufthansa, Turkish Technic ve
Emirates gibi havacilik sektoriinde faaliyet gosteren pek ¢ok isletme yapay
zekd tabanli bakim sistemleri ve dijital ikiz uygulamalariyla verimliligi
artirmaya ¢aligmaktadir (Ayeni, 2025).

Ote yandan, teknik sistemler bir yana aslinda insan (galisan) faktoriiniin,
orgiitsel adaletin ve etik degerlerin de s6z konusu doniigiim stirecinde
yeniden ele alinmas: kaginilmazdir. Havacilik sektoriinde, dijitallesen karar
alma stiregleri insan-makine etkilesimini biiyiik olciide artirmaktadir. Bu
durum, esasinda galigan giiveni, adalet algis1 ve etik sorumluluklar agisindan
yeni yonetim modellerini gerekli kilmaktadir (Soomro vd., 2025). Dijital
doniistim siireci, ¢aliganlarin is rollerini, karar verme sorumluluklarini ve
performans degerlendirme bigimlerini degistirebilmektedir (Bindel Sibassaha
vd., 2025). Nitekim, bu degisimin algilanma bigimi Orgiitsel adalet teorisiyle
yakindan iliskilidir (Greenberg, 1987). Caliganlar, dijital sistemlerin getirdigi
otomasyon ve algoritmik denetim stireglerini adil bulmadiklar1 durumlarda
orgiitsel bagliliklar1 ve motivasyonlar1 bundan olumsuz etkilenebilmektedir
(Cram vd., 2022). Baz1 havayolu igletmelerinde vardiya planlamasinin
algoritmalarla yapilmasi ve ¢aliganlar arasinda sistem adaleti tartigmalarin
giindeme getirmesi bunun bir 6rnegidir.

Bununla birlikte, algilanan orgiitsel destek (Eisenberger, 1986), dijital
doniigiim stirecinde ¢alisanlarin yeniliklere uyum gostermesinde belirleyici
olabilmektedir. Calisanlar, orgiitlerinden destek gordiiklerinde yapay zeka
sistemlerine adaptasyonu kolaylagabilmekte ve teknolojiyle is birligine
dayali bir tutum geligtirdikleri belirtilmektedir (Morandini vd., 2023). Bu
kapsamda, Emirates Airlines ve Qatar Airways gibi havaciligin 6nde gelen
isletmelerinin de igerisinde yer aldigr hava tagimacihigr sektoriinde bugiin
dijital egitim platformlart ve simiilasyon tabanli 6grenme programlari
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aracihigiyla caliganlarin  dijital  yeterliliklerini - biiyiik Olgiide artirmak
hedeflemektedir (Talib vd., 2025).

Ote yandan, bugiin yapay zeki uygulamalarimin karar alma-verme
stireglerinde artan roliine bagl olarak etik liderlik (Brown ve Trevifio, 2006)
perspektifinden de konunun ele alinmasi gerektirmektedir. Ciinkii havacilik
alaninda djjital doniigiim ve yapay zekanin getirdigi firsatlar ya da kolaylhiklar
aslinda bir taraftan etik sorumluluk, insan merkezlilik ve adalet ilkelerini
de tartigmanin merkezine yerlestirmektedir (Trstenjak vd., 2025). Ugus
giivenligi, bakim stireglerinde veri paylagimi ve yolcu bilgilerinin aktarimi
ya da kullanimi konularinda etik liderlik ilkeleri, karar vericiler agisindan
hayati 6neme sahiptir. Bu baglamda, etik liderler teknolojik kararlarin insani
ve deger temelli sonuglarini dikkate alarak hem ¢alisan giivenini hem de
orgiitiin biitiinliiglinii koruyabilmektedir (Prasetya ve Zaakiyyah, 2024).

Nihayetinde, bu ¢aligma havacilik alaninda dijital doniigiim ve yapay zeka
stireglerinin orgiitsel davranig perspektifinden ele alinmasini amaglamaktadr.
Bu kapsamda; dijital doniigiimiin boyutlari, yapay zekanin ¢alisan rolleri
tizerindeki etkileri, dijital yetkinlikler ve siirekli 6grenme kiiltiirtiniin 6nemi
ile etik sorunlar ve insan faktoriine iliskin tartigmalar biitlinciil bigimde
degerlendirilecektir. Dahasi, havacilik sektoriine 6zgli  insan-makine
etkilesiminde dengeli yonetim yaklagimi, sektoriin siirdiiriilebilir bagarisi ve
caligan refahi agisindan kapsamli bir tartigma yiirtitiilecektir.

2. Havacilikta Dijital Doniigiim: Boyutlar ve Uygulamalar

Yazin incelendiginde, dijital doniisiimiin boyutlarina iligkin yapilan
aragtirmalarda farkli sektorlere ve alanlara o6zgli gesitli tanimlamalara
rastlanmaktadir (Abbu vd.,2022; Kao vd., 2024; Baihaqy ve Subriadi,
2025). Bu aragtirma kapsaminda, yalnizca havacilik alanina 6zgii bir ¢ergeve
sunulmaktadir. Dyjital doniiglim, havacilik alaninda yagsanan teknolojik bir
degisimin Otesinde oOrgiitsel siireglerin, i akiglarinin ve galigan rollerinin
biitiinciil olarak yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir (Nour ve
Arbussa, 2024). Dolaysiyla, teknolojik, Orgiitsel yapt ve siiregler, beseri
(insan kaynaklar1) ve kiiltiirel olmak iizere ti¢ ayr1 boyutu ile havacilik alaninda
yaganan bu doniigiim incelenmektedir. Bu gergeve, ICAO (2023)’nun Dijital
Havacilik Stratejisi ve EASA (2024)’nin Akillh Havaciik Uygulamalar:
Raporu’nda vurgulanan oOrgiitsel doniigiim temalariyla da ortiigmektedir.
Bilhassa dijital doniigiimiin havalimani yonetimi, ugug operasyon planlamasi
ve bakim-onarim siire¢lerine yansiyan orgiitsel etkileri bu ii¢ boyutta somut
bigimde gozlemlenmektedir.
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2.1. Havacilikta Dijital Doniisiimiin Teknolojik Boyutu

Havacihikta dijitallesme, yapay zeka tabanli sistemlerin, biiylik
verl analitiginin, IoT sensorlerinin ve otonom kontrol sistemlerinin
entegrasyonunu igermektedir (Ebrahimi vd., 2025). Bu sistemler; rota
optimizasyonu, risk analizleri, hava trafik yonetimi, bakim ve onarim
tahmini gibi kritik operasyonel siiregleri desteklemektedir (Kabashkin ve
Shoshin, 2024; Alketbi vd., 2024). Dijital doniigiimiin teknolojik boyutu,
orgiitiin verimlilik ve giivenlik hedeflerini dogrudan etkilemekte ¢alisanlarin
da bu sistemlere entegre edilmesini ve dijital yetkinliklerini geligtirmesini
gerektirmektedir (Shang vd., 2025). Ornegin, Lufthansa Technik’in
prediktif bakim sistemleri ve THY Teknik’in yapay zeka destekli ariza analizi
uygulamalari, insan hatasini azaltarak operasyonel giivenligi artirmaktadir
(IATA, 2024). Benzer sekilde, Singapur Changi Havalimanrnda dijital ikiz
(digital twin) sistemleri, bakim ve yolcu akisi siireglerinin simiilasyon tabanlt
yonetimini miimkiin kilmaktadir (Tran vd., 2025).

2.2. Havacilikta Dijital Déniigiimiin Orgiitsel Yap1 ve Siiregler
Boyutu

Oncelikle dijital doniisiimiin bu boyutu, orgiitsel yapi unsurlari ve
stiregler {izerindeki belirleyiciligiyle dikkat g¢ekmektedir. Bu baglamda,
yaganan doniisiim havacilik orgiitlerinde yatay iletigimi artirarak karar alma
stireglerini hizlandirmakta, ¢aligan rolleri ve sinirhiliklarini yeniden tanimlayan
birtakim yapisal degisikliklere neden olmaktadir (Opuala-Charles, 2025).
Giintimiizde, bir¢ok havayolu igletmesinde yapay zeka destekli operasyon
merkezlerinin kurulmasi ile geleneksel hiyerarsik yapilarin yerini daha gevik
ve veri odakli yonetim bigimleri almaktadir (Moghadasnian ve Rajol, 2025).
Ornegin; Delta Airlines (Yazict, 2024) ve Turkish Airlines (Okan ve Aksoy,
2022) gibi havayolu igletmeleri de bu kapsamda ugug operasyon kararlarini,
veri tabanl ekip koordinasyon sistemleriyle yeniden yapilandirmaktadir.
Yaganan doniigiime bagl olarak ¢aliganlarin olumsuz tutum gelistirmeleri de
olasidir (Klein vd., 2024). Fakat ¢ahisanlarin, gorev dagilimlar ve performans
degerlendirmelerine yonelik adalet algilari giiglilyse, doniigiim siirecine
verdigi tepkilerin de daha olumlu oldugu anlagilmaktadir (Bindel Sibassaha
vd., 2025). Orgiitsel adalet teorisi (Greenberg, 1987) bu durumun 6nemli
bir agiklayicisidir. Bir Orgiitte tiim stireglerde adil ve seffaf isleyigin varligy,
orgiitsel baglilik ve galigan motivasyonu gibi pozitif ¢iktilara yol agmaktadir
(Turnawan vd., 2024). Daha spesifik temelde havacilik sektoriinde,
algoritmik vardiya planlamalari, performans izleme sistemleri ve ugus gorev
dagilimlarinda adalet ilkelerinin korunmasi ise ¢aliganlarin dijital doniigtime
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iligkin giivenini ve adaptasyon egilimini artirmaktadir (Yildiz ve Mazioglu,
2025).

2.3. Havacilikta Djjital Doniigiimiin Beseri ve Kiiltiirel Boyutu

Dijital doniigiimiin bagarisi, orgiit kiiltiirlinde 6grenme ilkesine ve
begeri sermayemiz olan ¢aligsanlarin yenilige agiklik kapasitesine baghdir
(Alshammari vd., 2024). Bu boyut, c¢alsanlarin siirekli 6grenme,
problem ¢6zme ve yeni teknolojilere uyum saglama yetkinlikleri tizerinde
durmaktadir (Mele vd., 2024). Havacilik sektoriinde bu siireg; havayolu
operasyonu, yer-yolcu hizmetleri, teknik personel, kabin ve kokpit ekibi gibi
gesitli faaliyet alanlarinda gorevli ¢alisanla admna dijital egitim modiillerinin
yayginlagtirilmastyla goriiniir kilinmaktadir. Ornegin, EASA (2024)’nin
‘Digital Skills in Aviation’ raporu, Avrupa’daki havacilik isletmelerinin
yapay zeka destekli egitim simiilasyonlarini insan faktorii odaginda yeniden
tasarladigin1  gostermektedir. Bu noktada, algilanan oOrgiitsel destegin
(Eisenberger, 1986) 6nemi anlagilmaktadir. Buna bagh olarak, calisanlar agik
bir bigimde egitim, rehberlik, geri bildirim vb. gekillerde desteklendiklerini
hissettiklerinde dijital doniigiim siireglerine daha fazla o6lgiide katilim
gostermekte, 1§ birligi yapma konusundaki istekliliginde artiy goriilmekte
ve insan-makine eglesmesindeki uyum gabasinin pekistigi diisiiniilmektedir
(Krishnan vd., 2024). Neticede, hatalardan ders ¢ikarma ve yenilikgi
uygulamalar1 tesvik eden bir i ortami olugturma-siirdiirme kiiltiirtiniin
benimsenmis olmast dyjital doniisiimdeki bagarinin  temel dayanagidir
(Steiber ve Alvarez, 2025). Bu baglamda, Singapur Airlines (Boulesnam vd.,
2025) ve Etihad Airways (Heiets vd., 2019) gibi igletmeler, dijital doniigiim
projelerinde galigan katilimini tegvik eden i¢ inovasyon programlar: baglatmug
olup bu programlarin, ¢aliganlarin teknolojik degisime adaptasyon egilimini
artirarak Orgiitsel Ogrenme kiiltiiriinii pekistirdigine ve giiglendirdigine
inanimaktadir.

3. Havacilikta Yapay Zeka ve Calisan Rollerinin Yeniden
Tanimlanmasi

Yapay zeka teknolojilerinin havacilik alanindaki kullanimi her gegen giin
artan Olgiide yayginlagmaktadir. Buna bagh olarak, ¢aliganlarin rolleri, bu
rollerin niteligi ve ig siiregleri yeniden yapilandirilmaktadir (Talib vd., 2025).
Ornegin, havaliman yer hizmetlerinde yolcu akig yonetimi, giivenlik tarama
stiregleri, bagaj yonlendirme sistemleri gibi pek ¢ok operasyon artik yapay
zeka algoritmalariyla desteklenmekte ve bu durum igletmelere operasyonel
hiz ve dogrulukta 6nemli kazanimlar saglayabilmektedir (Amiri ve Kugakgt,
2024). Bilhassa ugug operasyonlari, bakim planlamasi ve veri analitigi gibi
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sahaya 6zgii kritik alanlarda, yapay zeka destekli otomasyon ve karar sistemleri
caliganlarin rutin gorevlerinde farkli bir igleyise yol agmakta (Moghadasnian
ve Rajol, 2025) bu durum ise hem teknolojik hem de psikolojik ve orgiitsel
bir adaptasyon siirecini zorunlu kilmaktadir (Rizkina vd., 2025).

Bugiin sadece havacilik degil pek ¢ok alanda yapay zeka tabanli sistemler,
rutin ve tekrarlayan gorevleri otomatiklestirerek ¢aliganlar: daha analitik ve
stratejik gorevler listlenmeye sevk etmektedir (Tan vd., 2025). Havayolu
isletmeleri bu baglamda ugus rotalarinin optimize edilmest, yakit tiikketiminin
azalulmas1 ve kabin i¢i hizmetlerin kigisellegtirilmesi gibi alanlarda
yapay zekd (YZ) tabanh karar destek sistemlerinden yararlanmaktadir
(Rosenow vd., 2022). Bu degisim-doniisiim haliyle ig tamimlarinin
yeniden yapilandirilmasinda ve rol siirlarinin yeniden ¢izilmesinde etkili
olabilmektedir (Sundari vd., 2024). Ote yandan, calisanlar agisindan stres,
belirsizlik ve motivasyon kaybi gibi birtakim olumsuz psikolojik etkiler
de yaratabilmektedir (Chang vd., 2024). Orgiitsel adalet teorisine gore
(Greenberg, 1987), ¢alisanlar gorevlerin ve sorumluluklarin adil bir bigimde
dagitildigini ve performanslarinin objektif olgtldiigiinii algiladiklarinda
aslinda yasanabilecek olumsuz etkiler daha az 6lgiide hissedilmektedir.

Yapay zeka ile galiganlar, “insan-makine is birligi” ¢ergevesinde yeni
rol kimlikleri gelistirmektedir (Guo vd., 2025). Ornegin, hava trafik
kontrolorlerinin karar destek sistemleriyle koordineli bi¢imde g¢aligmasi
(Doénmez, 2024) veya bakim teknisyenlerinin ariza tahmin sistemlerinden
gelen uyarilara gore aksiyon almasi (Kabashkin vd., 2025) bu yeni rol
kimliklerinin tipik Orneklerindendir. S6z konusu yeni roller, 6nceki ig
tanimlarindan farkli olarak ¢alisanlara karar verme siireglerinde daha fazla
biligsel yiik ve sorumluluk getirmektedir (Gupta vd., 2025). Etik liderlik
yaklagimi (Brown ve Trevino, 2006) bu siiregte kritik bir rol oynamaktadir.
Bu kapsamda, yapay zekanin karar alma siireglerindeki etkililigine kargin
caliganlarin 6zerkliginin korunmasi, etik ve deger odakli bir yaklagimin
benimsenerek siirdiiriilmesi esastir (Kern vd., 2024). Bu noktada, bilhassa
kaptan pilotlar ve bakim miihendisleri gibi yiiksek riskli pozisyonlarda gorev
vapan ¢alisanlar igin gelistirilen etik karar senaryolar1 ve yapay zekd (YZ)
destekli egitim simiilasyonlar1, hem insan hatasini azaltmakta hem de etik
farkindaligi artirmaya yardimcr olmaktadir (Ziakkas vd., 2025). Egitim
programlari, mentorluk ve simiilasyon gibi 6rgiitsel pratikler ise ¢alisanlarin
yapay zekdya uyumunu biiyiik ol¢iide hizlandirmakta ve kolaylagtirmaktadir
(Sposato, 2024).
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4. Havacilikta Dijital Doniisiime Uyum: Calisan Yetkinlikleri ve
Ogrenme Kiiltiirii

Bugiin ¢ogu sektorde, alanda ve orgiitte dijital doniigiim ve yapay zeka
uygulamalarinin bagarisi, bir taraftan teknolojik altyapr destegine diger
taraftan da caliganlarin tasidigr dijital yetkinliklere ve siirekli 6grenme
kiiltiiriine baglidir (Mamanazarov vd., 2025). Havacilik sektorii agisindan bu
durum, bilhassa ugug emniyeti, operasyonel verimlilik ve miigteri deneyimi
stireglerinde insan faktOriiniin teknolojiyle uyum kapasitesiyle dogrudan
iligkili bulunmaktadir (Ganzola, 2024). Havacilik alaninda, yasanan kayda
deger ilerlemeler dikkate alindiginda veri analitigi, yapay zeka tabanli bakim
tahmini ve ugug optimizasyonu gibi alanlarda ¢alisanlarin teknik ve analitik
agidan yeterlilikleri biiyiik 6nem tagimaktadir (Kabashkin ve Shoshin, 2024).
Nitekim, Tiirk Hava Yollar1 Teknik A.$.’nin bakim planlama siireglerinde
YZ destekli tahminleme modellerini uygulamaya baglamas: ile birlikte
caliganlarin veri analitigi ve otomasyon sistemleriyle etkilesim becerilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmast bu durumun 6nemli bir agiklayicisidir
(Pmnar, 2022) Calisanlarin, yapay zeka sistemlerini dogru ve etkin bigimde
kullanabilmesi i¢in veri okuryazarhigi, temel makine 6grenmesi bilgisi ve
otomasyon sistemleriyle etkilegim yetenegi kazanmasi gerekmektedir (Chiu
vd., 2024).

Algilanan orgiitsel destek teorisi (Eisenberger, 1986), ¢alisanlarin konuya
iligkin egitim ve rehberlik aldiklarini hissetmeleri durumunda 6grenme
stireglerinin giiglendirilebilecegini ileri stirmektedir. Garvin (1994)’in 6grenen
orgiitler teorisi temelinde stirekli 6grenme kiiltiirii ise, hatalardan ders alma
ve deneyimlerden ¢ikarimda bulunma gerekliligini savunmaktadir. Havacilik
egitim merkezlerinde (6rnegin Lufthansa Aviation Training veya Turkish
Airlines Flight Academy) kullanilan sanal gergeklik (VR) simiilasyonlari, hem
teknik 6grenmeyi hem de hata yonetimi becerilerini gelistiren uygulamalara
ornek olarak gosterilebilir. Bu baglamda, yoneticilerin ashnda galiganlarin
gelisimini 6nemseyen, hatalarin 6grenme firsatina doniistiiriilmesine izin
veren ve geffaf iletigimle geri bildirim saglayan bir yaklagim sergilemesi 6nem
tagimaktadir (Rony vd., 2025). Ciinkii hem yenilige agik hem de hatalardan
ders ¢ikarma kiiltiiriinii destekleyen bir orgiit iklimi, galigan motivasyonu
ve ig birligi iizerinde olumlu etki yaratmaktadir (Zhang, 2024). Ornegin,
Emirates ve Singapore Airlines gibi havayolu isletmelerinde dijital 6grenme
platformlarinin kullanilmasi, ¢aliganlarin kigisel gelisim hizini ve orgiitsel
baglihgini arttirmaktadir (Gouda, 2024). Bu bilgiler 151¢1nda, orgiitsel
paradigmaya, kiiltiirel degerlere ve yonetsel yaklagima bagl olarak havacilik
alaninda yeni teknolojilere uyumun kolaylastirilabilecegine ve dijital
doniigiime yonelik pozitif tutumlarin gelistirilebilecegine inanilmaktadir.
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5. Havacilikta Yapay Zeka Uygulamalarinin Etik Boyutu

Yapay zeka uygulamalarinin yayginlagmasiyla havacilik  sektoriinde
operasyonel verimliligin (Moghadasnian ve Rajol, 2025) yani sira etik ve
insan odakli sorumluluk konular1 da giindeme gelmektedir (Passalacqua vd.,
2025). Havacilik alaninda, bilhassa otomatik karar sistemlerinin hatalari,
onyargilt algoritmalar, veri gizliligine yonelik eksiklikler veya noksanliklar
gerek ¢alisanlar gerekse de yolcular iizerinde ciddi olumsuz sonuglar
yaratabilmektedir (Kirwan, 2024; Olaganathan, 2024). Bu baglamda, yapay
zekd uygulamalarinin etik sinirlarinin belirlenmesi, ¢aliganlarin bu sistemlere
duydugu giivenin giiglendirilmesi ve insan-merkezli bir orgiit kiiltiirtiniin
korunmasi, dijital doniigiimiin siirdiiriilebilir bagarist i¢in hayati 6nem arz
etmektedir (Martini vd., 2024 ). Havacilik sektorii agisindan bu durum, ugus
operasyon merkezlerinde yapay zekd tabanli rota planlama sistemlerinin
pilotlarin  kararlarini ne Olgiide etkiledigi, bakim-onarim birimlerinde
tahmine dayali algoritmalarin miihendislerin teknik degerlendirmeleriyle
nasil entegre edildigi gibi somut uygulamalarda gozlemlenmektedir (Hassan
vd., 2024). Ayrica, havalimani giivenligi ve yolcu akig yonetimi siireglerinde
vapay zeka destekli gozetim sistemlerinin etik sinirlarinin belirlenmesi, hem
calisan gilivenligi hem de veri gizliligi agisindan yoneticilerin stratejik bir
sorumlulugu olarak goriilmektedir (Werts, 2024).

Yapay zeka destekli karar sistemlerinde sorumluluk dagilimi kritik
bir etik ikilem olugturabilmektedir (Karakus vd., 2025). Calisanlar,
sorumluluklarini net bir bi¢imde algilamadiklarinda stres ve motivasyon
kaybi yasayabilmektedir(Gagné ve Hewett, 2025). Orgiitsel adalet teorisi
(Greenberg, 1987), bu noktada galiganlarin rol ve sorumluluk dagiliminda
adil bir yaklagim gelistirmesini saglayarak olumsuz etkileri azaltabilmektedir.
Ote yandan, veri gizliligi, algoritmik adalet ve seffaflik, etik sorumlulugun
temel unsurlar arasinda yer almaktadir (Radanliev, 2025). Bu baglamda,
etik liderlik (Brown ve Trevio, 2006) yaklagimi ¢aliganlarin giivenini ve
orgiitsel biitlinliigti korumadaki roliiyle bu durumun temel agiklayicisidir.
Insan-makine uyumunun veya is birliginin etkinligi, calisan rollerinin net
bir bigimde tanimlanabilmesi ve mesleki Ozerkligin korunabilmesi i¢in
etik bir yaklagimin benimsenmesi esastir (Magliocca vd., 2025). Ornegin,
Avrupa’daki bazi havayolu igletmelerinde ugus veri analizi sistemleri ile
kaptan pilotlarin manuel karar siiregleri arasinda kurulan denge, etik
liderligin ve adil sorumluluk paylagiminin orgiit kiiltiiriine nasil yansidigini
gostermektedir (Westphal, 2022). Nitekim benzer bigimde, bakim planlama
vazihmlarinda algoritmik oOnyargilarin azaltilabilmesi adina geffaf veri
politikalarinin uygulanmasi, havacilikta dijital doniigiimiin insan merkezli
bir ¢ergevede siirdiiriilmesini saglamaktadir (Shneiderman, 2020).
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6. Kiiresel Olgekte Havacilikta Dijital Doniigiim Uygulamalart

Dijital doniisiim stireci, diinya genelinde havayolu igletmelerinin yonetim
anlayigini koklii bigimde degistirmektedir (Vadisetty vd., 2024). Lufthansa,
Delta Airlines ve Singapore Airlines gibi 6ncii havayollari, yapay zeka (YZ)
tabanli sistemleri operasyonel verimlilikten insan kaynaklari ydnetimine kadar
pek ¢ok alanda uygulamaya koymaktadir (Moghadasnian ve Rajol, 2025).
Ornegin; Lufthansa Technik tarafindan gelistirilen “AVIATAR” platformu,
ugaklardan gelen biiytik veriyi analiz ederek ariza tahminlerinde bulunmakta
ve bakim siireglerini optimize etmektedir. Bu uygulama, ¢alisanlarin teknik
rollerini “veri analizi temelli karar verici” konumuna tagimakta ve orgiit iginde
ogrenme kiiltiiriinii giiglendirmektedir. Dolayisiyla dijital dontigiim hem
operasyonel diizeyde hem de ¢aliganlarin rol kimligi ve mesleki yetkinlikleri
agisindan koklii bir degisim yaratmaktadir (Faruque vd., 2024).

Singapore Airlines ise, “KrisLab” inovasyon programi araciligiyla yapay
zeka destekli yolcu deneyimi sistemleri gelistirmekte ve miisteri tercihlerini
analiz ederek kisisellestirilmis hizmet Onerileri sunmaktadir. Bu sistemler,
kabin ekiplerine yolcu ihtiyaglarma iliskin ger¢ek zamanl veri saglamakta ve
hizmet siireglerinin daha etkin yiirtitiilmesine katkida bulunmaktadir (More
ve Shrivastava, 2025). Bahse konu doniigiim, kabin ¢aliganlarinin hizmet
rollerini “dijital etkilesim yoOneticisi” konumuna tagimakta ve duygusal
emegin dijital araglarla yeniden yapilandirilmasina yol agmaktadir. Orgiitsel
davranig perspektifinden bakildiginda, bu tiir doniisiimler ¢aliganlarda
ogrenme yoneliminin ve algilanan orgiitsel destek diizeyinin giiglenmesine
katki saglamaktadir (Eisenberger vd., 1986; Igwe vd., 2023).

Emirates havayollar1 da yapay zeka ve biyometrik teknolojileri entegre
ederek havaliman siireglerinde dijitallesmenin sinurlarini genigletmektedir.
“Biometric Path” sistemi, yiiz tamima teknolojisi araciligiyla pasaport ve
binig iglemlerini otomatiklestirerek ¢alisanlarin ig ytkiinii azaltmaktadir
(Binder vd., 2021). Bununla birlikte, bu tiir uygulamalar etik liderlik ve
veri gizliligi agisindan yeni sorumluluk alanlar1 yaratmaktadir. Bilhassa
biyometrik verilerin korunmas, adil kullanim ilkeleri ve ¢aligan mahremiyeti
konularinda yoneticilerin etik karar alma stiregleri 6nem kazanmaktadir
(Igbal, 2023). Bu durumda, djjitallesmenin teknik bir yenilik olmanin da
otesinde orgiit i¢inde etik duyarlilik gerektiren bir yonetsel doniigiim siireci
oldugu anlagilmaktadr.

Qatar Airways ve British Airways gibi havaciligin 6nde gelen isletmeleri
de rota planlamasi, yakit optimizasyonu ve miisteri hizmetleri gibi gesitli
alanlarda yapay zekd teknolojilerinden yararlanmaktadir (Mohamed ve
Al-Azab, 2021; Srivastava vd., 2025). Qatar Airways’in gelistirdigi akill
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rota planlama sistemleri, karbon emisyonlarini azaltarak siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki saglamaktadir (Srivastava vd., 2025). British Airways’in
sanal asistan sistemleri ise galiganlara ugug oncesi bilgi destegi sunmaktadir
(Mohamed ve Al-Azab, 2021). Bu tiir uygulamalar, dijitallesmenin yalnizca
verimlilik saglamadigini, ayn1 zamanda orgiitsel adalet, ¢alisan refahi ve
etik sorumluluk boyutlarin1 da derinlegtirdigini agik bir bigimde ortaya
koymaktadir (Greenberg, 1987; Passalacqua vd., 2025). Neticede, kiiresel
Olgekte havacilik alanindaki 6rnek uygulamalara bakilirsa, dijital dontigtimiin
bagaris1 teknolojik altyapidan ziyade bir anlamda g¢ahganlarin 6grenme,
uyumlanma ve etik karar alma kapasitelerine dayanmaktadir.

7. Sonug ve Oneriler

Bugaligma, havacilikalanindadijitaldoniigtim ve yapay zeka teknolojilerinin
orgiitsel yapi, ¢aligan rolleri, dijital yetkinlikler ve etik sorunlar tizerindeki
etkilerini ele almaktadir. Buna bagl olarak, dijital doniisiimiin teknolojik
yenilenmenin Otesinde; Kkiiltiirel, beseri ve etik diizlemde bir yeniden
yapilanma siireci niteligi tagidigr anlagilmaktadir (Wu vd., 2025; Nour
ve Arbussa, 2024). Yapay zeka tabanl sistemlerin operasyonel kararlarda
giderek daha fazla rol tstlenmesi, ¢alisan rollerinde belirgin doniigiimler
yaratmaktadir. Bu durum ise hem yeni firsatlar hem de gesitli giigliikler
dogurmaktadir (Guo vd., 2025). Havaclik sektoriinde bu doniigiim;
ucus planlama, bakim-onarim yonetimi ve yolcu operasyonlarinda dijital
karar destek sistemlerinin artan etkisiyle daha goriiniir bir hal almaktadir
(Moghadasnian ve Rajol, 2025). Ornegin, ugus operasyon merkezlerinde
vapay zeka tabanli rota optimizasyon sistemleri, karar siire¢lerinde insan
taktortinii tamamlayici bir unsur olarak yeniden konumlandirmaktadir. Bu
durum, yoneticilerin insan-makine i birligini dengeli bi¢imde yOnetme
becerilerini 6n plana ¢ikarmaktadir (Kirwan, 2025).

Orgiitsel adalet (Greenberg, 1987) ve algilanan orgiitsel destek
(Eisenberger, 1986) teorileri, dijital doniigtimiin ¢alsanlar tarafindan nasil
algilandigin1 anlamada ve yorumlamada 6nemli bir kuramsal dayanaktir.
Gorev, sorumluluk ve performans degerlendirmelerinde adalet algisinin
giiclendirilmesi, doniigiim siirecine yoOnelik direnci azaltarak ig birligini
artirmaktadir (Turnawan vd., 2024). Bununla birlikte, etik liderlik (Brown
ve Trevino, 2006) yaklagimi, karar siireglerinde deger temelli bir yonelim
benimsenmesini, gseffafligin  korunmasini ve insan unsurunun merkeze
yerlestirilmesini saglayarak orgiitsel biitiinliigii saglamada ©nemli rol
oynamaktadir (Trstenjak vd., 2025). Havacilik sektoriinde bu denli bir
yaklagim, kaptan pilotlardan bakim yoneticilerine kadar genis bir caligan
grubunda giiven kiiltiiriiniin olugturulmasini desteklemekte, ayn1 zamanda
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ugus giivenligi, risk yonetimi ve yolcu memnuniyeti siireglerinde etik karar
alma ilkelerinin kurumsal diizeyde benimsenmesini kolaylagtirmaktadir
(Prasetya ve Zaakiyyah, 2024).

Havacilik sektoriinde dijital dontistimiin stirdiiriilebilirligi, ¢alisanlarin
dijital yetkinliklerinin geligtirilmesi (Shang vd., 2025), siirekli 6grenme
kiiltiiriiniin -~ kurumsallagmast ~ (Garvin, 1994) ve etik farkindaligin
giiglendirilmesine baghdir (Mele vd., 2024). Bu kapsamda orgiitlerin
egitim programlarina, mentorluk sistemlerine ve dijital beceri gelistirme
platformlarina yatirnm yapilmasi 6nem tagimaktadir (Sposato, 2024).
Ornegin, bugiin havalimanlarinda dijital kule sistemleri veya uzaktan bakim
teknolojilerinin kullanimi, ¢alisanlarin hem teknik hem de analitik becerilerini
gelistirecek siirekli egitim stratejilerinin artan Onemini ortaya koymaktadir
(Poulaki vd., 2021). Oteki taraftan, ICAO ve EASA tarafindan desteklenen
dijital glivenlik egitimleri, havacihk orgiitlerinde 6grenen organizasyon
kiiltiiriiniin - gliglendirilmesine biiyiik olgiide katki saglamaktadir (Park,
2025). Ayrica veri gizliligi, algoritmik adalet ve sorumluluk paylagimi
konularinda agik politikalarin benimsenmesi, ¢aligan gilivenini artirarak
yapay zeka kaynakli etik riskleri azaltmaktadir (Radanliev, 2025; Karakug
vd., 2025).

Havacilik sektoriinde dijital doniigiim ve yapay zeka siireglerinin 6rgiitsel
davranig perspektifinden ele alinmasi, teknolojik gelismelerle birlikte insan
faktoriiniin ve etik degerlerin de dikkate alinmasini gerektirmektedir.
Diyjital doniigiimiin basarisi, teknik altyapimin gelistirilmesinden ziyade
calisanlarin adil, seffaf ve destekleyici bir orgiitsel ortamda siirece aktif
bigimde katilmalarina baghdir (Eisenberger, 1986; Greenberg, 1987). Etik
liderlik, bu siiregte deger temelli karar alma ve giiven ingasinda kritik bir rol
oynayarak, ¢aligan bagliliginin ve orgiitsel biitiinliigiin korunmasina katki
saglamaktadir (Brown & Trevino, 2006; Prasetya ve Zaakiyyah, 2024).
Havacilik igletmelerinde, ugus emniyet ve giivenligi kiiltiiriiniin stirekliligi
aslinda sorumlu yoneticilerin etik liderlik ilkelerini operasyonel karar alma
siireglerine sistematik bigimde déhil etmelerine baghdir (Ozkan vd., 2024).
Bilhassa ugug emniyeti, yolcu giivenligi ve kriz yonetimi gibi alanlarda etik
liderligin uygulanmasi, dijital sistemlerle insan merkezli kararlarin dengeli
big¢imde biitiinlesmesine yardimc olmaktadir (Asata vd., 2023).

Siirekli 6grenme  kiiltiiriiniin ~ yerlesmesi  ve dijital yetkinliklerin
gelistirilmesi ise hem ¢aliganlarin teknolojik adaptasyon kapasitesini
artirmakta hem de orgiitlerin yenilik¢i potansiyelini desteklemektedir
(Garvin, 1994; Mele vd., 2024). Adil stiregler, giiglii orgiitsel destek, etik
liderlik ve dengeli insan-makine is birligi, dijital doniisiim projelerinin
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stirdiiriilebilir basaris1 igin biitiinctil bir temel sunmaktadir. Nihayetinde,
bu yaklagimlarin benimsenmesi hem ¢alisan refahini hem de oOrgiitsel
performansi giiglendirerek havacilik sektoriinde dijital doniigtimiin uzun
vadeli siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir (Radanliev, 2025;
Karakug vd., 2025). Havacilik alanina 6zgii daha spesifik bir bi¢imde ifade
etmek gerekirse; dijitallesme politikalarinin teknolojik yatirnmlardan ziyade
orgiit kiiltiiri, ¢aligan yetkinlikleri, etik liderlik ve yonetim yaklagimi ile
birlikte tasarlanmasi gerektigine inanilmaktadir. Bu dogrultuda, gelecek
aragtirmalarda havayolu igletmeleri, hava trafik yonetimi ve havaliman
organizasyonlar1 agisindan yapay zeka uygulamalarinin ampirik olarak
incelemesi onerilmektedir.
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Boliim 11

Havacilik Yonetiminde Yapay Zeka Dijital
Kimlik

Zuhal Erdem!

Ozet

Havacilik endiistrisi, yapay zekdnin hizli gelisimiyle yonlendirilen benzeri
goriilmemis bir doniigiim siirecindedir. Yapay zekianin havacilikta kullanimu;
giivenligi, verimliligi ve yolcu deneyimini iyilestirerek sektorde koklii bir
degisim yaratmaktadir. Buboliimde, havayoluisletmelerinde yapay zeka temelli
sistemlerin dijital kimlik siireglerine entegrasyonu incelenmistir. Ozellikle
IATA tarafindan gelistirilen “Proje 777 ve “Proje 321” tasarimlar 6rnek olay
olarak ele alinmig; bu projelerin teknik altyapilari, giivenlik, emniyet ve karar
destek sistemlerine katkilar1 ayrintih bigimde degerlendirilmistir. Ayrica,
projelerin etik ve seffaflik boyutlar1 da tartigiimigtir. S6z konusu tasarimlar,
giivenlik agiklarini en aza indirerek, tekrarlayan siiregleri ortadan kaldirmakta
ve insana bagimlilig1 azaltarak havayolu operasyonlarini hizlandirmaktadir.
Dijital kimlik ¢oziimlerinin benimsenmesi hem yasal diizenlemelere hem
de giivenlik gerekliliklerine uyumu giiglendirmekte; ayni zamanda yolcu
deneyimini yeniden sekillendirmektedir. Bu teknolojik doniigiim, hava
yolculugunun gelecegini tanimlayarak onu daha giivenli, daha akilli ve daha
kullanic1 odaklr bir hale getirmektedir.

1.Giris

Tiim sektorlerde Onemli gorevler istlenen yapay zekidnin havacilik
sektoriinde de 6nemi giinden giine artmaktadir. Havacilik endiistrisi yenilikgi
yaklagimlar1 yakindan takip ederek hiz kazanmaktadir. Havacilik endiistrisi
tarih boyunca, uguslar1 daha emniyetli, verimli ve erigilebilir kilmak amaciyla
stirekli yeniliklere odaklanmig ve birgok teknolojik devrim gegirmistir (Jiang
vd., 2023). Giiniimiizde havayolu igletmeleri, yapay zekadan yararlanarak
yolcular igin daha fazla deger yaratmay1 hedeflemektedir.

1 Dr., Turkish Airlines Cabin Crew Directorate /Instructor, e-mail: zsakici@gmail.com,
ORCID: 0000-0002-1694-7800
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Yapay zeka artik insan yasaminin vazgegilmez bir bilegeni haline gelmigtir.
Dogal zekanin taklit edilmesi anlamina gelen bu teknoloji, insana 6zgii biligsel
stireglerin yazilimlar aracihi@iyla makinelere aktarilmasini ifade etmektedir
(Farrow, 2019).

Giiniimiizde havacilik sektorii ile yapay zeka birbirinden ayri
diigtiniilemez. Ugaklarin kuglarla ayn1 sonucu (ugma) elde etmesi ancak
farkli mekanizmalarla gergeklestirmesi gibi, yapay zeka da insan diigiinme
bigimlerini farkli yontemlerle simiile etmektedir. Bu sayede makineler, insan
zekasinin birgok yoniinii taklit ederek verileri analiz edebilmekte, Oriintiileri
tanimlayabilmekte, karar alabilmekte ve problemleri ¢6zebilmektedir.

Havacilikta yapay zeka teknolojileri ok gesitli alanlarda uygulanmaktadr.
Havayolu igletmeleri, tahmini bakim planlamasi ve miisteri hizmetlerinde
vapay zeka odakli otomasyon sistemlerini benimserken; biyometrik
tanimlama  sistemleriyle yolcularin giivenlik kontrolleri ve ugaga gegis
prosediirlerini kolaylagtirmaktadir. Geligmis biyometrik sistemler sayesinde
giivenlik tarama stireleri azalmug, tehdit tespitindeki dogruluk orami ise
artmugtir. Cevik havayolu igletmeleri ayrica mobil uygulamalar ve 6deme
sistemleri gibi dijital platformlarin1 modernize ederek daha kusursuz bir
yolculuk deneyimi sunmaktadir.

Akilli havalimanlari, giivenligi artirmak amaciyla geligmis algilama
ve kontrol sistemlerinden yararlanirken; bulut bilisim ve biiyiik veri
analitigi, ugus planlamasinin, yakit tiiketiminin ve miigteri etkilesimlerinin
kigisellestirilmesinin optimizasyonunda kullanilmaktadir. Yapay zeka, rota
optimizasyonundan hava trafigi tahminine ve risk ongoriisiine kadar hava
sahas1 yonetiminde de verimliligi ve giivenligi artirmaktadir (International
Civil Aviation Organization, 2025).

Ayrica yapay zeka destekli rota optimizasyonu, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
agisindan yakit tasarrufu saglamaktadir. Uretken yapay zeki, dogal dil
araytizleriaraciigiyla havayoluigletmelerine erisilebilir ¢oziimler sunarak; ekip
planlamasi, tedarik zinciri yonetimi ve kriz miidahalesinde 6ngorii giiciinii
artirmakta, boylece giivenilirlik ve maliyet verimliligini yiikseltmektedir.

Havacilik igletmeleri, yapay zeka sayesinde yolcu ihtiyaglarini ve ¢evresel
unsurlar1 ger¢cek zamanl olarak degerlendirebilmekte; iiriin ve hizmetlerini
tarklhilagtirarak kigisellestirebilmektedir. Bu durum, igletmelere 6nemli bir
rekabet avantaji kazandirmaktadir (Meydan, 2023).

Yapay zekanin gorevleri otomatiklestirme ve verileri ger¢ek zamanl analiz
etme yetenegi, havacilik profesyonellerinin sistemlerle etkilesim bi¢imini
doniigtiirmekte; bu da verimlilik, giivenlik ve karar alma siireglerinde yeni
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firsatlar yaratmaktadir. Yapay zeka, veri analitigi, makine 6grenimi, derin
ogrenme ve nesnelerin interneti gibi yontemlerle biitiinlesik bir ekosistem
olugturmaktadr.

Veri analitigi ve yapay zekdnin entegrasyonu, ger¢ek zamanli tehdit
tespitini ve hizli miidahaleyi miimkiin kilmaktadir. Havayolu isletmeleri,
veri analitigi sayesinde gergek talebe uygun ikram hazirhiklart yaparak gida
israfin1 ve agir1 Gretimi azaltabilmektedir (Singh, 2025).

Makine Ogrenmesi, verilerden bagimsiz olarak 6grenme ve tahmin
iretme becerisiyle, yolcu deneyimini iyilestiren algoritmalar gelistirmektedir.
Bu algoritmalar, yolcularin yasadigi deneyimlere iligkin verileri (6rnegin
ugus gecikmeleri, bagaj teslim siiresi, check-in siiresi, ugak i¢i hizmet kalitesi
vb.) analiz ederek memnuniyet skorlarini tahmin edebilmektedir. Boylece
belirli yolcu profillerine gore gelecekteki memnuniyet diizeyi ongoriilmekte,
potansiyel sorunlara proaktif ¢oziimler gelistirilebilmektedir (Alanazi
vd.,2024).

Havayolu miigterileriyle giiglii ve isbirlik¢i iligkiler kurmak, sadakati
artirmak ve ekonomik degeri ylikseltmek igin entegre yolcu verisi gerekliligi
giderek artmaktadir (Alshurideh vd., 2019).

Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir alt kiimesi olup yapay sinir
aglar1 tizerinden karmagik veri kiimelerinden ¢ikarim yapmayr hedefler.
Bu algoritmalar, milyonlarca parametreyi isleyerek yolcu memnuniyeti
analizlerinde yiiksek dogruluk saglamaktadir. Yolcularin gegmis tercihleri,
geri bildirimleri ve sosyal medya etkilesimleri incelenerek kigisellegtirilmis
hizmetler 6nerilmektedir. Bu sayede, siirekli veri analizi yoluyla misafir
deneyimi daha etkili bicimde optimize edilmektedir (Bullchand, 2020).

Nesnelerin Interneti (IoT), insan miidahalesi olmaksizin veri iletimi
gergeklestiren akilli cihazlardan olugan bir sistemdir (Singh vd., 2020). IoT
teknolojisi sayesinde hava kargo gonderileri ger¢ek zamanli olarak takip
edilebilmekte; GPS ugaklarin izlenmesine, RFID sistemleri ise yiiklerin
stirekli gozetimine olanak tanimaktadir. Bu durum hirsizhik ve kaybolma
risklerini en aza indirerek operasyonel giivenilirligi artirmaktadir (Sahan,

2025).

Sektoriin - temel bilegenlerinden olan  havayolu isletmeleri, bilgi
sistemlerini operasyonel faaliyetlerde ve paydasg iligkilerinde yogun bi¢imde
kullanmaktadir. Yapay zekidnin havayolu operasyonlarina entegrasyonu
sayesinde zaman ve ig glicii tasarrufu saglanmakta, maliyetler diitirtilmekte
ve rekabet avantaji elde edilmektedir. Ayrica biiyiik veri analitigiyle giivenlik
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stiregleri optimize edilmekte, operasyonel doniigiim stratejik bir boyut
kazanmaktadr.

Yapay zekanin veri odakli dogast, igletmelerin stireglerini veri temelli bir
bakig agisiyla yeniden yapilandirmasini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda,
dijital kimlik kullanimi giivenlik, verimlilik ve kisisellestirme agisindan kritik
bir unsur haline gelmistir. Dijital kimlik igin yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek,
havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir biiyiimenin ve giivenligin temel kogulu
olarak degerlendirilmektedir.

2.Dijital Kimlik

Bilgi giivenligi, dijital ¢agin en temel gereksinimlerinden biridir.
Dijitallesmenin hizlanmasiyla birlikte veriye erisim ve kullanilabilirlik artmug;
buna paralel olarak giivenlik ve mahremiyet riskleri de gesitlenmigtir. Kisisel

veri, gliniimiizde “internetin yeni yakit1” olarak tanimlanmakta ve her gegen
giin daha stratejik bir deger kazanmaktadir.

Veriye erigimin kolaylagmast, 6zellikle havayolu igletmeleri agisindan ciddi
giivenlik ve gizlilik sorunlarini beraberinde getirmistir. Yolculara ait verilerin
manipiile edilememesi, kopyalanamamas: ve iglincii kisiler tarafindan
izinsiz erigilememesi kritik bir gerekliliktir. Bu dogrultuda dijital kimlik
¢oziimleri, veri sizintist riskini en aza indirirken, sifrelenmig veri tizerinden
gerceklestirilen kimlik dogrulama mekanizmalar1 sayesinde kullanicilarin
giivenli bir bigimde hizmet almasini miimkiin kilmaktadir (European
Commission, 2023).

Dijital kimlik, sanal ortamda bir bireyi veya kurumu tamimlayan ve
yazilmlar tarafindan dogrulanabilen kimlik bilgilerinden olugan bir yapidir
(Windley, 2005). Ancak dijital ortamdaki belgelerin gogu, fiziksel belgelerin
dijitallestirilmis kopyalaridir ve bu belgelerin kolaylikla taklit edilebilmesi,
dogrulama siireglerinde giiven sorunlari yaratmaktadir. Bu nedenle hem
bireylerin hem de kurumlarin belgelerini dijital ortamda giivenli bigimde
sunabilecekleri, imza ve kigisel bilgilerin dijital olarak dogrulanabilecegi bir
altyapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Boyle bir yapi, belgelerin giivenilir bigimde
sunulmasini ve dogrulanmasini saglayarak olasi giivenlik agiklarini biiyiik
oOlgiide ortadan kaldiracaktir (Dogan ve Karacan, 2022).

2.1 Dijital Kimlik Yonetim Modelleri

Dijital kimlik yonetimi, bir bireyin ya da kurulusun kimliginin giivenli,
dogrulanabilir ve siirdiiriilebilir bigimde tanimlanmasini saglayan sistematik
bir yapidir. Diyjitalleymenin hiz kazanmasiyla, kimlik dogrulama siiregleri
yalnizca teknik bir gereklilik olmaktan ¢ikip stratejik bir giivenlik unsuru
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haline gelmistir. Bu kapsamda gelistirilen kimlik yonetim modelleri, veri
gizliligi, erisim kontrolii ve kullanic1 deneyimi arasindaki dengeyi korumayi
amaglamaktadur.

Her model, kimlik dogrulama siireglerinde farkli derecelerde merkeziyet,
kullanict kontrolii ve veri paylagim politikast sunmaktadir. Asagida bu
modellerin temel 6zellikleri ve igleyis prensipleri ele alinmaktadr.

2.1.1 Merkezi Kimlik Yonetimi (Centralized Identity
Management)

Merkezi kimlik yonetimi, kullanicilarin kimlik bilgilerinin tek bir veri
tabaninda toplandig1 ve erisim yetkilerinin merkezi bir sistem tarafindan
denetlendigi yapidir. 1990’h yillarin ortalarindan itibaren gelisen Active
Directory ve LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) teknolojileriyle
yayginlk kazanmugtir. Bu modelde kullanici kimlikleri tek bir veri kaynaginda
tutulur, erisim izinleri merkezi bigimde yonetilir ve sistem yoneticileri
kullanict yetkilerini kapsamli bir gekilde denetleyebilir. Kimlik dogrulama,
merkezi servisler tizerinden gergeklestirilir; bu da yonetimi kolaylagtirirken,
yiksek diizeyde erisim kontroli saglar (Blokchain Tiirkiye Platformu
[BCTR], 2025).

2.1.2 Federe Kimlik Yonetimi (Federated Identity Management)

Federe kimlik yonetimi, farkli kuruluglar veya servis saglayicilari arasinda
kimlik bilgisinin paylagilmasina olanak taniyan bir yaklagimdir. Bulut tabanl
hizmetlerin ve sistem entegrasyonlarinin yayginlagmasiyla 6nem kazanmistur.

Bu modelde kullanicilar, tek bir kimlikle birden fazla sisteme erigebilir.
Single Sign-On (SSO) teknolojisi ve SAML (Security Assertion Markup
Language) protokolii, bu yapin temelini olugturmaktadir. Tek oturum
agma oOzelligi sayesinde kullanict bir kez giris yaptiktan sonra, farkl
sistemler arasinda yeniden kimlik dogrulamasi yapmadan gecis yapabilir.
Federe sistemler, OpenID Connect ve OAuth gibi protokollerle uyumlu
caligir. Ayrica Avrupa Birligi tilkelerinde vyiiriirliikte olan eIDAS (Electronic
Identification and Trust Services for Electronic Transactions in the Internal
Market) diizenlemesi, bir iilkede gegerli olan ulusal kimlik sistemlerinin diger
AB iilkelerinde de gegerli olmasini saglamaktadir (European Union, 2014).

2.1.3 Kullanic1 Merkezli Kimlik Yonetimi (User Centric Identity
Management)

Kullanict merkezli kimlik yonetimi, kimlik sahibine kendi verileri tizerinde
tam kontrol hakk: taniyan bir yaklagimdir. 2010’lu yillarin sonlarindan itibaren
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yayginlagan bu modelde kullanici, kimlik bilgilerinin nasil kullanilacagina ve
kimlerle paylagilacagina kendisi karar verir.

Bu yaklagimda kimlik dogrulama siiregleri Ozellestirilebilir; kullanici
yalnizca gerekli bilgileri, diledigi taraflarla paylagir. Bu yoniiyle model, veri
sahipligi, mahremiyet ve kisisel kontrol ilkelerini giiglendirir (BCTR, 2025).

2.1.4 Kullanic1 Egemen Kimlik Yonetimi (Self Sovereign Identity
Management)

Bu modelde dijital kimlik verileri, kimlik sahibinin kendi cihazinda
bulunan dijital kimlik ciizdanlarinda saklanir. Kimlik saglayici kuruluglardan
alinan veriler, tglincii taraf altyapilarina bagimli olmaksizin kullanic
tarafindan yonetilir ve paylagilir.

2015 yilindan itibaren 6ne ¢ikan bu yaklagim, merkezi yapilar1 ortadan
kaldirarak veri egemenligini tamamen kullaniciya devretmistir. Bu sayede,
kimlik bilgilerinin kontrolii, saklanmasi ve iptali tamamen kullanici tarafindan
yiiriitiilmektedir (Unal & Uluyol, 2020). Yeni nesil dijital i modellerinin,
giivenli, hizli ve kullanic1 merkezli kimlik dogrulama sistemleri {izerine inga
edilmesi beklenmektedir.

Bu kitap boliimiinde, IATA tarafindan gelistirilen Proje 777 ve Proje 321
tasarimlar1 gercevesinde dijital kimlik ¢oziimleri incelenmektedir. Her iki
proje de, IATA ve sektor paydaglarinin birlikte yiirtittiigli bir kavram kaniti
(Proof of Concept — PoC) niteligindedir. Ayrica, soz konusu ¢oziimlerin
giivenlik, emniyet ve karar destek sistemlerine katkilari ile etik ve geffaflik
konularindaki yansimalar1 da ayrintili bigimde ele alinmaktadir.

3. Proje 777 (7 Yeni Is Akistyla 7 Is Giiniinden?7 Saniyelik Kayit
Siirecine)

3.1 Projenin Amaci ve Kapsami

Havacilik sektorii, yapay zekdnmin verimlilik, miigteri deneyimi ve
operasyonel mitkemmelligin temel unsurlarindan biri haline geldigi kritik
bir doniigiim doneminden gegmektedir. Dijital kimlik, yalmizca teknik bir
yenilik degil; ayn1 zamanda veri giivenliginin, kimlik dogrulamanin ve dijital
haklarin yeniden tamimlandig: kiiresel Olgekte bir paradigma degisimini
temsil etmektedir.

Proje 777, dyital kimlik yonetimini seyahat operasyonlarina entegre
ederek, havayollar1 ve acente ortaklari igin giivenli, verimli ve kullanict dostu
bir sistem olugturmayr amaglamaktadir. Bu kapsamda, kisa ve orta vadede
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hem miigterilerin hem de ekosistem aktorlerinin dijital kimlik sahibi olmalar1
hedeflenmektedir.

Halihazirda acentelerin kimlik dogrulama yontemleri mevcut olsa
da acenteye bagh kullanicilarin kimliklerinin yonetimi, dolandiriciigin
onlenmesi ve yonetim siireglerinin sadelestirilmesi agisindan kapsamli bir

doniigiime ihtiyag duyulmaktadir.

Seyahat endiistrisi, diinya genelindeki acente operasyonlarinin
biitliinliigiinii ve giivenilirligini korumak amaciyla gilivenli, verimli ve
kusursuz bir dijital kimlik yonetimi sisteminin uygulanmasindan biiyiik
fayda saglamayr amaglamaktadir. Bu sistemin temelinde, dijital clizdanlar
ve dijital galigan kimlikleri bulunmaktadir. Bu araglar, operasyonlarin
hizlandirilmasini, veri giivenliginin artirilmasini ve insan hatasinin en aza
indirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Dijital kimlik altyapisi sayesinde seyahat acenteleri ve havayolu igletmeleri
yalnizca glivenligi artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda operasyonel siiregleri
de kolaylagtiracak giiglii ve esnek bir dijital kimlik gergevesi kazanacaktir.
Boylelikle sektor, daha giivenli, biitiinlesik ve verimli bir gelecege dogru
ilerleyecektir.

Bu ¢oziimler, kullanic erigimlerinin etkin bigimde yonetilmesini ve devre
dig1 brrakilmasini kolaylagtirarak dolandiricilik riskini azaltmakta, genel
operasyonel etkinligi ise artirmaktadir. Standartlagtirilmig kimlik dogrulama
ve dolandiricihigi 6nleme yaklagimlari, hassas verilerin korunmasini saglarken
ayn1 zamanda dayanikli ve baglantili bir seyahat ekosisteminin kurulmasina
katki sunmaktadir.

Acentelere, ¢aliganlarina ait dijital kimlik bilgilerini verme, yonetme ve
gerektiginde iptal etme yetenegi kazandirilmaktadir. Bu dogrultuda, kimlik
bilgilerinin giivenli bigimde saklanabilmesi igin dijital kimlik ctizdanlarinin
olusturulmasi gerekmektedir.

Sektorde, farkli havayolu igletmelerine ait portallarda  giivenligi
artiracak, ¢oklu oturum agma gereksinimini ortadan kaldiracak birlegik
kimlik dogrulama ¢ergevesi olugturma ihtiyacindan hareketle Proje 777
gelistirilmistir.

Bu proje kapsaminda, 6n kogul olarak acentelerin bir IATA kodu
edinmeleri, bir djjital clizdan segmeleri ve kendi kriptografik tanimlayicilarini
IATA kodlaryla birlikte sistem dizinine kaydetmeleri gerekmektedir.

Geligtirilen Kavram Kanit1 (Proof of Concept - PoC) ¢aligmasi, dort farkls
havayolu igletmesinin B2B (Business to Business) portaliyla etkilesime giren



292 | Havacilk Yonetiminde Yopay Zekd Dijital Kimlik

acente ¢aliganlarina odaklanmig ve yedi adiml bir i§ akigint dogrulamugtir.
Bu portallardan tigii dogrudan havayolu isletmeleri tarafindan yonetilmekte;
kimlik dogrulama siiregleri ise birden fazla teknoloji saglayicisinin sundugu
dogrulanabilir kimlik bilgisi (Verifiable Credentials) hizmetleriyle entegre
edilmektedir.

Bu PoC ¢aliymasi, kimlik belgesi olusturma (seyahat acenteleri
tarafindan), dyital ciizdan kullanimi (mobil ve web tabanli), ve ¢oklu
dogrulama mekanizmalarini bir araya getirerek ugtan uca birlikte ¢alisabilirlik
(interoperability) saglamaktadir.

Projenin yedi adiml i akig1 su gekilde tanimlanmugtir:

1. Temsilci kimlik bilgilerini verecek kurulug tarafindan, acenteye dijital
calisan kimligi atanir.

2. Dyjital clizdan 0Ozelligi araciigiyla olugturulan bagvuru formu
doldurularak kurulug kayd: tamamlanir (tiim havayolu igletmeleri bu
ozelligi kullanmayabilir).

3. Ortak kurulug profiline bagli acente djjital kimligiyle yapilan bagvurular
otomatik onaylanir; ancak bu siireg, her havayolu igletmesinin onay
politikalarina bagli olarak farklihk gosterebilir.

4. Havayolu portalina ilk girigte acente bilgileri otomatik olarak sisteme
iletilir, yeterlilik dogrulamasi yapilir ve kullanicr profili kendiliginden
olusturulur.

5. Mobil kimlik dogrulamasi, mobil uygulama tizerinden gergeklestirilir.

6. Masatistii kimlik dogrulamasi, masaiistii uygulamas: araciligiyla
yapilir.

7. Acentenin djjital kimligini yalmzca temsilci kimlik bilgilerini veren
yetkili kurulug iptal edebilir (International Air Transport Association
[IATA], 2025a).

3.2 Isleyis ve Sistem Rolleri

Kavram kanit1 (Proof of Concept - PoC) kapsaminda ti¢ farkli seyahat
acentesi ¢alisanina, mobil ve web tabanli olmak tizere iki ayr1 dijital ciizdan
tiiri aracihgyla dijital galigan kimlikleri verilmistir. Bu ¢alisanlar, dort farkl
havayolu isletmesinin B2B portallarinda kayit ve girig iglemlerini bagarryla
gergeklestirmistir.

Siirecin son agamasinda, bir ¢ahiganin kimligi acente tarafindan iptal
edildiginde, ilgili kisinin tiim portallardaki erigim yetkileri otomatik olarak
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kaldirilmigti. Bu durum, kimlik dogrulama mekanizmasinin  merkezi
otoritelerden bagimsiz, giivenli ve birlikte ¢aligabilir bir yapiya kavustugunu
gostermektedir. Bu yapinin temel bilesenleri agagida 6zetlenmistir:

Sistem Roller1

Issuer (Veren Kurum): Seyahat acentesi, galiganlarina dogrulanabilir
kimlik belgeleri (Verifiable Credentials) tahsis eden kurumdur. Bu
belgeler, acente tarafindan olugturulmakta ve giivenilir kimlik saglayici
aracih@iyla dogrulanabilir sekilde yapilandirilmaktadir.

Holder (Sahip): Seyahat acentesi ¢alisani, kendisine verilen dogrulanabilir
kimlik belgesini dijital clizdaninda giivenli bigimde saklar. Gerek
duyuldugunda, bu kimligi yetkili dogrulayicilarla paylagabilir veya

erigim iznini iptal edebilir.

Veritier (Dogrulayici): Havayolu igletmeleri, acentelerin kimliklerini
ve yetkilerini dogrulayan otorite konumundadir. Dogrulama siireci,
merkezi bir veritabanina ihtiya¢ duymadan, kriptografik imzalar ve
giiven zinciri prensipleri iizerinden yiiriitiilmektedir.

Verifiable Data Registry (VDR): Her acentenin web alanina bagl bir
dijital kayit sistemidir. Bu sistem, kimliklerin olusturulma, gegerlilik ve
iptal kayitlarini tutar. VDR yapisi, verilerin biitiinliigiinii garanti altina
alirken kimlik giincellemelerini eg zamanl olarak tiim dogrulayicilara
yansitir.

Trust Registry (Giiven Kayit Sistemi): Yetkili kimlik veren kurumlarin
listesini, gegerli kimlik tiirii gemalarini ve dogrulama kurallarini igeren
merkezi bir referans dizinidir. Giiven Kayit Sistemi, sistemdeki tiim
kimlik dogrulama iglemlerinin yetkili ve giivenilir kurumlar tarafindan

yiriitiilmesini garanti eder (IATA, 2025a).

Bu yapi, dagitik kimlik altyapisinin, havacilik sektoriinde pratik olarak
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Boylece, hem kimlik yonetiminde
giivenlik diizeyi artirlmakta hem de operasyonel ig akiglarinda zaman

tasarrufu saglanmaktadir.

3.3 Teknik Uyum ve Standartlar

Kavram Kanit1 (Proof of Concept — PoC), farkl teknoloji saglayicilarinin
¢oziimlerinin birlikte ¢alisabilirligini garanti eden bir Interoperability Profile
(Birlikte Calisabilirlik Profili) {izerine inga edilmistir. Bu profil, kullanilacak
kimlik formatlarini, kriptografik yontemleri ve giivenlik mekanizmalarin
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tanimlayarak sistemin teknik uyumunu ve biitiinliigiinii saglamaktadir. Bu
kapsamda, siirecte yer alan temel standartlar su sekilde yapilandirilmistr:

e Kimlik Verilmesi (OpenID for Verifiable Credential Issuance-
OID4VClI): Ciizdan ile kimlik veren kurum arasindaki belge olugturma
ve iletim siirecini tanimlar.

e Kimlik Sunumu (OpenID for Verifiable Presentations- OID4VD):
Dijital kimliklerin dogrulayiciya nasil ve hangi giivenlik katmanlarryla
sunulacagini belirler.

e Segmeli Veri Paylagimi (Selective Disclosure- SD-JWT VC): Kimlik
sahibinin yalnizca gerekli bilgileri paylagmasina olanak taniyarak veri
minimizasyonu ve mahremiyet ilkelerini gii¢lendirir.

¢ Kimlik Iptali (OAuth 2.0 Credential Status List): Kimlik belgelerinin
gegerlilik durumlarini (aktif/iptal) yonetir ve sistemin giincel kalmasini
saglar.

e Tanimlayict Metodu (Decentralized Identifier Method- did:web):
Kimlik belgelerinin dogrulanmasini web alani tizerinden gergeklestirerek
merkezi otoritelerden bagimsiz bir dogrulama mekanizmasi sunar.

* Kriptografi Standartlart (P-256 / secp256r1, ES256- JWT): Dijital imza
ve veri giivenligini saglayan endiistri standardi kriptogratik yontemleri
temsil eder.

Bu standartlarin birlikte uygulanmasi sayesinde sistem, veri gizliligi,
giivenilirlik ve seffaflik ilkelerini koruyarak uluslararas: diizeyde ol¢eklenebilir
bir dijital kimlik yonetimi ¢oziimii sunmaktadir.

Dijital kimlik stirecinin bir pargas olarak seyahat acenteleri, ¢alisanlarina
kimlik belgesi verebilmek igin Oncelikle Giiven Kayit Sistemi (Trust
Registry)’ne kayit olmalidir. Bu sayede sistemdeki havayolu isletmelersi,
kayitl acenteler tarafindan verilen kimlik belgelerine otomatik olarak giiven
duyabilmektedir.

Her acente, kendi ¢aliganlarina ait dogrulanabilir kimlik belgelerini
olusturmakta ve bu belgeleri kendi DID (Decentralized Identifier)
kimlikleriyle iligkilendirmektedir. Acentenin DID kimligi, dogrudan kendi
alanadiyla eglestirilmekte; bu dakimliklerin biitiinliigiinii, dogrulanabilirligini
ve izlenebilirligini giivence altina almaktadir.

Verilen kimliklerin aktif veya iptal durumlari, sistem tarafindan siirekli
olarak giincellenmektedir. Seyahat acentesi ¢alisanlar1 i¢in olugturulan
dogrulanabilir kimlik belgeleri; ad-soyad, kimlik numarasi, iletisim bilgileri
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(telefon ve e-posta), caligan sicil numarasi, unvan ve gorev bilgilerini
igermektedir. Siireg akist agagidaki gibi ilerlemektedir.

* Hazirhk: Acentenin kriptografik anahtarlar1 olusturulmakta ve DID
belgesi internet iizerinde erisilebilir hale getirilmektedir.

* Giivenli Kayit: Acentenin DID ve IATA kodu, giivenilir yayincilar
listesine eklenmektedir.

* Kimlik Verilmesi: Dogrulanabilir kimlik belgesi acente ¢aliganinin
cthazina giivenli bigimde iletilmektedir.

* Sunum Baglatma: Calisan, isletmeden igletmeye portalina girig icin QR
kodu tarar; bu islem, kimlik sunum stirecini baglatmaktadr.

* Dogrulama: Havayolu, kimligi kriptografik olarak dogrulamakta, belge
gegerliligini ve yayinc giivenilirligini kontrol etmektedir.

* Revizyon ve Yetki Denetimi: Ilgili kimlik iptal edilmigse erigim
reddedilmekte; aktifse sistem girigine izin verilmektedir (IATA, 2025a).

Proje 777, kimlik dogrulama siireglerini “7 is giiniinden 7 saniyeye”
indirme vizyonuyla, dijital doniigiimiin havacilik sektoriinde kurumsal
diizeyde uygulanabilirligini kanitlamaktadir. Dijital ¢alisan kimlikleri ve
dogrulanabilir kimlik belgeleri, seyahat acenteleri ile havayolu isletmeleri
arasindaki ig iligkilerinde endiistri standard: haline gelerek; siber giivenlik
risklerini azaltmayi, operasyonel siiregleri hizlandirmayr ve miisteri
memnuniyetini artirmay1 hedeflemektedir.

3.4 Proje 777°de Kullanilan Yapay Zeka

Proje 777 kapsaminda yapay zeka teknolojileri, 6zellikle veri dogrulama,
risk analizi ve davranig modelleme stireglerinde temel bir rol oynamaktadr.
Erigim taleplerinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, ge¢mis erigim
kayitlarin (acente bilgileri, cihaz tiirii, IP adresi, islem tipi vb.) analiz eden
denetimli makine 6grenmesi (Supervised Machine Learning) yontemleri
kullanilmigtir.

Bu siiregte Random Forest Classifier, Gradient Boosting Trees (XGBoost)
ve Support Vector Machines (SVM) algoritmalariyla egitim yapilmustir.
Modeller, gegmis erisim oriintiilerini 6grenerek, acente kimligi ile sistem
erisim davranglart arasindaki tutarsizliklar: tespit etmektedir. Ornegin, kisa
stire i¢inde farkl iilkelerden yapilan girigleri anomali olarak algilayip, olas
siber saldir1 veya dolandiricilik girisimlerini 6nceden belirleyebilmektedir.

Anomali Tespiti (Anomaly Detection) agamasinda ise, sahte kimlik veya
goklu erigim girisimlerinin tespiti igin denetimsiz 6grenme (Unsupervised
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Learning) yontemlerinden yararlanilmistir. Isolation Forest ve Autoencoder
tabanli algoritmalar, erigim verilerinde istatistiksel sapmalar1 analiz ederek
“olagandig1 kullanici davraniglarini™ tespit etmekte ve bu durumlar: sistem
yoneticilerine raporlamaktadir. Boylece manuel denetim gereksinimi yaklagik
%70 oraninda azalmistir.

Ayrica, acenteler tarafindan gonderilen kayit belgelerinin ve metin
tabanli bagvurularin dogrulanmasi igin dogal dil isleme (Natural Language
Processing — NLP) destekli veri dogrulama mekanizmalar1 kullanilmistir.
Bu kapsamda Named Entity Recognition (NER) ve Optical Character
Recognition (OCR) bilegenleri, Transformer tabanli NLP modelleriyle
entegre edilmigtir.

Bu modeller, bagvuru belgelerindeki kimlik, unvan, adres, IATA kodu
gibi bilgileri otomatik olarak tanimlayip, veri tabanindaki referanslarla
kargilagtirarak dogrulama iglemini gergeklestirmektedir. Bu sayede hem
dogruluk orani artmig hem de manuel veri igleme siiresi biiyiik Olgiide
azalmigtir. Sonug olarak, yapay zeka tabanli otomasyonun entegrasyonu
sayesinde kimlik dogrulama ve kayit onay stiresi 7 i§ giiniinden yalnizca 7
saniyeye indirilmigtir (IATA, 2025a).

3.5 Proje 777’nin Giivenlik ve Emniyet Sistemlerine Katkis:

Proje 777, havacilikta igletmeden isletmeye (B2B) etkilesimlerde

kullanilan kimlik sistemlerini dijitallestirerek giivenligi giiglendirmeyi ve
emniyet yonetimini standartlagtirmay1 hedeflemigtir.

Proje kapsaminda gelistirilen dijital ¢alisan kimligi ve dogrulanabilir
kimlik belgeleri mekanizmasi, havayollar1 ile acenteler arasindaki erigim
denetimini kriptografik olarak dogrulanabilir bir yapiya doniistiirmiigtiir.
Yetkisiz erigimlerin Onlenmesi konusunda bu sistem, her bir kullanicinin
kimligini kriptografik imzalarla dogrulamakta; boylece sahte hesap
olusturma veya tiglincii taraf erigimi olasiigini ortadan kaldirmaktadir. Bu
ozellik hem bilgi giivenligi hem de iglemsel biitiinliik agisindan kritik bir
ilerleme saglamaktadur.

Geleneksel parola tabanli kimlik sistemlerinin en zayif yonlerinden biri,
kimlik hirsizhgi ve veri ihlalleri riskidir. Ornegin, 2018 yilinda yasanan
British Airways veri ihlali sonucunda 500.000 yolcunun kisisel bilgileri
ele gecirilmistir. Bu tiir olaylar, geleneksel sistemlerin  kirilganligini
gostermektedir. Proje 777 ile kullanilan dogrulanabilir kimlik belgeleri
sayesinde kimlik sahteciligi ve dolandiricilik riskleri biiyiik 6lgiide azaltilmug,
kullanic1 kimlikleri giiglii bir kriptografik dogrulama zinciri iginde korunur
hale gelmistir (Noah vd., 2024).
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Her kimligin Giiven Kayit Sistemi (Trust Registry) iizerinde kayith
bir IATA kodu ve kriptografik kimlikle iliskilendirilmis olmasi, kimlik
taklidi veya yetkisiz iglem gibi tehditleri minimize etmektedir. Ayrica
sistem, denetlenebilirlik ve izlenebilirlik agisindan yiiksek giivenlik seviyesi
sunmaktadir. Tim erigim hareketleri dijital olarak imzalandi8: i¢in, sistemde
yapilan her iglem kayit altina alinmakta; bu da olasi bir siber saldir1 ya da olay
sonrast analizde kanit temelli inceleme yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir

(IATA, 2025a).

Projenin, kurumsal emniyet kiiltiirtine katkisi da dikkat c¢ekicidir.
Otomatik kimlik dogrulama siiregleri, insan kaynakl hatalar1 azaltarak kurum
i¢i emniyet farkindaligini ve giivenli davranig kiiltiiriinii giiglendirmektedir.
Personel degisimleri veya gorev devirlerinde yaganabilecek erigim agiklari,
sistem tarafindan otomatik olarak kapatilmakta; bu da operasyonel siiregleri
daha izlenebilir ve giivenilir hale getirmektedir (IATA, 2025b).

Boylece Proje 777, hem dolandiricilik ve sahteciligi 6nleme hem de
emniyet yonetimini dijital temelde giiglendirme yoOniinde sektorel bir
standart olugturmaktadir. Bu yaklagim, ICAO Annex 19°da belirtilen Emniyet
Yonetim Sistemi (Safety Management System — SMS) ilkeleriyle tam uyum
icindedir ve emniyet kiiltiiriiniin kurumsal diizeyde stirdiiriilebilirligine
dogrudan katki saglamaktadir (International Civil Aviation Organization
[ICAO], 2016).

3.6 Proje 777°nin Karar Destek Sistemlerine Katkis1

Proje 777, havayolu isletmeleri ile acenteler arasindaki ig stireglerinde
dijital kimlik dogrulamasi ve otomatik erigim yonetimi saglayan bir
isletmeden igletmeye (B2B) ¢oziim olarak tasarlanmigtir. Bu yapi, karar
destek sistemleri agisindan veri dogrulugunu, biitiinliigiini ve giivenilirligini
artirarak 6nemli bir deger tiretmektedir.

Dijital ¢aligan kimlikleri sayesinde, sisteme giren her veri kriptografik
olarak imzalanmug kimliklerle iligkilendirilmekte ve boylece veri kaynaginin
dogrulanabilirligi saglanmaktadir. Ornegin, herhangi bir bilet satig
isleminin hangi acente personeli tarafindan, hangi tarih ve IP adresiyle
gergeklestirildigi kesin bigimde kayit altina alinmaktadir. Bu yaklagim, karar
destek sistemlerinde kullanilan verilerin giivenilirlik katsayisini artirmakta,
ayni zamanda veri kirlilii ve yanhs analiz riski gibi sorunlar1 ortadan
kaldirmaktadr.

Siireg geffafligr ve izlenebilirlik agisindan bakildiginda, Proje 777’nin
Giiven Kayit Sistemi (Trust Registry) altyapisi, her iglem adiminin kayit
altina alinmasini ve izlenebilirligini saglamaktadir. Bu veriler, karar destek
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sistemlerinde denetim temelli analiz fonksiyonlarina entegre edilerek stratejik
degerlendirmelere katki sunmaktadir.

Ornegin, sistem yoneticileri veya TATA analistleri, hangi bolgelerde
dolandiricilik riskinin arttigini ya da hangi acentelerin olagandisi iglem
yogunluguna sahip oldugunu ger¢ek zamanli olarak gorebilmektedir.
Boylece hem operasyonel hem de stratejik diizeyde hizli ve kanita dayah
karar alma stiregleri miimkiin hale gelmektedir.

Ayrica dijital kimlik verileri, insan kaynaklar1, operasyonel yonetim ve
erigim kontrol modiilleri gibi karar destek alt sistemlerine dogrudan entegre
edilebilmektedir. Bu sayede ¢alisan yetkilendirmesi, erigim iptali, bolgesel
risk smiflandirmasi gibi karar siiregleri otomatik ve dinamik bir yapiya
kavugmaktadir (IATA, 2025a).

Sonug olarak Proje 777, dijital kimlik yonetimi ile karar destek
sistemleri arasinda giiglii bir koprii kurarak, yoneticilerin stratejik kararlara
odaklanmasini, operasyonel kararlarin ise hizli, giivenilir ve veri temelli
bigimde alinmasini saglamaktadir.

3.7 Proje 777’nin Etik ve Seffaflik Sorunlar:

Proje 777, igletmeden isletmeye ekosisteminde dijital ¢aligan kimliklerini
ve acente erigim yetkilerini dogrulayan bir sistemdir. Her ne kadar bu sistem
dolandiriciligi 6nlemeyi ve siiregleri hizlandirmayi hedeflese de beraberinde
gesitli etik ve mahremiyet temelli sorunlar dogurmaktadir.

Cahigan mahremiyeti agisindan  degerlendirildiginde, dijital ¢alisan
kimliklerinin her iglemle bireye 6zgii kriptografik bir kimlik iliskilendirmesi,
teorik olarak hesap verebilirligi artirsa da agir1 gozetim riskini de beraberinde
getirmektedir. Her erigim, islem ve sistem etkilesiminin kayit altina alinmas,
calisan davraniglarmin stirekli izlenmesi anlamina gelebilmektedir. Ayrica
kurumsal veri saklama siiresinin belirsizligi, igsyeri mahremiyeti ve ¢aligan

ozgiirliigii ilkeleriyle geligebilecek bir duruma yol agmaktadir (ECAT, 2024).

Makine 6grenmesi modelleri, 6zellikle anomali tespiti ve erigim kontrolii
algoritmalarinda ge¢mig verilerle egitildiginden, oOrtiik 6nyargilar igerebilir.
Ornegin belirli cografi bolgelerdeki erisimler tarihsel olarak “siipheli” olarak
ctiketlendiyse, model bu bolgelere sistematik bigimde ayrimci sonuglar
iiretebilir. Bu durum, adalet ve esitlik ilkeleri a¢isindan risk tagimakta; karar
stireglerinde tarafsizlik algisin1 zedeleyebilmektedir.

Ayrica, proje kapsaminda acenteler tarafindan verilen dijital kimliklerin
IATA kayit sistemine eklenmesi gerekmektedir. Ancak bu verilerin saklama
stiresi, liglincti taraflarla paylagimi ve kullanici rizasinin geri ¢ekilmesi siiregleri
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agik bigimde tanimlanmamugtir. Bu durum, GDPR Madde 7 uyarinca riza
geri ¢ekme hakki agisindan uyumsuzluk riski olusturmaktadir European
Union, 2018).

Bir diger sorun, yapay zeka tabanh erigsim kontrol kararlarinin seffafligs ile
ilgilidir. Erigim taleplerinin hangi kriterlere gore “siipheli” olarak isaretlendigi
veya reddedildigi kullaniciya agiklanmamaktadir. Kullanici, neden erigimin
askiya alindigini bilemedigi igin karar siireci “kara kutu (black box)” niteligi
tagimakta; bu da sistemin hesap verebilirlik diizeyini zayiflatmaktadir (Cevik
ve Akleylek, 2022).

Ayrica sistem hatalar1 veya yanlhg siniflandirmalarda sorumlulugun hangi
aktore ait oldugunun belirsizligi, etik sorumluluk zincirinde bir bogluk
yaratmaktadir. Bu durum, dijital kimlik yonetimi altyapisinin sadece teknik
degil, ayn1 zamanda etik yonetisim ilkeleriyle desteklenmesi gerektigini
gostermektedir.

4.Proje 321 Misafir Salonuna Erigsim 3 Dakika’dan 1 Saniyey’ye

4.1 Projenin Amaci ve Kapsam

Proje 321, dyital kimlik, biyometri, veri paylasimi ve gizlilik
standartlarini  biitlinciil  bir modelde birlestirerek, kiiresel havacilik
endiistrisinin ~ dijital  dontisim  stratejisine  katki  sunmaktadir.
Havacilik sektorii, yolcu kimliginin dogrulanmasi, giivenlik ve miisteri
deneyimi alanlarinda doniigiimsel bir agamadan gegmektedir. Projenin amaci,
bir yolcunun tiim havalimam siiregleri (rezervasyon, check-in, giivenlik ve
binig) boyunca tek bir dijital kimlik araciligiyla dogrulanmasini saglamaktir.

Geleneksel havaliman: stiregleri hald pasaport, binig karti ve manuel
kimlik dogrulama adimlarma dayandigindan; yogun hatlarda uzun
bekleme stireleri, hatali kimlik eglestirmeleri ve artan operasyonel maliyetler
ortaya ¢tkmaktadir. Proje 321, dijital kimlik ve biyometri teknolojilerinin
entegrasyonu sayesinde bu siiregleri kagitsiz, temassiz ve gergek zamanlh
kimlik dogrulama temeline oturtmay1 hedeflemektedir.

4.2. Tgleyis ve Sistem Rolleri

Proje 321’in kavram kaniti ¢alismas1 (PoC), dijital kimlik, biyometrik
dogrulama, giivenli veri paylagimi ve ¢ok paydash sistem entegrasyonu
unsurlarini bir araya getirmistir. Proje, “Tek Kimlik- Tek Seyahat (One
Identity - Seamless Travel)” vizyonuna dayanmaktadir. Hedef, yolcu
deneyimini ugtan uca dijitallestirerek hem operasyonel verimliligi artirmak
hem de kigisellestirilmis, giivenli ve hizli bir seyahat deneyimi sunmaktir.
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Sistem Rolleri:
e DID (Decentralized Identifier): Her yolcuya 6zgii kriptografik kimliktir.

¢ Verifiable Credential (VC): Resmi kimlik verilerinin dogrulanabilir
dyjital formatidir.

* Digital Wallet: Kimliklerin saklandig: giivenli dijital platformdur.
* Biometric Template: Yiiz tanima ve kimlik eglestirme algoritmasidur.

e Trust Registry: Kimlik dogrulama saglayicilarini dogrulayan giiven
altyapisidir.

Kavram kanitina Emirates, Qatar Airways ve Air France-KLM katilmus;
teknoloji saglayicilart olarak Microsoft Azure Identity Platform ve SITA
Smart Path gorev almigti. Deneme senaryosu Doha Hamad Uluslararasi
Havalimanrnda gergeklestirilmistir. Bu sayede, dijital kimligi Onceden
olusturulan yolcular, check-in ve binig siireglerinde fiziksel belge ibraz
etmeden seyahat edebilmigstir (IATA, 2025a).

4.3 Teknik Uyum ve Standartlar

Proje, veri gizliligini merkeze alan bir mimariyle gelistirilmistir. Yolcunun
kigisel bilgileri merkezi sunucular yerine cihaz tizerindeki dijital clizdanda
saklanmaktadir. Higbir merkezisistem, yolcununkigisel verisini saklamamakta;
tiim dogrulama iglemleri kriptografik kanitlarla gergeklestirilmektedir.

Sistem, uluslararast kimlik ve gizlilik standartlariyla tam uyum igindedir:
* W3C Verifiable Credential: Kimlik verilerinin tanimlanmast.

e ISO/IEC 19794-5: Biyometrik veri formati standardi.

¢ OAuth 2.0/ OpenID: Yetkilendirilmig veri paylagimu.

* GDPR ve ICAO Annex 9: Gizlilik ve veri koruma ilkeleri
(European Union, 2018).

Bu standartlarin birlikte uygulanmasi, sistemin hem regiilasyonlara
uyumlu hem de kiiresel 6l¢ekte birlikte ¢aligabilir olmasini saglamaktadir.

Siireg Akugi:
1. Hazirlik: Yolcu mobil uygulama iizerinden dijital kimligini olusturur.

2. Giivenli Kayit: Devlet veya giivenilir kurum kimligi dogrular ve VC
olarak ctizdana ekler.
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3. Kimlik Verilmesi: Biyometrik veriler (yiiz, iris, parmak izi) kimlige
baglanir.

4. Sunum Baglatma: Havaliman1 kameralar1 yolcuyu tanur.
5. Dogrulama: Dijital kimlik ¢agrilir, kriptografik dogrulama yapilir.

6. Revizyon ve Yetki Denetimi: Kimlik dogrulandiktan sonra binig kart:
otomatik aktive edilir.

Merkezi olmayan mimari sayesinde, sistem tekil ariza noktalarini ortadan
kaldirmakta ve siber saldirilara karsi dayanikhlik kazanmaktadir (Takgl,
2020). Proje 321, misafir salonuna erigsim siiresini 3 dakikadan 1 saniyeye
indirerek giiven, hiz ve seffafligi ayni anda saglamay1 amaglamaktadir.

4.4 Proje 321’ de Kullanilan Yapay Zeka

Proje 321, dijital kimlik ile biyometrik dogrulamay: birlestiren yolcu
odakli bir yapay zeka sistemidir. Yapay zeka burada 6zellikle goriintii isleme,
yliz tanima, 6ngoriisel modelleme ve eslestirme siireglerinde kullanilmaktadr.

Derin 6grenme tabanli Convolutional Neural Networks (CNN) modelleri-
ornegin ResNet-50, MobileNetV3, FaceNet ve ArcFace- kullanilarak dijital
kimlik ile biyometrik goriintii arasinda %99,8 dogruluk oranina ulagilmustir.
Canlilik tespiti katmani sayesinde fotograf veya video yoluyla kimlik taklidi
girisimleri engellenmistir.

Ayrica yogunluk tahmini, giivenlik riski degerlendirmesi ve yolcu akig
optimizasyonu igin Recurrent Neural Networks (RNN), Long Short-Term
Memory (LSTM) ve Gradient Boosted Regression Trees gibi modellerle
ongoriisel analiz yapilmaktadir. Bu modeller, gegmis ugus saatleri, kapi
kullanimi ve dogrulama siirelerini analiz ederek gelecekteki yogunluklari
tahmin etmekte, yoneticilerin Onleyici operasyonel kararlar almasini
saglamaktadir (Jiang vd, 2022).

Stipheli kimlik veya gifte kayit tespiti igin Hybrid AI yapisi (kural tabanl
+ makine 6grenmesi) kullanilmistir. Ornegin bir yolcunun dijital kimligi
ayni anda iki farkli lokasyonda tarandiginda, sistem bunu potansiyel giivenlik
ihlali olarak isaretlemektedir. Bu yapi, ICAO Doc 9985 — Biometrics
Implementation Guide standardiyla uyumludur (ICAO, 2013).

4.5 Project 321’in Giivenlik ve Emniyet Sistemlerine Katkis1

Proje 321, dyital kimlik ile biyometrik dogrulama (yliz/iris tanima)
teknolojilerini  birlegtirerek ugtan wuca gilivenli bir seyahat deneyimi
sunmaktadir. Biyometrik veriler yolcunun djjital kimligiyle eslestirilerek gok
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taktorlii bir dogrulama mekanizmas: olugturulmugtur. Bu sistem, pasaport
veya binig kartlarinin ¢alinmasi, sahte basimi ya da devri riskini ortadan
kaldirmakta; kimlik dogrulamasimi saniyeler iginde yiiksek giivenilirlikle
gergeklestirmektedir.

Bu yaklagim, Machine Readable Travel Documents (MRTD) ve EU
Digital Identity Framework (eIDAS 2.0) standartlartyla ortiigmektedir
(ICAG, 2019). Ayrica, Elmarady ve Rahouma’ya gore (2023) havacilikta
giivenlik ihlallerinin yaklagik %45’inin insan hatalarindan kaynaklandigt
dikkate alindiginda, Proje 321 manuel kontrollerdeki hatalari azaltarak
operasyonel emniyeti artirmaktadir. Temassiz dogrulama, bulagic hastalik
risklerini de azaltarak pandemi sonras1 donemde havacilik giivenliginde yeni
bir paradigma yaratmugtir.

4.6 Proje 321’in Karar Destek Sistemlerine Katkis1

Proje 321, biyometrik dogrulama verilerini gergek zamanl olarak
sistemlere aktararak karar destek siireglerinde 6nemli bir iglev tistlenmektedir.
Terminal i¢i yolcu konumu, yogunluk ve iglem siireleri gibi bilgiler analiz
edilerek kap1i planlamasi, giivenlik noktas1 optimizasyonu ve kalabalik

yonetimi kararlar1 desteklenmektedir (AI ve EUROCONTROL, 2020).

Ayrica yapay zeka tabanli veri analitigi, ge¢mis yolcu davraniglarini
inceleyerek gelecekteki yogunluklari ve potansiyel giivenlik risklerini
ongorebilmektedir. Ornegin, belirli bolgelerde yinelenen kimlik hatalar
veya ge¢ dogrulamalar, sistem tarafindan risk temelli giivenlik 6nlemlerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu yapi, proaktif karar alma mekanizmalar1
olusturulmasina olanak tanimaktadir.

4.7 Proje 321 Etik ve Seffaflik Sorunlar1

Proje 321, biyometrik veriler (yiiz, iris, parmak izi) ile dijital kimlikleri
entegre eden bir sistemdir. Bu yap1 gilivenlik agisindan giiglii olsa da etik
ve mahremiyet bakimindan karmagik riskler barindirmaktadir. Biyometrik
veriler degistirilemez nitelikte oldugundan, bir veri sizintisi durumunda
bireyin geri dondiiriilemez mahremiyet kaybi s6z konusu olmaktadir
(Alshamaileh, 2023). Bazi pilot uygulamalarda yolcular dijital kimlik
sistemlerini kullanmaya zorlanmug; alternatif manuel dogrulama yontemleri
sunulmamistir. Bu durum, bilgilendirilmis riza ilkesinin ihlalidir. Yapay zeka
caginda kigisel veriler ile anonim veriler arasindaki sinurlar bulaniklagmakta;
goriiniirde “kigisel olmayan” veriler bile iglenerek birey tanimlanabilir hale
gelebilmektedir. Ayrica, insan denetiminden yoksun algoritmalarin 6nyargt
veya ayrimcilik igeren kararlar tiretebildigi gozlemlenmistir. Bu tiir onyargili
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kararlar, sistematik ayrimcilik riskini artirmaktadir (Abudureyimu ve Ogurlu
,2021).

Veri paylagimi agisindan da seffaflik eksiklikleri mevcuttur. Biyometrik
verilerin hangi kurumlarla (havayolu igletmeleri, devlet otoriteleri, sinr
giivenlik kurumlart) ve ne siireyle paylagildig: belirsizdir. Sistemin bir kimligi
yanlig reddetmesi durumunda, yolcu hangi algoritmanin karari verdigini
veya nasil itiraz edebilecegini bilmemektedir. Bu durum, algoritmik seffaflik
cksikliginin agik bir 6rnegidir. Avrupa Komisyonu, bu tiir sorunlarin oniine
gecmek icin Yapay Zeka Diizenlemeleri (EU Al Act) ve etik denetim
mekanizmalar: gelistirmektedir (ECAT, 2024). Bu diizenlemeler, yapay zeka
sistemlerinde hesap verebilirligi ve denetlenebilirligi artirmayr hedeflemekte;
Proje 321 gibi uygulamalarin gelecekte etik yonden daha saglam temellere
oturmasini ongormektedir.

5.Projelerin Kazanimlari

Proje 777 ve Proje 321, havacilik sektoriinde yapay zeka destekli dijital
kimlik yonetimi alaninda giivenlik, operasyonel istikrar ve stratejik karar
kalitesi bakimindan siirdiiriilebilir bir doniigiimiin 6niinii agmaktadir. Her
iki proje de IATA'nin yapay zekay, insan kararlarini destekleyen ve gelistiren
bir unsur olarak konumlandirdigini gostermektedir. Proje 777, acenteler
agisindan  degerlendirildiginde, havayolu rezervasyon platformlarina
yalnizca dogrulanmig ve yetkilendirilmig kullanicilarin  erigebilmesini
saglayarak sahtecilik ve kimlige biirtinme riskini sinirlandirmaktadir.
Acentelerin profillerini dogrudan sistem erigimleriyle iliskilendirmesi, idari
islemleri azaltmakta ve kayit siirecini hizlandirmaktadir. Tiim platformlarda
ortak kullanilan birlegik kimlik dogrulama mekanizmasi, ¢oklu kullanic
hesaplarinin yonetimini kolaylagtirmakta; kimlik iptalleri merkezi olarak
yonetildigi igin yetkisiz erigimler engellenmektedir. Kullaniciya mobil veya
web tabanli dogrulama segenekleri sunulmasi, erigim siirecinde esneklik
saglamaktadir. Boylece acenteler agisindan giivenlik ve verimlilik artarken,
havayolu isletmeleri i¢in operasyonel giivenilirlik giiglenmektedir.

Proje 321 ise yolcular agisindan degerlendirildiginde, dijital kimlik
dogrulama siiresini dakikalardan saniyelere indirerek zaman tasarrufu
saglamaktadir. Fiziksel kimlik veya belge gosterme zorunlulugunun ortadan
kalkmasi, havalimani gegiglerinde hiz kazandirmakta ve yogun hatlarda
bekleme siirelerini azaltmaktadir. Cok dilli yapay zekd ¢oziimleri, farkl
dillerdeki yolcularla iletisim engelini ortadan kaldirarak kisisellestirilmig
bir seyahat deneyimi sunmaktadir. Otomatik dil tercihleri, kullanicrya
Ozgli oOneriler ve yonlendirmelerle yolcu memnuniyeti artmakta; bu da
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Net Tavsiye Skoru gibi memnuniyet gostergelerine olumlu yansimaktadir.
Havayolu isletmeleri agisindan bakildiginda, dijital kimlik dogrulamanin
standart hale gelmesi dijital temas noktalarinda daha yiiksek oturum oranlar1
saglamakta, bu da gelir artig1 ve miisteri baghlig1 potansiyeli yaratmaktadir.
Kontuarlarda gorev yapan personelin is yiikiiniin azalmasi operasyonel
verimliligi yiikseltirken, yapay zekanin hata payini azaltmasiyla hatali kimlik
eslesmeleri biiyiik ol¢iide azalmig ve dolandiricilik riski diigmiistiir.

Dijital kimligin diizenli kullanimi yayginlagtik¢a, kimlik dogrulama
yalnizca yasal islemlerle sinirl kalmayacak; misafir salonu erigimleri, sadakat
programu iiyelikleri ve diger hizmet baglantilarinda da yaygin bi¢imde
kullanilacaktir. Bu geligmeler, yolcularin seyahat siireglerini daha akici, hizh
ve glivenli hale getirmekte; ayni zamanda sektor genelinde veri biitiinliigii ve
hizmet standardizasyonu saglamaktadir (IATA, 2025a). Havalimanlarinda
giivenlik kontrol noktalarindaki yogunluk azalmakta, yolcu akigi daha
ongoriilebilir hale gelmektedir. Ugak kap1 planlamalari ve binig zamanlamalari
optimize edilerek operasyonel gecikmelerin 6ntine gegilmektedir.

Giintimiiz yolculari, hiz, esneklik ve temassiz hizmet beklentilerinde
giderek daha talepkar hale gelmistir. Yapay zeka tabanli sistemler, tekrarlayan
gorevleri azaltarak hem yolcular hem de acenteler igin daha etkili hizmet
saglamaktadir. Bu durum, yalmzca misteri deneyimini gelistirmekle
kalmamakta, ayn1 zamanda havacilik endiistrisinde standardizasyonu, giiveni

ve paydaglar arasi tutarhiligr gli¢lendirmektedir (Ullah, 2025).

Sonug olarak, Proje 777 ve Proje 321, havacilik sektoriinii giivenli, verimli
ve seffaf bir dijital kimlik yonetimi modeline tagimakta; yapay zeka destekli
dijital doniigiimiin havaciigin geleceginde insan, teknoloji ve giivenlik
arasinda yeni bir denge kuracagini gostermektedir.

6.Tiirkiye’de Uygulama

Tiirkiye’de yapay zeka destekli dijital kimlik uygulamalari, kiiresel
havacilik trendleriyle paralel bigimde gelismektedir. Istanbul Havalimani
ve Tirk Hava Yollar1 ig birligiyle Star Alliance’n biyometri altyapisinin
test edilmesinin ardindan, Miles & Smiles iiyesi yolcular biyometrik gegis
sistemini aktif bigimde kullanmaya baglamugtir. Bu sistem sayesinde yolcular,
yliz tanima ve parmak izi dogrulamasi yaptiktan sonra ortalama 18 saniye
icinde 30 adet hizli pasaport noktasindan gegis yapabilmektedir. Boylece
Istanbul Havalimani, biyometrik ve hizli pasaport gecis sistemini etkin ve
yaygin bir bicimde uygulayan havalimanlar: arasinda yer almugtir (istairport.
com, 2025).
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Tiirkiye’deki sistemde biyometrik veriler merkezi bir kimlik dogrulama
veri tabaninda tutulmamakta, yalnizca pasaport ¢ipindeki bilgilerle eslesme
dogrulamasi yapilmaktadir. Dogrulama iglemi tamamlandiktan sonra veriler
gegici bellekte silinmektedir. Bu yapi, Tiirkiye Cumhuriyeti Kisisel Verilerin
Korunmasi Kanunu (KVKK) kapsaminda diizenlenmig olup, sistemin tiim
veri giivenligi siiregleri yerel mevzuata uygun bigimde vyiiriitiilmektedir
(Kisisel Verileri Koruma Kanunu [KVKK], 2016). Izmir Adnan Menderes
Havalimanrnda da hizli pasaport sistemi aktif durumdadir. Yolcular
¢ipli pasaportlarini, yiiz tanima ve parmak izi dogrulama iglemleriyle
eslestirerek dort hizli gegis bankosundan kolayca gegebilmektedir. Tiirk
Hava Yollari, Izmir Havalimanr’nda binis siireclerinin de biyometrik yiiz
tanima teknolojisiyle ger¢eklestirilmesi igin yeni bir sistem kurulum siireci
planlamaktadir (izmirairport.com, 2025).

Tiirk Hava Yollarr’nin yapay zeka girisimleri giiniimiizde altmigtan fazla
aktif modeli kapsamaktadir ve iki yiizden fazla ¢aligan dogrudan yapay zeka
tabanl projelerde gorev almaktadir. Sirket, agik kaynak tabanli yapay zeka
platformu igin Red Hat altyapisini tercih ederek bilet satiglarinda daha
isabetli dinamik fiyatlandirma uygulamalariyla operasyonel verimliligi
artirmay1 hedeflemektedir.

Ayrica miigteri kart odemeleri ve Miles & Smiles sadakat programi
islemleri, dolandiricilik tespiti amaciyla gelistirilen ileri diizey yapay zeka
modelleriyle taranmaktadir. Bu modeller, islemlerdeki anormallikleri yiiksek
dogrulukla belirleyerek finansal giivenligi gii¢clendirmektedir. Operasyonel
diizeyde ise ugus rotalari, ugak 6zellikleri ve yakat tiiketimi gibi parametreleri
dikkate alan atama optimizasyon modelleri kullanilmaktadir. Bu sayede her
rota i¢in en uygun ugak tipi segilmekte, bu da yakit tiiketiminde 6nemli
oranda tasarruf saglamaktadur.

Ayrica Tiirk Hava Yollari, operasyonel siireglerin kesintisiz ilerlemesi igin
yer plan1 6ngoriileri, blok zaman analizi ve zamaninda performans tahminleri
gibi alanlarda yapay zekd tabanli iyilegtirmeler gergeklestirmektedir. Bu
yaklagimla tiim operasyonel birimler olasi gecikmeler karsisinda proaktif
bi¢imde hareket etmekte, aksamalar en aza indirilmektedir (RedHat, 2025).
Sonug olarak, Tiirkiye’de dijital kimlik ve yapay zeka uygulamalar1 hem yolcu
deneyimini hizlandiran hem de operasyonel verimliligi artiran bir ekosisteme
doniigmiistiir. Istanbul ve Izmir 6rnekleri, Tiirkiye'nin biyometri temelli
dijital kimlik dogrulama sistemlerinde bolgesel lider olma potansiyelini
giiclendirmektedir.
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7. Sonug ve Tartigsma

Havacilik sektorti, yapay zeka ve dijital kimlik teknolojilerinin birlegimiyle
koklii bir dontigtim = siirecinden geg¢mektedir. IATAnin  Onciiliigiinde
gelistirilen Proje 777 ve Proje 321, bu doniisiimiin yalmzca teknik bir
yenilik olmadigini, ayn1 zamanda giivenlik, yonetim ve etik anlayiginda
yeni bir donemi baslattigini gostermektedir. Her iki proje de dijital kimlik
dogrulama, biyometrik tanima, veri gizliligi ve yapay zeka destekli karar
sistemlerinin entegre big¢imde nasil galigabilecegine dair giiglii 6rnekler
sunmaktadir. Kimlik dogrulama siireglerinin artik giinler yerine saniyeler
iginde tamamlanabilmesi, operasyonel verimliligin ve yolcu memnuniyetinin
onemli 6lglide artmasini saglamugtir.

Yapay zekianin veri analizi, risk tespiti ve biyometrik dogrulama
alanlarindaki kullanimi, giivenlik agiklarinin azaltilmasina ve karar destek
sistemlerinin dogruluk ile hizinin artmasina katki saglamaktadir. Stireglerde
insan hatasinin azalmasi, havacilikta emniyet kiiltiirtiniin giiglenmesine ve
operasyonel standartlarin tutarlilikla uygulanmasina yardimer olmaktadir.

Bununla birlikte, dijital doniigiim beraberinde etik ve geffatlik temelli yeni
tartigmalar getirmistir. Proje 777°de ¢alisan verilerinin stirekli izlenebilmesi,
Proje 321°de ise biyometrik verilerin degistirilemez niteligi, mahremiyet ve
veri yonetimi konularinda net diizenlemelere duyulan ihtiyaci agik bigimde
ortaya koymaktadir. Yapay zeka sistemlerinin karar verme siireglerinin tam
olarak agiklanamamasi, hesap verebilirlik, adalet ve esitlik ilkeleri agisindan
dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. Uzun vadede bu sistemlerin
bagarisi, uluslararas: diizenleyici ¢ergevelerle uyum iginde gelistirilecek etik
denetim mekanizmalarma baghdir. Bu nedenle etik gozetim, seffaflik ve
sorumluluk ilkeleri, teknolojik siirdiiriilebilirligin temel bir bilegeni haline
gelmelidir.

Tiirkiye’de Tstanbul Havalimani ve Tiirk Hava Yollar1 &rneklerinde
goriildiigii gibi dyital kimlik ve biyometrik sistemlerin bagariyla
uygulanmasi, tilkenin kiiresel havacilik standartlarina hizla uyum sagladigini
gostermektedir. Bu uygulamalar hem yolcu deneyimini kolaylagtirmakta hem
de giivenlik ve operasyonel emniyetin giiglenmesine katkida bulunmaktadir.
Yakin gelecekte “Tek Kimlik — Tek Seyahat” vizyonunun uluslararas: diizeyde
hayata gegirilmesiyle, seyahat siire¢lerinin daha giivenli, hizli ve temassiz bir
yapiya kavugmasi beklenmektedir. Yapay zekdnin insanin yerini tamamen
almasi ongoriilmemekle birlikte, bu sistemlerin insanla ig birligi iginde
ilerleyecegi 6ngoriilmektedir. Kritik karar alma siireglerinde insanin sezgisel
degerlendirmesi ve sorumluluk bilinci hala temel 6nemdedir. Yapay zekinin
kendi kendini geligtirme kapasitesi simrli olsa da zamanla olgunlagarak
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daha giivenilir hile gelecektir. Ancak bu geligim, insan denetimi ve etik
yonetisimden bagimsiz ger¢eklesmemelidir.

Sonug olarak, yapay zekd destekli dijital kimlik yOnetimi, havacilik
sektoriiniin  gelecegini sekillendiren en Onemli yeniliklerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin uzun vadeli bagarisi, yalnizca dijital
doniigiime degil, ayn1 zamanda etik hesap verebilirlik, kurumsal seffaflik, veri
gizliligi ve insan merkezli tasarim ilkelerine baghdir. Gelecegin havacilig,
yapay zekanin hesaplama giiciiyle insan sezgisinin dengeli bigimde birlestigi,
giivenilir, seffaf ve insana duyarli bir ekosistem tizerine inga edilecektir.

Havayolu sektorii, dijjital kimlik uygulamalarindan yararlanmak igin
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yapay zeka algoritmalari, havacilikta yalmizca
dijital kimlik ¢o6ztimleriyle sinirli kalmayacak; giivenligi, verimliligi ve karar
stireglerini destekleyici bir unsur olarak her alanda kullanilmaya baglanacaktir.
Bu kapsamda, sektorde dijital galigan kimligi i¢in ortak bir gema gelistirilebilir.
Kimlik tabanli otomatik girig rehberleri hazirlanarak kiiresel bir dijital
kimlik ¢ergevesi olugturulabilir. Yakin gelecekte, biyometrik veriler de dahil
olmak iizere tiim elektronik kimlik bilgilerinin tek bir platformda giivenli ve
seffaf bicimde saklanmasini saglayacak bir giiven kayit sistemi kurulabilir.
Havalimanlari i¢in biyometrik uyum rehberlerinin gelistirilmesi, uygulama
birligini ve giivenilirligi artiracaktir.

Dijital ciizdana kimligin yalnizca bir kez yiiklenmesi yeterli olacagindan,
bu sistem farkli havalimanlarinda kullanic1 deneyimi test edilerek siirekli
tyilestirilebilir. Boylece yolcular, her noktada hizli ve zahmetsiz bir sekilde
kimlik dogrulamast yapabilir. Kurumsal ig birligi anlagmalarinda dijital
caligan kimligi dijital cizdanla entegre edilerek, miigterilerin hem kimlik hem
de sadakat programu verilerine 7/24 erisim saglamasi miimkiin olacaktir. Bu
stireg, kullanic1 hikayeleri ve sade kilavuzlarla desteklenerek, dijital kimligin
giinliik operasyonlara nasil kolaylik sagladig: agik bigimde gosterilebilir.

Devletve 6zelsektor tarafindansaglanacakdijital clizdanentegrasyonlarinin
tegvik edilmesi, sistemin yayginlagmasini hizlandiracaktir. Dijital kimlik
kullanan yolculara veya galiganlara yonelik tegvik mekanizmalari olusturularak,
daha fazla bireyin bu sisteme katilimi saglanabilir. Bununla birlikte devletler
ve Ozel sektor kuruluglari arasinda kimlik tanima ve dogrulama konusunda
kargihiklt mutabakatlar yapilabilir. Dijital kimliklerin bagarili bi¢imde hayata
gecirilebilmesi i¢in hukuki ve diizenleyici cergevelerin giincellenmesi ve
vapay zeka destekli siireglerin etik ilkelere uygun bigimde denetlenmesi
gerekmektedir. Bu adimlarin atilmasi, yolcunun “tek kimlik- tek seyahat”
deneyimini kiiresel olgekte miimkiin kilacak; havacilik sektoriinti gtivenli,
seffaf ve biitiinlesik bir dijital kimlik ekosistemine tagiyacaktir.
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