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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 zekéd 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 havalimanlari, 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 miitkemmel
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 artirmayr 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.
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Giris

Endiistriler ekonomileri sekillendiren belirleyicilerdir. Bunlardan biri olan
havacilik endiistrisi dijital dontisiimiin verdigi ivme yaninda ihtiyag duyulan
giivenlik, hiz ve erisilebilirlik konularindaki artan gabalar nedeniyle biiytik
gelismeler yagamugtir. Fakat yolcu ve kargo trafiginin artmasi, operasyonel
karmagikligin ¢ogalmas:t 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 devamli 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 artirmayr 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 ¢aligmada yapay zekanin doniistiiriicii giictiniin
havalimanlar: tizerindeki etkisi ele alinarak modern havalimani yonetiminin



Ayse Kiigiik Yimaz | Biisra Karakus | 39

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 zekdnin 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, Kapsami 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
kullanilmast ve gelistirilmesi bakimindan revize etmiglerdir (Coskun &

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 ¢aliymada 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 mekanizmalarmni anlamlandirabilmek
amaciyla kullanilan bir aragtir. Yani, yapay zeka galigmalari, insan zihninin
nasil ¢alistigina 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 zekasini kopyalayarak bilgisayar programlari
gelistirmeye ¢aligmak 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 zekastyla 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
tamimlar 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 yapmay1 karmagik hale
getirmektedir. Her disiplinin kendine ait bakis agilarinin ve yaklagimlarinin
bulunmasi sebebiyle yapay zeka genellikle her biri bir 6ncekinin daha geligmig
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 (Giiglii Zekid-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 gergeklegmis bir 6rnegi bulunmamaktadir.
Dolayisiyla hipotez olarak kalmig bir kavramdir. Odaklandig1 temel nokta,
insan zekasin 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 tizere her seyi gergeklestirebilmesi
noktasinda Yapay Genel Zeka (Giiglii Zeka-AGI)’dan ayrilmaktadir. Ancak
Yapay Siiper Zeka (ASI)’nin ne zaman ve nasil olusacagyla ilgili ortak bir
tikir olmadig igin tartigmaya agik bir konu olarak stirmektedir (poltextLLAB,
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 yarattigt
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 farklihklar meydana getirmistir. Yapay zekidnin sundugu
matematiksel modellerin organize edilmig bilgi kiimelerine sahip olmasi
insanlarin  aldig1 kararlardan daha verimli oldugunu 6ne ¢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 edinmig ve
popiilerlesmig bir kavram haline gelen yapay zekanin il somut adimlarinin
17 .yiizyila dek dayandigi goriilmektedir. Yoneticiler ve aristokratlar bagta
gelmek tizere toplumun her kesimi insanlarin ve hayvanlarin davraniglarini
kopyalayan otomatlar gelistirme 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
Savagt sirasinda ve sonrasinda yasanmugtir. 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 ger¢eveye 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 ¢oziime
yeteneklerinde mantigr ve bilgileri kullanip kullanamayacagini aragtirmugtir.
Tlerleyen zamanlarda, “Turing Testi” olarak kullanilacak testin fikri ilk
olarak bu makalede ortaya atilmustir (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 zeki 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 kazandirilmigtir.
1990’har doneminde, Yapay Sinir Aglarmin yiikselmesiyle “Ogrencn
Sistemler” olarak nitelendirilerek bu yillarda kullanilmaya 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 “biiylik 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 yagamini 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



Ayse Kiigiik Yimaz | Biisra Kavakus | 45

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 bigimde 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 ugus
operasyonlarinda tahminlemeler, yolcu ve yiik tahminlemeleri, ugus gecikme
tahminleri, tiirbiilans analizi, terminal igindeki ve disindaki varliklarin
konumlarmin takibi ve bagaj kaybini 6nlemeye dair faaliyetler yapilabilir
(CGankaya, 2020).

Derin Ogrenme (Deep Learning-DL): Ilham kaynag1 insan beyni olan
ve oldukga katmanlh 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 araglar, bilgisayarlarin insan dilini anlamasi, yorumlamast ve
benzerini tiretmesi igin gelistirilmis 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 olmasi 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 agim 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 araciligryla 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 sagladigi ¢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 ¢ikarimlar 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 kullanici 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 yaganan 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 faydalamilmaktadir (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 6rnek 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 gapta 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) yaptiklart
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 igin faydalanilan veri odakli
yaklagimlarin geligimini tespit edebilmek ve makine 6grenimi ve istatistigin
gevresel etki analizlerini nasil verimli ve dogru hale getirdigini incelemek
i¢in ¢aligma yapmuglardir. Calisma 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 performans: 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
odakli 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 kullanighhigini inceleyerek yapay zekanin benimsenmesinde
agiklanabilir yapay zekanin nasil bir role sahip oldugunu ele almislardur.
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 amaclanmigtir (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 agilmasi 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 oldukea biiyiik
risk tagimaktadir. Veri ihlallerini ve siber saldirilart 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: {ilkeler igin stratejik 6nem yaratan ve yiiksek gelir
saglayan yapilardir. Bu yiizden kaynaklarin etkili ve verimli kullanilmasi
zorunluluk halini almaktadir. Bulunduklar1 bolgenin ekonomisine hizmet
ve iretim kapsaminda katki saglayarak bolgesel isletmelerin ve bolge
sakinlerinin yagsam 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 Uluslararasi 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 hizl
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 djjitallesme siirecine dahil olmasiyla
gok daha farkli bir boyuta evrilmistir. Giiniimiizdeki akilli havaalanlarinda
otonom siirlis gergeklestirebilen bagaj araglari, servis kiosklari, otonom
bagaj teslim koseleri, 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  “Akalli
Havaalan1” konseptine dogru yonlendirmektedir. Akilli  Havaalan
konsepti, dordiincii sanayi devriminin etkisiyle ortaya ¢ikarak 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 Havaalan1 konseptinin,
hizmet siirecinde nesnelerin interneti, mobil ag ve biiylik veri gibi yapay
zekanin 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 olusturulmas:
igin ihtiyag 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
Havaalanlarinin 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 kargilagtirmuglardir. Alpar, Erturgut ve Alir, Akalli
Havalimani ya da Havalimani 4.0 kavramini arastirarak 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 iyilegtiren ve artan bir kapasite ve altyapt kullanimi imkani
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yaratan havalimanlarindan biridir. Bu teknolojiler araciligiyla yolcular ve
havaalan1 ¢aliganlarinin  tamamui havalimani faaliyetlerinde kargilagtiklary
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 iletisim
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):

* Yonetim siireglerini verimli bigime getirmek.

* Calisanlarin gorevlerini yerine getirmesinde kontrol saglayarak insan
hatasini diigiirmek.

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

* Yer hizmetleri araglar1 gibi ekipmanlara gergek zamanlt 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 uygulanmasi igin merkezi faaliyetleri
odak noktasina almaktadir. Yolcu operasyonlart ve prosediirleri (check-in,
binig), bagaj tagima, araglarla kontrol, akilli park etme gibi operasyonlari
gergeklestirebilmek ig¢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:

Havacihik 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 akulli veriler
dogrultusunda belirlenebilmesi ger¢eklesmektedir. Operasyonel verimlilik
seviyesini ylikseltmek isteyen modern havaalani igletmecileri ig¢in 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. Uguslarda
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 sekilde saglanmast i¢in nesnelerin internetinden
faydalanarak gercek zamanli veri sistemlerinin kullanilmast ve terminalin
en yogun zamanlarimin tahmin edilmesiyle akilli havalimanlarinin saglam
¢oziimler iiretebilmesidir. Bu ¢oziimlere 6rnek olarak robot teknolojisinin,
kigisellestirilmig 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 gercek 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).

Ugak 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 kayiplar1 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 olacaktir. Bilgisayarl
gorme, goriintl igleme ve derin 6grenme sistemlerinde yaganan ilerlemelerle



54 | Yapay Zekd ile Hovalimanlayimm Diniigiimii: Singapur Changi Havalimam

ortaya ¢ikan akilli sistemler sayesinde bu zorluklarin agilmast miimkiin
hale gelmektedir. Bu yiizden, ugaklarin doniis esnasinda havalimani
operasyonlarini otomatik bi¢imde algilayan ve izleyen bilgisayar gorme
tabanli yapay zeka teknolojilerinin kullanilmas etkili olacaktir. Bu teknolojiler
sayesinde apronlara yerlestirilecek kameralarla ugaklarin faydalandigy
hizmetler otomatik bigimde 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 operasyonlariin 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
kargilastigr giigliikleri kolaylagtirmada ve yogun saatleri hafifletmede birgok
avantaj yaratmaktadir.

Geleneksel havalimanlarinda bulunan  giivenlik sistemleri, zaman
alic1 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 yaratmistir. Bu sayede verimlilik ve dogruluk artig gostermistir.
Tehlikeli ve yasakli olan maddeleri tagidigina yonelik siipheli konumda
bulunan yolcular i¢in mutabakat siirecinde yapay zekianin 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  yogunlasgtigi ve giivenlik
uyarilarinin arttigi donemlerde yapay zeka, havacilik giivenliginde rol
oynayan gorevlilerin ig ytikiinii 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 gantalarinin
igerigini analiz edebilmek amaciyla havalimani giivenliginde siklikla
kullanilan teknolojilerden biridir. Yapay zeka algoritmalarinin tehlikeli ya
da yasakli olan egyalar1 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 zararli olma potansiyeli olan ag
etkinliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Pik, 2024).

Yolcu deneyimini iyilegtirme, 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



56 | Yapay Zekd ile Hovalimanlayimm Diniigiimii: Singapur Changi Havalimam

degisime karg1 olumlu zihniyete sahip olmasi 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 iyl havalimanlarindan biri olarak benimsenmektedir. Singapur Changi
Havalimanrnin bu derece 6ne ¢tkmasinda 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 diinyamn 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
politikalartyla 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
uguslarinda mola noktast olarak Singapur Changi Havalimanrnda ikincil
sler 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 gordiigii, 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 Havalimanrnin 2024-2025 Mali Yili raporlarina gore
havaliman1 69,4 milyon yolcu trafigi kaydetmis, Asya-Pasifik Bolgesi’nde
en hizhi 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 Changi’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 Akilli 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
artirmay1 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 “Akidlls Havalimans” 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 Havalimanr'na
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 giiglendirmeye
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 Yabanc1 Madde
Kalintilar1 (FOD) olarak adlandirilan kiigiik egyalar, ugaklarda biuiyiik
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 programlarint ve ugus kapasitesi gibi verilerini 6zellestirerek kuyruk
uzunluklarinda yapilan dogru tahminlerle personel ihtiyaci yonetimi de
bagariyla gergeklegmistir. 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 gelistirmigtir. %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: Yabanci Cisim (FOD) Tespitinde Kullanidlan 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. Kotii hava kogullarina dayanikl, 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 “Havalimani 360” diye isimlendirdigi
giincel bir konsept gelistirmistir. Ugug kalkiglarinda muhtemel gecikme
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tahminleri yapmaya, ilgili cisimleri tespit etmeye, vahgi 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 siirelerinin 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 olugumlar: engellenir,
hizmet personelleri etkili kullamilir 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 iliskileri
yonetimi sistemi ve envanter yonetim sistemi gibi sistemleri kapsayan
“Shop@Changi” tiiccar portali da piyasaya sitiriilmiigtiir (Changi Airport
Group, 2025).

Girsel 4: Bagaj Isleme Vevimliligini Avtwan Tarama ve Izleme Uygulamast

Kaynak: (Changi Airport Group, 2025)

Ozellikle 1g1k 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
geligtirilmistir. 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: (Changi 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 hazirlamgtir. Self Servis Teknolojisi (SST) ve
temassiz teknolojiler basta olmak tizere, gogu 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
yiziinden temassiz hizmetlerin diger sektorlerde oldugu gibi havacilik
sektoriinde de benimsenme ¢abasi hiz kazanmugtir. Self servis check-in
kiosklar 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 hazirlanmisti.  Buna ek olarak havalimant
miisteri iligkileri adina Changi Havalimani Biiylime Girigimi’ni (CAGI)
yuriitmektedir. Bu sayede havalimanmna olan trafik baglantisini artirmak
amactyla havayolu miisterileriyle is birligi yapmayr 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)
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Kaynak: (Chutiphongdech & Vongsaroj, 2022)
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Tablo 1: Otomatiklestivilmis Hizly ve Sorunsuz Seyahat (EAST) Sistemi Siiveci

1.Asama Otomatik Check-in Kiosklari

2.Asama Self-Servis Bagaj Birakma

3.Asama Biyometrik Kimlik Dogrulama

4.Asama Otomatik Pasaport Kontrolii / Otomatik Gogmenlik
Islemleri

5.Asama Gelistirilmis Giivenlik Taramast

6.Asama Otomatik Binig Kapilar

Kaynak: (Bertran, 2024).

Havalimanlarinin - bagartya ulagmasinda etkili olan birgok faktor
bulunmaktadir. Yolcu iglem 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 rahathk yaratmaktadir.
Yolcularin check-in yiiziinden zaman kayb: 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 kars: kargiya kalinan kuyrukla biiyiik ol¢lide azalmistir (Lee, Ng,
Lv, & Taezoon, 2014).

2024-2025 doneminde Yeni Giimriik Konsepti araciigiyla, 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.
Smnur gorevlileri de havalimaninin sundugu hizmetlerin kalitesini korumak
amactyla yeni sistemlerin kullaniligina yonelik egitilmistir. Bu girigimler
sayesinde yolcu bagina gegirilen siire %40 seviyesinde azaltilarak sinir gegig
deneyiminin etkinligi ve verimliligi artirlmistir (Changi Airport Group,
2025).

Gorsel 7: Singapur Changi Havalimanv'ndaki Yeni Otomatik Gogmenlik Sevitleri
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Kaynak: (Changi Aivport Group, 2025)

Yolcularin  deneyimini  artirmak i¢in  havalimani, teknolojiden
yararlanmaya 6zen gostermektedir. Yol trafiginde arti yagandikga kullanilan
kaynaklar1 optimum seviyeye ulagtirmak ve hizmet miitkemmelligini daha
fazla yagatmak igin yenilikler yapmaktadir. 2024 yilimin Nisan ayinda
Changi uygulamasindaki Bagaj Takipgisi 2.0 iglevinin siiriimiinii yiikselterek
kigisellestirilmis bir deneyim sunma ¢abasin buna 6rnek olarak verilebilir.
Bagaj Takipgisi 2.0 tahmin modeli, ugus kalkigindan 6nce yolcularin
bagajlarinin ne zaman ulagacagini tahmin etmek tizere 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 iliskilerinde 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 esya 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 stireglerini 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 tagiyarak 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 siireg otomasyonundaki stratejisinde veri
analitigini odak noktasina almasi, kiiresel ¢apta 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
kigisellestirilmis hizmet deneyimleri sunulmas: havalimanlari igin pozitif
bir etki yaratacaktir. Son olarak ise siirdiiriilebilirligin 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 yayginlagtirilmas: 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 giiciinii artirmada da kritik bir unsur oldugunu gostermektedir.



70 | Yapay Zekd ile Havalimanlarmm Dindigiimii: Singapur Changi Havalimam

Kaynakga

Abdelghany, E. S., Farghaly, M. B., Almalki, M. M., Sarhan, H. H., & Essa, M.
(2023). Machine Learning And Iot Trends For Intelligent Prediction Of
Aircraft Wing Anti-Icing System Temperature. Aerospace, 10(8), S. 676.
DOI:10.3390/aerospace10080676

Abubakar, M., Erioluwa, O., Teyei, M., & Al-Turjman, E (2022). Al Applica-
tion In The Aviation Sector. International Confevence On Artificinl Intel-
ligence Of Things And Crowdsensing (Awtcs), (S. 52-55). DOI:10.1109/
AloTCs58181.2022.00015

Ahmed, W. (2025). Artificial Intelligence In Aviation: A Review Of Machine
Learning And Deep Learning Applications For Enhanced Safety And Se-
curity. Premier Journal Of Avtificial Intelligence, 3, S. 1-8. DOI: 10.70389/
PJAI.100013

Aktepe, S., & Karakulle, 1. (2023). Isletmelerde Rekabet Ustiinliigii Saglamada
Yapay Zeka Kullanimi: E-Ticaret Sitelerinin Mobil Uygulamalar Ornegi.
Fenerbahge Universitesi Sosyal Bilimler Deryisi, 3(1), S. 30-46. DOI: htt-
ps://doi.org/10.58620/fbujoss.1287967

Anagnostopoulou, A., Tolikas, D., Spyrou, E., Akac, A., & Kappatos, V.
(2024). The Analysis And Ar Simulation Of Passenger Flows In An Air-
port Terminal: A Decision-Making Tool. Sustainability, 16(3), S. 1346.
DOI:10.3390/5u16031346

Arslan, K. (2020). Egitimde Yapay Zeka Ve Uygulamalar1. Bat: Anadolu Egitim
Bilimleri Deyyisi, 11(1), S. 71-88.

Atalay, M., & Celik, E. (2017). Biiyiik Veri Analizinde Yapay Zekd Ve Makine
Ogrcnmem Uygulamalari-Artificial Inteligence And Machine Learning
Applications In Big Data Analysis. Mehmet Akif Ersoy University Jour-
nal Of Socinl Sciences Institute, 9(22), S. 155-172. DOI: https://doi.
org/10.20875/makusobed.309727

Babu, V. S., & Banana, K. (2024). A Study On Narrow Artificial Intelligence—
An Overview. International Journal Of Engineering Science And Advanced
Technology (Ijesat), 24(4), S. 210-219.

Bagar, R. (2023). Dijital Dontistimde Giincel Yaklagimlar: Tiirkiye Ve Diinya
Ornekleri. 1. C. Tekin Iginde, Yonetim Bilisim Sistemleri, Isletmelerde Diji-
tal Doniigiim Yonetimi (S. 125-163). Gaziantep: Ozgiir Yayinlari.

Benli, E., & Senel, G. (2020). Yapay Zeka Ve Haksiz Fiil Hukuku. Asbdi Hulkuk
FEalkiiltes: Dergisi, 2(2), S. 296-336. DOI: https://doi.org/10.47136/
asbuhfd.713190

Bertran, C. R. (2024). Flying Towards The Future: Understanding The Smart
Airport Concept, Focusing On Changi Singapore Airport And A Pro-
posal Implementation For Barcelona’s Airport. Autonoma De Barcelona
Universitesi, Mithendislik Boliimii, Lisans Bitirme Caligmast.



Ayse Kiigiik Yimaz / Biisra Kavakus | 71

Boden, M. A. (2014). Creativity And Artificial Intelligence: A Contradiction
In Terms. The Philosophy Of Creativity: New Essays, S. 24-246. DOI:
10.1016/50004-3702(98)00055-1

Bouyakoub, S., Belkhir, A., Guebli, W., & Bouyakoub, E M. (2017). Smart
Airport: An Jot-Based Airport Management System. Icfids 17: Proceed-
ings Of The International Conference On Futurve Networks And Distributed
Systems, 45, (S. 1-7). DOI: https://doi.org/10.1145/3102304.3105572

Carrier, V. (2024). Beyond Transit: The Role Of Changi Airport In Singaporean
Society. Mcgill University, Department Of Geography, Thesis.

Changi Airport Group. (2020). Resthience & Adaptabiity, Annual Report,
2019/2020. https://www.changiairport.com/en/corporate/our-media-
hub/publications/reports.html

Changi Airport Group. (2023). A Year Of Recovery, Annual Report 2022-2023.
https://www.changiairport.com/en/corporate/our-media-hub/publica-
tions/reports.html

Changi Airport Group. (2025). Beyond Boundavies Transforming Tomorrow, An-
nual Report 2024/2025. Changi Airport Group. https://www.changiair-
port.com/en/corporate/our-media-hub/publications/reports.html

Chutiphongdech, T., & Vongsaroj, R. (2022). The Success Behind The World’s
Best Airport: The Rise Of The Changi. Asia Social Issues, 15(1), S. 1-15.
DOI:10.48048/as1.2022.250905

Coskun, E, & Giilleroglu, H. D. (2021). Yapay Zekanin Tarih Igindeki Geligimi
Ve Egitimde. Ankara Universitesi Egjitim Bilimleri Fakiiltesi Dergisi, 54(3),
S. 947-966. DOI: https://doi.org/10.30964/auebfd.916220

Cankaya, D. (2020). Havacilikta Yayginlagan Yapay Zeka, API Ve Biiyiik Veri
Temelli Coziimler. Academic Perspective Procedia, 3(1), S. 465-473. DOI:
https://doi.org/10.33793 /acperpro.03.01.93

Copur, T., Yildirim, U. B., & Durmaz, V. (2023). Sehir Havalimani Mod-
eli Tle Degisen Gelir Yapilarinin Igerik Analizi Yontemiyle Incelenme-
si. Kent Akademisi,16(1), S. 612-631. DOI: https://doi.org/10.35674/
kent.1206405

Degas, A., Islam, M. R., Hurter, C., Barua, S., Rahman, H., Poudel, M., . . .
Arico, P (2022). A Survey On Artificial Intelligence (A1) And Explain-
able A1 In Air Traffic Management: Current Trends And Development
With Future Research Trajectory. Applied Sciences, 12(3), S. 1295. DOI:
https://doi.org/10.3390/app12031295

Demirci, S., Dogan, T. G., & Eroglu, E. (2023). Havalimanlarinda Stirdiiriile-
bilirlik: Singapur Changi Havalimant. Diizce Universitesi Siis Ve Tibbi Bit-
kiler Botanik Bahgesi Dergisi, 2(1), S. 14-26.

Dias, C. A. (2024). Smart Airports: Analysing Digital Transformation And
Technological Advancements In Aviation, The Cases Of Ponta Delgada



72 | Yapay Zekd ile Havalimanlarmm Dindigiimii: Singapur Changi Havalimam

And Beijing Capital International Airports. Beira Interior Universitesi,
Havacalik Mithendisligi, Yiiksek Lisans Tezi.

Dogru, A., Bouarfa, S., Arizar, R., & Aydogan, R. (2020). Using Convolution-
al Neural Networks To Automateaircraft Maintenance Visual Inspection.
Aerospace, 7(12), S. 171. DOI:10.20944/preprints202011.0527.v1

Easa. (2020). Artificial Intelligence Roadmap, A Human-Centric Approach 1o Az
In Aviation. Germany: Easa.

Feigenbaum, A. E, & Feldman, J. (1963). Computers And Thought. Usa:
Mcgraw-Hill.

Gao, Z., & Mavris, D. N. (2022). Statistics And Machine Learning In Aviation
Environmental Impact Analysis: A Survey Of Recent Progress. Aerospace,
9(12), S. 750. DOI: https://doi.org/10.3390/aerospace9120750

Jiang, Y., Tran, T. H., & Williams, L. (2023). Machine Learning And Mixed
Reality For Smart Aviation: Applications And Challenges. Journal Of Air
Transport Management, 111, S. 1-16. DOI: https://doi.org/10.1016/;.
jairtraman.2023.102437

Kaplan, A., & Haenlein, M. (2018). Siri, Siri, In My Hand: Who’s The Fairest
In The Land? On The Interpretations, Illustrations, And Implications Of
Artificial 1ntelligence. Business Horizons, 62(1), S. 15-25. DOI: https://
doi.org/10.1016/j.bushor.2018.08.004

Khadonova, S. V,, Ufimtsev, A. V., & Dymbkova, S. S. (2020). “Digital Smart
Airport” System Based On Innovative Navigation And Information
Technologies. International Conference On Engineeving Management Of
Communication And Technology (Emctech). Vienna, Austria.

Khan, Z. U., Nasim, B., & Rasheed, Z. (2025). Generative Al-Based Predictive
Maintenance In Aviation: A Systematic Literature Review. Ceas Aeronau-
ticad Journal, 16, S. 537-555. DOI:10.21203/rs.3.rs-5277729/v1

Kim, B., Ying, V. C., & Ng, R. S. (2025). The Future Of Airports: How Trav-
elers’ Positive Perceptions Drive The Acceptance Of 100% Contact-
less Smart Airports. International Journal Of Tourism Research, 27(3).
DOI:10.1002/5tr.70047

Kovécikova, K., Novik, A., Kovacikova, M., & Sedlickovi, A. N. (2022).
Smart Parking As A Part Of Smart Airport Concept. 11th Internation-
al Conference On Air Transport — Inmr 2022, Returming 1o The Shies
(S. 70-77). Transportation Research Procedia, 65. DOI:10.1016/j.
trpro.2022.11.009

Krieger, J. B., Bouder, E, Wibral, M., & Almeida, R. J. (2024). A Systematic
Literature Review On Risk Perception Of Artificial Narrow Intelligence.
Journal Of Risk Research, S. 1-19. DOI:10.1080/13669877.2024.2350
725



Ayse Kiigiik Yimaz | Biisra Kavakus | 73

Kumar, M. (2022). Optimized Application Of Artificial Intelligence (AI) In
Aviation Market. International Journal Of Recent Research Aspects, 9(4),
S. 1-7.

Kurger, D., & Civelek, M. (2023). Yapay Zeka Ve Turizm: Akilli Sistemler. Tizr-
izmde Degisim Ve Yeni Arayslar (S. 191-208). I¢inde Ozgiir Yaymnlari.

Kutlusoy, Z. (2019). Felsefe Agisindan Yapay Zeka. G. Telli Icinde, Yapay Zekn
Ve Gelecek (S. 25-43). Istanbul: Dogu Kitabevi.

Lee, C. M., Ng, Y, Lv, Y., & Taezoon, P. (2014). Empirical Analysis Of A
Self-Service Check-In Implementation In Singapore Changi Airport. In-

ternational Journal Of Engineering Business Management, 6(1), S. 33-44.
DOI:10.5772/56962

Lee, S., & Miller, S. M. (2019). AI Gets Real At Singapore’s Changi Airport
(Part 1). Asian Management Insights (Singapore Management University),
6(1), S. 10-19.

Lin, M. (2023). Civil Aviation Satellite Navigation Integrity Monitoring With

Deep Learning. Advances In Computer And Communication, 4, S. 260-
264. DOI:10.26855/acc.2023.08.008

Madeira, T., Melicio, R., Valerio, D., & Santos, L. (2021). Machine Learn-
ing And Natural Language Processing For Prediction Of Human Fac-
tors In Aviation Incident Reports. Aerospace, 8(2), S. 47. DOI:10.3390/
aerospace8020047

Makela, M. (2024). Artificial Intelligence To Benefit The Passenger Experience
At The Airport. Haaga-Helia University Of Applied Sciences, Master’s
Degree Thesis.

Mccarthy, J., Minsky, M. L., Rochester, N., & Shannon, C. E. (2006). A Pro-
posal For The Dartmouth Summer Research Project On Artificial Intel-
ligence, 27(4). AI Magazine, S. 12-14. DOI: https://doi.org/10.1609/
aimag.v27i4.1904

Mcculloch, W. S., & Pitts, W. (1943). A Logical Calculus Of The Ideas Imma-
nent In Nervous Activity. The Bulletin Of Mathematical Biophysics, 5(4), S.
115-133. DOI: https://doi.org/10.1007/BF02478259

Medvedeyv, A., Alomar, 1., & Augustyn, S. (2017). Innovation In Airport De-
sign. Aviation, 21(1), S. 23-28. DOI1:10.3846/16487788.2017.1303542

Monika, Verma, S., & Kumar, 2. (2023). Generic Deep-Learning-Based Time
Series Models For Aviation Accident Analysis And Forecasting. Sn Com-
puter Science, 5(32). DOI:10.1007/542979-023-02353-4

Nabiyev, V. V. (2012). Yapay Zeka: Insan-Bilgisayar Etkilesimi. Ankara: Segkin
Yayincilik.

Ozden, M. (2024). Endiistri 4.0 Akilli Havalimani Yapay Zek4 Uygulamalarinin
Is Gorenler Uzerine Etkilerine Yonelik Bir Arastirma. Ufisk Universite-



74 | Yapay Zekd ile Havalimanlarmm Dindigiimii: Singapur Changi Havalimam

st Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 13(25), S. 20-43. DOI: https://doi.
org/10.58635 /ufuksbedergi. 1490475

Oztiirk, K., & Sahin, M. E. (2018). Yapay Sinir Aglar1 Ve Yapay Zeka’ya Genel
Bir Bakis. Tkvim-I Vekayi, 6(2), S. 25-36.

Pamuk, M. M. (2025). Akillh Havalimanlari: Havaliman: Yolcu Hizmetlerinde
Yolcularin Ortak Kullanimli Self-Servis (Cuss) Kullanma Deneyimine
Yaklasimlari. Journal Of Intelligent Transportation Systems And Applica-
tions, 8(2), S. 88-111. DOI:10.51513/jitsa. 1711965

Pik, E. (2024). Airport Security: The Impact Of AT On Safety, Efficiency, And
The Passenger Experience. Journal Of Transportation Security, 17(1).
DOI:10.1007/s12198-024-00276-6

Poltextlab. (2025). Typologies Of Artificial Intelligence: Narrow, General,
And Superintelligent Systems: Https://Airevolution.Poltextlab.Com/
Typologies-Of-Artiﬁcial-intelligence-Narrow—General-And—Superintelli-
gent-Systems/ Adresinden Alind:

Q1 Q., & Pan, Z. (2018). Internet Of Things, Internet, Big Data And Airport
Services Make Smart Airport Based On O20 And Humanism. 2nd Inter-
national Conference On Mechanical, Electronic, Control And Automation
Engineering (Mecae 2018) (S. 134-137). China: Advances In Engineering
Research, 149. DOI: 10.2991/mecae-18.2018.30

Rajapaksha, A., & Jayasuriya, N. (2020). Smart Airport: A Review On Future
Of The Airport Operation. Global Journal Of Management And Business
Research: A Administration And Management, 20(3). DOI:10.34257/
GJMBRAVOL20IS3PG25

Rauch, R., & Hen, C. (2024). From Bricks To Bytes: A1-Based Airport Digital
Transformation In Practice. Journal Of Airport Management, 19(1), S. 83-
95. DOI:10.69554/ESKQ1493

Ray, A. T, Bhat, A. P, White, R. T., Nguyen, V. M., Fischer, O. J., & Mavris,
D. N. (2023). Examining The Potential Of Generative Language Mod-
els For Aviation Safety Analysis: Case Study And Insights Using The
Aviation Safety Reporting System (ASRS). Aerospace, 10(9), S. 770.
DOI:10.3390/aerospace1 0090770

Sabatovd, J., Galanda, J., Adamdik, E, Jezny, M., & éulej, R. (2016). Modern
Trends In Airport Self Check-In Kiosks. Mad - Magazine Of Aviation De-
velopment, 4(20), S. 10. DOI:10.14311/MAD.2016.20.02

Sariel , S. (2017). Giiniimiizde Yapay Zeka. M. Karaca Iinde, Insanlasan Mak-
inalar Ve Yapay Zeka (S. 21-43). Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi
Vakfi Yayini.

Schultz, D. P, & Ellen-Schultz, S. (2007). Modern Psikoloji Tovihi . Istanbul:
Kakniis Yayinlart.



Ayse Kiigiik Yimaz | Biisra Kavakus | 75

Singil, N. (2022). Yapay Zeka Ve Insan Haklar1. Public And Private International
Law Bulletin, 42(1), S. 121-158. DOI:10.26650/ppil.2022.42.1.970856

Sahin, Y. (2024). Havacihk Ve Yapay Zeka Alamindaki Caligmalarin Bibliyo-
metrik Analizi (Bibliometric Analysis Of Studies In The Field Of Avia-
tion And Artificial Intelligence). International Journal Of Social Human-
sties Sciences Research (JSHSR), 11(110), S. 1637-1648. DOI:10.5281/
zenodo.13732160

Salvarli, M. S., & Kayigskan, D. (2022). Pazarlama Alaninda Yapay Zekanin
Gelisen Roliine Genel Bir Bakis. Izmir Yonetim Dergisi, 2(2), S. 106-115.

Tang, C. (2015). Exploring The Potential Of Hub Airports And Airlines To
Convert Stopover Passengers Into Stayover Visitors: Evidence From Sin-
gapore. Griffith University, Department Of Tourism, Sport And Hotel
Management, Phd Thesis.

Tekin, A., & Demirel, O. (2024). Yapay Zeka Teknolojileri Ile Istihdam Ve Ver-
imlilik Arasindaki Tliski. Yonetim Bilimleri Dergisi, 22(Ozel Say: Endiistri
4.0 Ve Dijitallesmenin Sosyal Bilimlerde Yansumalar), S. 1585-1618. DOI:
https://doi.org/10.35408/comuybd.1485233

Torens, C., Gupta, S., Roy, N., Sprockhoft, J., & Durak, U. (2024). From Op-
erational Design Domain To Runtime Monitoring Of Ai-Based Aviation
Systems. 2024 Awn Datc/lece 43rd Digital Avionics Systems Conference
(Dasc). San Diego, Ca, Usa: Ieee.

Turing, A. M. (1950). Computing Machinery And Intelligence. Mind, 49, S.
433-460.

Wei, M., Yang, S., Wu, W,, & Sun, B. (2024). A Multi-Objective Fuzzy Optimi-
zation Model For Multi-Iype Aircraft Flight Scheduling Problem. Tirans-
port, 39(4), S. 313-322. DOI:10.3846/transport.2024.20536

Whitby, B. (2005). Yapay Zekd: Yeni Baglayanlar Igin Kilavuz. Istanbul: Tletisim
Yaynlari.

Wu, Y. C., & Feng, J. W. (2018). Development And Application Of Artifi-
cial Neural Network. Wireless Personal Communications, 102(5), S. 1645-
1656. DOI:10.1007/s11277-017-5224-x

Yildiz, S., Aydemir, O., Memis, A., & Varli, S. (2022). A Tarnaround Con-
trol System To Automatically Detect And Monitor The Time Stamps Of
Ground Service Actions In Airports: A Deep Learning And Computer
Vision Based Approach. Engineering Applications Of Avtificinl Intelligence,
114(1). DOI: https://doi.org/10.1016/j.engappai.2022.105032

Yiiksel, E §., Kalan, O., & Isik, M. (2022). Havaalanlarinda Dijital Doniisiim
Risklerinin ~ Degerlendirilmesi. ~ Cukurova  Universitesi  Miihendislik
FEakiiltesi Dergisi, 37(3), S. 781-791. DOI: https://doi.org/10.21605/
cukurovaumfd.1190433



76 | Yapay Zekd ile Havalimanlarmm Dindigiimii: Singapur Changi Havalimam



