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Ozet

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

1. Giris

Havacilik sektorti, emniyeti en onemli onceligi olarak gordiigiinden
tarihsel olarak teknolojik yeniliklerin her daim 6nciisii olmugtur. Bilhassa
insan faktoriine olan bagimhligr azaltmak igin havacilik her daim ¢ok hassas
ve karmagik otomasyon sistemlerinin gelistiriimesine sahne olmustur.
Otomasyon ¢aginin yapay zeka ¢agimna evrildigi giiniimiizde, bu yaklagim,
yapay zeka (YZ) teknolojilerinin benimsenmesiyle yeni bir boyut kazanmugtir.
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Ucgaklarin, bakim sistemlerinin, hava trafik kontroliiniin ve emniyet yonetim
sistemlerinin tirettigi devasa miktarda verinin anlamlandirilmas: artik insan
kapasitesini agmaktadir ve bu nedenle, YZ temelli analiz ve karar destek
sistemleri havacihigin neredeyse her alaninda etkin rol oynamaya baglamistir
(Demir vd., 2024). Makine 6grenmesi, derin 6grenme ve dogal dil isleme gibi
YZ yontemleri; 6ngoriicii bakim, anomali tespiti, ugus emniyeti izleme,
otomatik denetim ve kalite kontrol, pilot destek sistemleri ve hava trafik
yonetimi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Pilon, 2024). Ornegin,
biiyiik hava yolu sirketleri motor ve sistem sensorlerinden elde edilen verileri
analiz ederek ariza olasiliklarin1 6nceden tahmin etmekte, boylece hem ugus
emniyetini artirmakta hem de operasyonel maliyetleri azaltmaktadir (Pilon,
2024). Benzer gekilde, dogal dil isleme algoritmalar1 ugus ekibi raporlarini
analiz ederek potansiyel risk egilimlerini ortaya ¢ikarabilmekte; bilgisayarl
gorii sistemleri ise bakim sirasinda govde tizerindeki hasarlari insan goziinden
gok daha hassas bigimde tespit edebilmektedir (Ricketts vd., 2023; Tikayat
Ray vd., 2023). YZ’nin havaciliktaki kullanimi yalmizca teknik alanlarla
sinirh degildir; emniyet yonetim sistemleri (SMS) ve kalite yonetimi
stireglerinde de YZ temelli reaktif ve proaktif karar destek mekanizmalarina
yonelik galigmalar yayginlagmaktadir (Nanyonga vd., 2025; Siddeshwar vd.,
2024). Bu ¢aligmada uygulama 6rnegi olarak bu doniigiimiin Tiirkiye’deki
oncii orneklerinden biri olan SAFEJETS MS yazilim sistemi ele alinmus,
dahilinde YZ destekli olan dort modiile ait 6rnekler sunulmugtur. Sistem, ugak
bakim ve operasyon siireglerinde kullanilan klasik kalite ve emniyet yonetimi
modiillerini yapay zeki destekli karar destek araglariyla zenginlestirerek,
yoneticilere ve denetgilere bir karar altyapist sunmaktadir.

2. Havacilikta ve Havacilik Yonetiminde Yapay Zeka

Havacilikta yapay zeka uygulamalar1 genellikle ii¢ ana amaca hizmet
etmektedir: operasyonel verimliligi artirmak, insan hatasini azaltmak ve
karar stireglerini desteklemek. Ancak yonetim boyutunda en kritik katka,
YZ’nin karmagik siiregleri analiz edebilme, diizenleyici gereksinimlerle
uyumlu gekilde veri temelli 6neriler sunabilme kabiliyetidir. Bu yoniiyle YZ,
havacilik yonetiminde yalnizca teknik bir arag degil, ayn1 zamanda emniyet
kiiltiiriinii giiglendiren bir destek mekanizmasidur.

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

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

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

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

3. SAFEJET MS Yonetim Sistemi

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

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

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

Yapay zeki destegi igeren islevler ise DOF onerisi, Kok Neden Analizi,
Emniyet Risk Analizi ve Degisiklik Yonetimi bagliklar1 olarak siralanmistir
(ENTROPOL, 2025). Bu modiiller, geleneksel yonetim sistemlerinden
tarkli olarak kullanicilarin karar alma siireglerinde YZ destegi sunar. Diizeltici
ve Onleyici Faaliyet (DOF) 6neri sistemi, denetim bulgularina otomatik
olarak en uygun ¢oziim yollarin1 sunar ve boylece hem zaman tasarrufu
saglar hem de insan hatasin1 minimize eder. Kok Neden Analizi modiili,
olaylarin ve uygunsuzluklarin temel nedenlerini belirlemek igin algoritmalar
kullanir; boylece tekrar eden hatalarin 6niine gegilir. Emniyet Risk Analizi,
olas1 riskleri proaktif bigimde tespit eder ve kullanicilart uyarir. Degisiklik
Yonetimi modiilii ise operasyonel ve teknik degisikliklerin etkilerini 6nceden
analiz ederek, riskleri azaltmaya yonelik 6nerilerde bulunur.

Ticari bir yazihm olan SAFEJETS MS, vyapay zeki modelini
paylagmamaktadir ama ¢aligma prensibi havaciliga 6zellesmis birden fazla
genis dil modelinin, programin igerisindeki anonimlegtirilmis veriyle
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baglam yapilarak yuvarlak masa mantigiyla igletilmesidir. Bu yaklagim,
farkli algoritmalarin ve veri kaynaklarinin bir araya getirilerek en dogru ve
giivenilir kararlarin alinmasini hedefler. Kullanicilar, sisteme girdikleri veriler
dogrultusunda, yapay zeka tarafindan olugturulan oneriler ve analizlerle
operasyonel siireglerini daha etkin bigimde yonetebilirler.

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

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

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

Balik Kilg1g1t modeliyle kok neden analizi yapan destek araci,

)
)
) Bowtie risk analizi modiili ve

(4) MOC siireglerinde potansiyel riskleri belirleyen degisiklik analizi

modila.

Asagida bu modiillerin 6rnek ¢iktilarina yer verilmigtir.

4.1 DOF Oneri Modiilii

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

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

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

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

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

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

Edit the Finding

Field

Flight Operations

Finding Reference *

AMC1 CAMO.A3I5(c) x

Finding Explanation *

One AD is not applied although applicable to TC-XXX.
Relevant CAMO personnel stated that AD is applicable
because a modification wos made to A{C in the past, but the
mod number was overlooked while reading the AD
applicability.

o

Expected Evidences xpected Evidence

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

and opplied to relevant Technical Configurations (TCs).

2. Implement a standardized checklist for CAMO personnel

to verify AD applicability during modification assessments.

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

4. Establish a regular audit schedule to review AD

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

Finding Level

[ Level 1 (Major)

Due Date

30.09.2025

[J Notify CPA Request addresses about this edit.

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

Tublo 1. DOF Beklenen Kanat Onerileri

Bulgu Tavsiye Edilen DOF Talebi

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

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

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

5. Yer personelinin acil ¢ikig yakininda tespit ettigi engelleri
huzla raporlayabilecegi bir bildirim sistemi gelistirin.

EFB yazilim 1. Tim miirettebata yonelik zorunlu bir egitim

giincellendi, diizenleyerek, EFB yazilimimin giincel tutulmasinin

ancak onemi ve eski siiriim kullaniminin operasyonel riskleri

miirettebatin anlatilmalidir.

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

eski siirtimii eden bir izleme sistemi kurulmalidir.

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

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

5. Giincelleme yapmayan miirettebat igin, tamamlayana
kadar ugug gorevinden gegici uzaklagtirma gibi bir
yaptirim igeren acil durum plani1 hazirlanmahdir.

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

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

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

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

5. Modifikasyonlar ve iligkili AD’lerin kolay erigimle

izlenebilmesi i¢in merkezi bir veri tabani olusturulmalidir.
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4.2 Kok Neden Analizi - Balik Kil¢ig1 Modeli

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

Kok neden analizinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri Balik
Kilgigr modeli (Ishikawa diyagrami) olup, karmagik problemlerin ana
nedenlerini kategorize ederek gorsel olarak ortaya koyar. Bahik Kilgig
modeli; insan faktorleri, yontemler, ekipman, malzeme, gevre, yonetim ve
iletigim gibi baghklar altinda olas1 nedenleri sistematik gekilde incelemeye
olanak tanir (Bilsel & Lin, 2012). Dolayisiyla havacilik sektoriinde de kok
neden analizinin titizlikle uygulanmasi, ugus emniyetinin saglanmasinda ve
regiilasyonlara uyumda temel bir gereklilik olarak 6ne ¢ikar.

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

SAFEJETS MS Balik Kilgigr Modeli agagidaki kategorilerde oneride
bulunmaktadir:

1) Insan Faktorleri / Personel,

i) Yontemler, Prosediirler, Siiregler,

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

v) Cevre

vi) Yonetim / Misyon / Politika

vii) Tletisim

viil) Egitim
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CPA Al Analysis X

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

] Lack of awareness regarding the importance of AD applicability

Category: Methods [ Procedures [ Processes
Ineffective procedures for tracking medifications and ADs
Lack of a systematic approach to verify AD applicability

[J inadequate review process for AD compliance

Category: Communication

[ Insufficient communication regarding modification impacts on ADs
i [ Lack of clarity in documentation related to modifications and ADs
Category: Training

Insufficient training on AD applicability and medification tracking

[J Lack of training on the importance of thorough review processes

B save selected

Sekil 2. SAFEJETS MS Kok Neden Onerileri Ekvan Goriintiisii

5 .

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

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

Bulgu Kok Neden Analizi (Balik Kilgig: Yontemi)
Ramp Insan / Personel / Insan Faktorleri: * Yer ekibinin 6n ugus
denetiminde kontrollerinde dikkat eksikligi./ * Emniyet protokollerine iliskin
acil cikas farkindalik yetersizligi. / ® Gevsek esyalarin emniyete alinmasinda
kapisinin thmal.
sabitlenmemis  Yontem / Prosediir / Siirec: ¢ Kabin igindeki egyalarin
esyalarla emniyete alinmasina yonelik yetersiz prosediirler./ ¢ Acil ¢ikig
engellendigi erigilebilirliginin diizenli kontrol edilmemesi. / * Emniyet
gorildii. prosediirlerinin tutarsiz uygulanmasi.
Makine / Ekipman / Sistem: ¢ Gevsek egyalar i¢in uygun
depolama ¢oziimlerinin eksikligi./ ® Yer operasyonlarinda sabitleme
donanimi eksiklig;.
Malzeme / Parca: * Egyalar1 sabitlemede yetersiz depolama
malzemeleri kullanimu.
Cevre: * Kalabalik apron alan1 nedeniyle diizensizlik./ © Ramp
tasariminin egyalarin yanhs konumlandirilmasina yol agmast.
Yonetim / Politika: ¢ Apron emniyeti ve esya yonetimine iligkin
net politika eksikligi./ ® Ramp operasyonlarinda yetersiz denetim.
Tletisim: * Emniyet protokollerinin yer ekibine yetersiz aktarilmas
/ * Acil ¢ikig erigiminin 6nemi hakkinda bilgilendirme eksikligi.
Egitim: * Acil durum prosediirleri ve egya yonetimi egitim
cksikligi. / * Yer personeline yonelik diizenli tazeleme egitimi
yapilmamast.
EFB yazilimi1  Insan Faktorleri: * Miirettebatin yazihm giincellemesi konusunda
giincellendi, motivasyon eksikligi. / ¢ Giincellemenin 6nemine dair farkindalik
ancak yetersizligi. / * Onceki siiriime aligkanliktan kaynakli direng.
miirettebatin ~ Yontem / Siireg: * Giincelleme tamamlandigini dogrulayan
%20’si hala prosediirlerin olmamasi./ ® Takip mekanizmasinin eksikligi./ ©
eski stirtimii Kurulum yonergelerinin yetersizligi.
kullanryor. Tletisim: * Giincelleme duyurusunun etkisiz yapilmas./
Giincelleme yapilmamasinin sonuglarinin vurgulanmamasi./ ®
Hatirlatma veya takip iletisimlerinin yapilmamast.
Egitim: * Giincellemenin nasil yapilacagina dair yetersiz egitim./ ®
Yeni siirtimiin avantajlar1 hakkinda bilgilendirme eksikligi.
Uygulanmast  Insan Faktorleri: ¢ Personelin dikkat eksikligi./ « Modifikasyon
gereken Ugusa  numarasinin gozden kagirilmasi./ ® AD uygulanabilirlik kriterlerine
Elverislilik iliskin bilgi yetersizligi.
Direktifi (AD), Yontem / Siireg: ® AD uygulanabilirligini dogrulayan
TC-XXX i¢in prosediirlerin yetersizligi./ © Modifikasyon-AD ¢apraz kontrol
uygulanmamus.  siirecinin eksikligi.

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

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

4.3 Bowtie Temelli Risk Analizi

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

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

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

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

Tehdit (Threat)

Onleyici / Azaltici Bariyerler (Mitigations)

1. Yetersiz
Iletisim

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

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

2. Insan Hatast

* Ugus ve yer ekipleri igin yorgunluk yonetimi programlar1
uygulamak.

* Durumsal farkindalik gelistirmek igin simiilasyonlar ve egitimler
yapmak.

¢ Pist erisim protokolleri igin kontrol listeleri kullanmak.

3. Yetersiz Yer

e Dist ve taksi yolu isaretlerini diizenli denetlemek ve bakimini

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

7. Yetersiz ATC
Prosediirleri

8.Cevresel
Faktorler

9.Teknoloji
Arizalar1

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

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

e Pist yonetimi konusunda ATC personeline siirekli egitim
saglamak.

* Gelismis hava durumu izleme sistemleri uygulamak.

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

* Cevresel risklere karst tamima ve tepki egitimleri vermek.

¢ Teknolojik sistemleri diizenli bakim ve giincellemelerle giivenilir
tutmak.

* Arizalara kars1 yedek (redundant) sistemler olusturmak.

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

Sonug Azaltic1 / Hafifletici Bariyerler (Mitigations)

(Consequence)

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

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

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

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

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

Sigorta kapsamli risk degerlendirmeleri yapmak.

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

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

Denetim ve uygulamalarina tam uyumu saglamak.

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

5.Yolcu * Yolculara mevcut giivenlik 6nlemleri hakkinda bilgilendirme

Giivenligi yapmak.

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

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

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

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

Sorumluluk miidahale planlar1 geligtirmek.

* Hukuki danigmanlarla ¢aligarak sorumluluk koruma 6nlemlerini
giiglendirmek.

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

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

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

4.4 MOC (Management of Change) Degisimin Yonetimi Risk
Analizi

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

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

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

i)  Insan Faktorleri

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

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

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

yonetimi diizenleyici gerekliliklere uyumsuzluk

olusturabilir.

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

5. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada SAFEJETS MS adli, Tirkiye mengeili yazilmin 6zellikler
incelenmigtir.
aragtirmalara ait oldukga genis sistematik ve bibliyometrik bir analize Demir
vd. (2024 ) galigmasindan ulagilabilir. Bu ¢aligmanin yazarinin bildigi kadarryla
ve Demir vd. (2024) sistematik gozden gegirmesinde de yer almadig: tizere,
dogrudan uyumluluk izleme ve ICAO SMS kapsamindaki emniyet yonetim
stireglerinde, denetgi, yoneticiler ve personele karar destek sistemi olarak rol
alan bir uygulama ya da bu yonde bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Havacihgin  diger alanlarinda  yapilmig olan  bilimsel

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

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

geri bildirim mekanizmalar1 hayati rol oynamaktadir.

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

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

Gelecekte sistemin performansinin artirilmasi igin ii¢ temel Oneri 6ne

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

Bu adimlar atildiginda, YZ temelli yonetim sistemi yazilimlari, yalnizca
bir yazilim degil, ayn1 zamanda havacilik yonetimi alaninda siirdiiriilebilir
bir yapay zekd doniisim modeli olarak konumlanacaktir. SAFEJETS MS
ornegi, veri temelli ve 6grenen organizasyon yaklagiminin Tiirkiye havacilik
endiistrisinde uygulanabilirligini kanitlayan bir oncii uygulama olarak
degerlendirilebilir.
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