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OZET

Giiler ERYILMAZ
Yapay Zeka Tabanli Ogrenme Y&netim Sistemlerinin Pilot Egitimindeki Etkileri
Uzerine Bir Inceleme
Yiiksek Lisans Tezi
Istanbul, 2025

Bu tez, yapay zeka tabanli 6grenme yoOnetim sistemlerinin (AI-LMS) pilot egitimi
stireglerine entegrasyonunu incelemektedir. Arastirmada, Al teknolojilerinin geleneksel
pilot egitimi yontemleri lizerindeki etkileri; egitim siiresinin kisaltilmasi, 6grenme
ciktilarina katki saglanmasi ve bireysellestirilmis egitim imkanlarinin gelistirilmesi
acisindan degerlendirilmistir. Ayrica, simiilasyon sistemlerinde yapay zeka destekli
gercek zamanli geri bildirim ve senaryo g¢esitliliginin pilot adaylarimin pratik
yetkinliklerini nasil artirdigi analiz edilmistir. Calismada nitel arastirma yontemleri
kullanilarak, sektdrdeki mevcut uygulamalar, literatiir taramalar1 ve gelismis simiilator
teknolojileri lizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Bulgular, yapay zekanin pilot
egitiminde maliyetleri diistirdiiglinii, erisimi kolaylastirdigin1 ve performans izlemeyi
derinlestirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, veri glivenligi, etik sorumluluklar ve
insan-makine is birligine dair zorluklar da ortaya koyulmustur. Tez, pilot egitiminin
geleceginde insan faktoriiniin korunarak teknolojinin etkin kullanimina yénelik yeni
egitim modellerinin gelistirilmesi gerektigini savunmaktadir.

Anahtar Kelimeler

Yapay zeka, pilot egitimi, kisisellestirilmis 6grenme, simiilasyon tabanli egitim, gergek
zamanl geri bildirim, otonom ugaklar, insan-makine isbirligi, etik ve glivenlik



ABSTRACT

Giiler ERYILMAZ
An Analysis of the Effects of Artificial Intelligence-Based Learning Management
Systems on Pilot Training
Master’s Thesis

Istanbul, 2025

This thesis examines the integration of artificial intelligence-based learning management
systems (AI-LMS) into pilot training programs. The study explores how Al technologies
impact traditional training methods by shortening the duration of education, enhancing
learning outcomes, and enabling personalized training approaches. It specifically
evaluates the use of Al-supported simulation systems that provide real-time feedback and
diverse scenarios to improve trainees’ practical competencies. Using qualitative research
methods, the study analyzes current industry practices, literature findings, and the role of
advanced simulator technologies. The results indicate that Al contributes to reducing
training costs, improving accessibility, and enhancing performance monitoring.
However, challenges such as data privacy, ethical considerations, and the evolving
dynamics of human-machine collaboration are also highlighted. The thesis concludes that
the future of pilot training should focus on developing new education models that
maintain the importance of the human factor while effectively incorporating advanced
technologies.

Keywords

Artificial intelligence, pilot training, personalized learning, simulation-based training,
real-time feedback , autonomous aircraft, human-machine collaboration, ethics and
safety

Vi



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY oottt sttt ste et site e baesaaeenseessseenseessneenseesssesnsees i
ETIK BEY AN ...ttt st ii
SAVUNMA ONCESI ONAYLAR .......ooiiioieeeeeeeeeeeeee e, il
TESEKKUR ..ottt iv
OZET ..t v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e s aeeteentesse e seensaeseenseensenneans vi
ICINDEKILER ...t vii
TABLOLAR DIZINT ..ot Xiii
SEKILLER DIZINT ...ttt Xiv
KISALTMALAR DIZINT ..ot XV
GIRIS ettt ettt 1
BIRINCI BOLUM: HAVACILIK TARIHI VE ILK UCUSLAR ......c.coveveveieeeeen. 2
1.1. Havaciligin Kokenleri: Insanligin Ugma Hayali............ccooovuevevevevieeeieeeeceenns 2
1.1.1. Antik Caglarda Ugma Hayali.........cccoooeiiiieiieniiiiiicieeieecie e 2
1.1.2. Orta Cagda Ugma Hayali........ccoceeviiriiiiiiiiniiiiiiciceceecececceee 2
1.1.3. Ronesans Doneminde Ugma Hayali ........c.ccoeeviieiiiiniieiieniieieeciceiee e 2

1.2. Ik Ugus Denemeleri ve BaSartlar ............c.covoveveueueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.2.1. Montgolfier Kardesler ve Sicak Hava Balonlart..........cccccoceveniiiniininnnnnne. 3
1.2.2. George Cayley ve Planorler ..........cooocvviiiiiiniiicie e 3
1.2.3. Otto Lilienthal ve PlanOor Uguslart ...........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiececee e, 3

1.3. Wright Kardesler ve Motorlu Ugusun Dogusu (1903).......c.ccveeviiiiiiniiiiienieeee 3
1.3.1. Wright Kardesler'in Erken Donem Calismalart ...........ccocceevviieiiiieinieeeniens 3
1.3.2. Wright Flyer'm Tasarimi ve Teknik OzelliKleri............ccovvevevereverrrrerenne. 3
1.3.3. Tlk Motorlu Ugusun GergeKIESMESi ........ccovvevveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 4

1.4. (1) Diinya Savag1 ve Havaciligin Askeri Alanda Geligimi ........cccccecvevvevericnneenne. 5
1.4.1. Savasin Baglangicinda Havaciligin ROl ..........coccvveeiiiiiiiiiiiiieeee e 5
1.4.2. Hava Muharebelerinin Baslamasi ............cccccoooeeiviiiiiiiiiiecciiieeceeieeee e 6
1.4.3. Pilot Egitimi ve Askeri DiSiplin.........cccevciieiiiiriiiiiiiieeieeie e 6

1.5. Sivil Havaciligin Yiikselisi: 1920'ler ve 1930'1ar........cccceeevieeniieeiiieeiee e, 6
1.5.1. 11k Ticari Havayolt Sirketleri .........coovovvveeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeese e 6
1.5.2. Ugus Giivenligi ve Pilot Egitim Standartlarinin Olusumu..........ccccceeeevennnnee. 7
1.5.3. Teknolojik Gelismeler ve Ugak Tasarimlart ...........cccceevvvveeniieinieeiniee e, 7

vii



1.5.4. Sivil Havaciligin Ekonomik ve Sosyal EtKileri ........cccoeoevieviniieniininiennnne. 8

1.6. II. Diinya Savasi Sonrasi Havacilik Teknolojisinde Devrim ...........cccceeevveniennenn. 8
1.6.1. Jet Motorlarinin GeliSImMi ........c..eeiiieiiiiiieiiiee et 8
1.6.2. Havacilik Endiistrisinin KiireselleSmesi ........c..ccceveeeeiiiieiieeieiieeeiee e 9

[KINCI BOLUM: GELENEKSEL PILOT EGITIMI....c.ccvvuiiiiiineineircrecirecicceenee, 13

2.1. Pilot Egitiminin Temel Bilesenleri.........c.cccccuvieiiieeiiieeiieciceeee e 13
2.1.1. Teorik Egitim: Havacilik Bilimleri, Meteoroloji ve Navigasyon ................. 13
2.1.2. Pratik Egitim: Ugus Simiilatorleri ve Gergek Ugus Deneyimi ..................... 13

2.2. Pilot Egitiminin Onemi ve ZorluKIart ............ccocovveveveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 14

2.3. Geleneksel Egitim Yontemlerinin Avantajlart.........cooceeceveereeiienieneenienieneeens 14
2.3.1. Yiiz Yiize Egitimin Etkilesimsel Faydalari...........ccccoooeniiiiniiniinininces 15
2.3.2. Uzun Yillara Dayanan Deneyim ve Standartlar...........ccocceoeeviiniininiinennnns 15

2.4. Geleneksel Egitim Yontemlerinin Dezavantajlart ..........cooceveevienieneniicnieneenens 16
2.4.1. Yiiksek Maliyetler ve Erigim ZorluKIart ..........ccccoecvveviieiiiiniieieieciee, 16
2.4.2. Egitim Siireglerinin Zaman AICIIZI ...c...coeiviiiiiniiiiniiiiceieneceeeceee 16
2.4.3. Diger Dezavantajlar ...........cccocveeiieiieeiieeniie et 17

2.5. Pilot Egitiminde Sertifikasyon ve Standartlar..............ccccoeeveevieniiienieniiciieee, 18
2.5.1. Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii ICAO) Standartlari..............ccco.o......... 18
2.5.2. Pilot Lisans Tiirleri ve Asamalart ............cccooovvveeeiiieieiieceieeciee e 19
2.5.3. Pilot Egitiminde Sertifikasyon SUregleri........ccccovvvivvviienciiiniiiiiieciee e, 20

UCUNCU BOLUM: HAVACILIK TEKNOLOJISINDE DIJITAL DONUSUM ........ 23

3.1. Bilgisayar Destekli Egitim Sistemlerinin Ortaya C1Ki§1 .......coooeenieriieniennennen. 23
3.1.1. Ik Bilgisayar Destekli Ogrenme Platformlart .............cccocooevvueuevevevevecnennnnns 23
3.1.2. E-Ogrenmenin Pilot Egitimine Entegrasyonu...............ccceevvuevverveverererennnns 23

3.2. Dijital Dontistimiin Pilot Egitimine Etkileri..........cccoovvieeeiiiiniiiiiiieeeee, 24
32,1 AVANLAJIAT ...eiiiiiiiiiee e e e e enreeeeneeen 24
3.2.2. Dezavantajlar.........ccccecueriiriiienieneee e 24

3.3. Kars1 Goriisler ve Tartismalar............cccveeeiieeiiieeiieeeceece e e 25

3.4. Ucgus Simiilatorlerinin GeliSIMi..........cc.oeiiiiiiiiiieiiiie e 25
3.4.1. Analog Simiilatorlerden Dijital Simiilatorlere Gegis ........cccvevveeriierieeieenee. 25
3.4.2. Tam Hareketli Simiilatorler ve Gergekgilik ...........oooeveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 27
3.4.3. Tam Hareketli Simiilatorlerin Avantajlart .........cccceeeveeeeieinciieinieeeee e 29
3.4.4. Tam Hareketli Simiilatorlerin Dezavantajlart ...........cccooceeevivenieiiienieenieennen. 31

3.5. Havacilikta Otomasyonun {1k Adimlart ............c.cccoevevevevieeeeeeeeeeeeeee e 31
3.5.1. Otomatik Pilot Sistemlerinin GeliSimi..........cccceeeieiiiiiieiiiiie e, 32



3.5.2. Cockpit Teknolojilerindeki flerlemeler.............ocoovevveeeveveveveeeeeeerceenns 33

3.5.3. Yapay Zeka Destekli Sistemlerin Havacilikta Kullanim Alanlari................ 35
D.ORDUNCU' BOLUM: YAPAY ZEKA TABANLI OGRENME YONETIM
SISTEMLERIL.....ooiiiiiititeee ettt sttt st 40

4.1. Ogrenme Yonetim Sistemleri (LMS) ve Temel Ozellikleti............cccccovevevennne... 40
4.1.1. LMS'lerin Egitimdeki Rolli ve Avantajlart ..........cccceevveeeecieeiiiieeniee e, 40
4.1.2. Yapay Zeka Destekli LMS'lerin Farkliliklart.........ccccoocenieniniininiiinne. 41

4.2. Yapay Zeka Destekli LMS'lerin Pilot Egitimine Entegrasyonu .............c.cceu..... 42
4.2.1. Kisisellestirilmis Ogrenme Yollar1 ve Adaptif EZitim..........ccccoevevevevevnnne. 43
4.2.2. Ger¢ek Zamanl Geri Bildirim ve Performans Analizi ...........cccccccveevivennnnne. 44

4.3. Yapay Zeka Tabanli1 Simiilasyonlar ve Sanal Gergeklik Uygulamalart............... 46

4.3.1. Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR) Teknolojileri .............. 46

4.3.2. Simiilasyonlarda Yapay Zeka Kullanim1 ve Gergekgilik.............ccoeevennennn. 46

4.3.3. Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergekligin Pilot Egitimine Katkilari........... 47

4.4. Yapay Zeka Tabanli Sistemlerin Pilot Egitimine Etkileri...........cccccocovenininnin. 47

4.4.1. Egitim Siireglerinin Verimliliginde Art1S.......ccccevvevveeriieiieniiieiecieeieeeenenn 47

4.4.2. Maliyetlerin Azaltilmasi ve Erisilebilirlik ... 47

4.4.3. Pilotlarin Karar Verme ve Problem C6zme Becerilerinin Gelisimi.............. 48

4.4.4. Geleneksel Egitim ile Yapay Zeka Destekli Egitim Karsilastirmast ............ 48

4.5. Gelecek Perspektifi ve ZorluKIar ...........cocoooiniiiiiiiniiiiniceccseeee 48

4.5.1. Yapay Zeka Tabanl Sistemlerin Gelecekteki Potansiyeli........c.ccccceecvenneeee. 49

4.5.2. Pilot Egitiminde Yapay Zeka Kullaniminin Etik ve Giivenlik Sorunlari .....49

4.5.3. Havacilik Sektdriinde Insan-Makine Is Birliginin Gelecegi ......................... 50

4.6. Egitim Programlarinin GUncellenmesi...........covevverierierenieneenienieneeie e 50

4.6.1. Teknoloji ve Insan Faktoriinin Dengesi .............ccocoevevevevevevereeeeeeeeeeeeeennn, 50

4.6.2. Gelecek Arastirmalar i¢in Yonlendirmeler..........oooveevvieiiiiiiiieiiciie e, 50
BESINCI BOLUM: YAPAY ZEKA TABANLI SISTEMLERIN GETIRDIGI
YONTEM VE TEKNIKLER ......cooiiiiiiiiiiieee ettt 51

5.1. Kisisellestirilmis Egitim Programlart...........cccccoooieiiiiiiiiiiniieieeeeeie e 51

5.1.1. Ogrenci Profili ANALIZi...........cocoeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51

5.1.2. Adaptif OFrenme YOIIAr .........ocooeueuiuiuiuieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 51

5.1.3. Kisisellestirilmis Egitimin Avantajlart..........coccevveeiienineniienieeieeieeiceee, 52

5.2. Ger¢ek Zamanl Performans Analizi ve Geri Bildirim ...........c.cocoeeeeiiiecieeennnen. 52

5.2.1. Gergek Zamanli Performans AnalizZi.............cccoueeeeeiiiiiieiiiiee e 52

5.2.2. Gergek Zamanlit Geri Bildirim .............ooooiviiiiiiiiiiiiieccceee e 52

5.2.3. Gergek Zamanli Analiz ve Geri Bildirimin Avantajlart..........ccccccoevveenennnee. 53



5.3. Senaryo Tabanli Egitim ve Dinamik Senaryo Olusturma.............ccceevvevveenennen. 53

5.3.1. Senaryo Tabanlt EGItim.........cccccuiiviiiiiiiiiiiieeieee e 53
5.3.2. Dinamik Senaryo OIUuSturma...........cccveeriiierieeeiiieecieeeiee e eeeeeevee e 53
5.3.3. Senaryo Tabanli Egitimin Avantajlart ..........cccceveveeiieniieciienieeieeie e, 54
5.4. Biiyiik Veri ve Analitik Kullanimi..........ccccoeviiiiiieniiiiiiieiccceceeeee e 54
5.4.1. Biiyiik Veri Toplama ve ISIEMe ............cocoeuiveueuieieeieeeeeeeeeee e 54
5.4.2. Analitik Kullanimi .......c.cooiiiiniiniiiiieeeee e 54
5.4.3. Biiyiik Veri ve Analitigin Avantajlart..........cccocceeveveiienieeniienieeiieeieeeeeen 55
ALTINCI BOLUM: YAPAY ZEKA TABANLI SISTEMLERIN AVANTAJLARI ...56
6.1. Egitim Siiresinin Ki1Saltilmast .........ccccoevieriiiiiiniiciecieceeee e 56
6.1.1. Kisisellestirilmis Ofrenme YOIlart ..........ccoovvueveveveverieeeeeeseeeeeeveneeens 56
6.1.2. Gergek Zamanlt Geri Bildirim ........cccoieiiiiiiiieeiiiccieceee e 56
6.1.3. Egitim Siiresinin Kisaltilmasiin Avantajlart ..........cocoooevvenininieniencnnnne. 56
6.2. Maliyet EtKINIIGE ..ocveeeiieiieiiecii ettt 57
6.2.1. Tahmine Dayalt Bakim ...........ccccoiiiiiiiiiii e, 57
6.2.2. Simiilasyon Tabanlt EZItim...........ccccoovviviiiiniiiiiiiiieicceeeee e 57
6.2.3. Maliyet Etkinliginin Avantajlart .........cccocceeviieriieriieeiieenieeieecie e 57
6.3. Daha Gergekei ve Cesitli Senaryolar ...........cocoviieiiiiiiiiiieniieeeeeee e, 58
6.3.1. Dinamik Senaryo OIUSTUIMA..........c.covviiriiiiriieirierie et 58
6.3.2. Etkilesimli Karakterler..........ccoviiieiiiiiiii e 58
6.3.3. Gergekei ve Cesitli Senaryolarin Avantajlari..........coccoeveeieiiiiiiiiienieeeeee. 58
6.4. Ogrenci Performansinin Daha Detayli Izlenmesi ve Degerlendirilmesi.............. 59
6.4.1. Gergek Zamanli Performans AnalizZi.............cocoveeeeeiiiiiieiiiiee e 59
6.4.2. Detaylt Raporlama ..........cocoeviriiniiiiiniiiceccece e 59
6.4.3. Ogrenci Performansinin Detayli izlenmesinin Avantajlari........................... 59
YEDiNCi. BQLUM: ARTIRILMIS VE SANAL GERCEKLIK (AR/VR) ILE TAM
IMMERSIF PILOT EGITIM SISTEMLERI ........ccotiiiiiiieeeeceeeeeeee e 60
7.1 Holografik Kokpit Sistemleri ve Fiziksel Simiilatorlerin Evrimi ......................... 60
7.1.1 Gergekgilik ve Dogruluk Oranlari............cceeeeveeeriieeiiieeieeeie e 60
7.1.2 Maliyet Etkinligi ve Erisilebilirlik ..........ccoocniiniiiiniiiiccce 60
7.2 Yapay Zeka Destekli Dinamik Hava Trafigi Simiilasyonlart ...........ccccceooeeenee. 61
7.2.1 Makine Ogrenmesi Tabanli Trafik Modelleme Derin 6grenme algoritmalari:
................................................................................................................................. 61
7.2.2 Cevresel Kosul Simiilasyonlar1 Al destekli sistemler:..........cccoeeevveerieeennennn. 61
7.2.3 Acil Durum Senaryo Uretimi Yapay ZeKa: ............cccoovevueveviveroeereeenercsnenns 61
7.3 Immersif Egitimin Pilot Performansina Etkileri ...........cccocooovciiiiiiiiiiiiniicee, 61



7.3.1 Biligsel Becerilerde GeliSIme ...........cooveieiiiieiiiieeiieeciee e e 61

7.3.2 Psikomotor Becerilerde ATtIS.......coiiiueeeoiiieeieeeeieeeeciee e e 62
7.4. Duygusal Zeka (EQ) Entegrasyonu ve Pilot Performansi Optimizasyonu.......... 62
7.4.1 Coklu Veri Kaynaklariyla Duygusal Durum Analizi..........cccccceevivenieennennen. 62
7.4.2 Stres Yonetimi ve Kritik Durum EZitimleri........cccccoeeieviieiieniiiieeiecieee, 63
7.4.3 Psikolojik Dayaniklilik Gelistirme Programlart.............ccccoeeevieieiieenieeennnenns 63
Kaynak: ICAQO, 2023 ..ottt ettt et e e e enseesaae e 64
7.5. Otonom Al Koglar ve Dinamik Senaryolar ile Pilot Egitiminde Doniigim ........ 64
7.5.1 Gergek Zamanli Adaptif Senaryo Uretim Sistemleri............ococoeveveveveuenennnee. 64
Kaynak: ICAQO, 2023 ...ttt ettt e e e e e e e 65
7.5.2 Sanal Al Koglar ve Metaverse Entegrasyonu ...........ccceeeveevieerveecieeneeenneennn. 65
7.5.3 Sistem Entegrasyonu ve Uygulama OrneKIeri ............cccocvveveruerrerverreerenernnns 66
7.6. Gergek Uguslarda Al Destekli Canli Mentorliik Sistemleri..........ccooeevveeeveenee.. 67
7.6.1 Gergek Zamanli Ugus Verisi ANAlIZi ......cc.ecooveeeeiieeiiieeiiiceieeceee e 67
7.6.2 Kritik Durum Miidahale Sistemleri...........ccoocueriiieniiiiiiniieieie e, 68
7.6.3 Insan-AT Etkilesim TaSartm...........c.oeeeueueeeeiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 68
7.6.4 Operasyonel Giivenlik ve Sinirltliklar ..........cooovveiiiiiiiiniieieieceeeeeeeeee, 69
7.7. Biiyiik Veri ve Ongoériicii Analitik ile Havacilik Giivenliginin Artirilmast......... 69
7.7.1 Ugus Verisi Kaynaklar1 ve Toplama Yontemleri.........cooccoevverveeeieeneeeneenen. 70
7.7.2 Makine Ogrenmesi Modelleri ile Risk Tahmini ..............cococeevereveeeeeerenennnen. 70
7.7.3 Kisisellestirilmis Risk Haritalart ............ccceeeiiiieiiiiiiiieciecce e 71
7.7.4 Uygulama Zorluklar1 ve Etik Hususlar ............cocoveeiiiiniiiiiieeee e 72
7.8. Hibrit Insan-AI Ugus Ekiplerinin Operasyonel Dinamikleri ..................cococo........ 72
7.8.1 Dijital Ikiz Teknolojisi ile Pilot EEItimi............cccoevevervevierreiceeicereereceeieneennns 72
7.8.2 Acil Durum Yonetiminde Al Destek Sistemleri.........ccooceevveiiiiniiinicenennne. 73
7.8.3 Insan-Al Etkilesiminin Psikolojik Boyutlari..............cccocoeeueueueeeeeeeerenennen. 74
7.8.4 Operasyonel Uygulama ZorTuKIart..........ccccoceviiniiiiniininnniieceiceee 74
7.9. Uzay ve Hipersonik Ugus Egitiminde Yapay Zeka Uygulamalari ...................... 75
7.9.1 Diinya Dis1 Uguslar i¢cin Al Destekli Simiilasyonlar ............cccoeevveveveennnennn. 75
7.9.2 Hipersonik Ucus Egitim ModGlIeri..........cccevireiiiriiiiieiieiiecieeeeeeeeeeen 76
Kaynak: ESA 2023, Lockheed, 2023, IATA, 2023 ....coooiiiieeeeeeeeeeeee 76
7.9.3 Al Algoritmalarinin Ozel Uygulamalar ..............cocooeueueeeeeeeieecceene, 76
7.9.4 Uygulama Zorluklari ve COzim Onerileri.............ocoovvueveviveveeeeereeercenennns 77
7.10. Noroteknoloji ve Beyin-Bilgisayar Arayiizlerinin Pilot Egitimindeki Yeri ...... 77
7.10.1 BCI Teknolojilerinin Temel ISIEYisi ........covvvevereeieeeeeeeeeeeceeeeeece e, 78



7.10.2 Ugus Simiilasyonlarinda BCI Uygulamalari............cccoeeveeviienieeiiienieeieennen. 78

Kaynak: NASA, 2023, EASA, 2023, FAA, 2023 .....coiieiieieeeieeeeseeie e 79
7.10.3 Etik ve Glivenlik EndiSeleri .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiic e 79
7.10.4 Gelecek Perspektifi ve Oneriler .........oovvvvvieeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
SEKIZINCi BOLUM: ARASTIRMANIN GENEL DEGERLENDIRMESI ................ 81
8.1. Pilot Egitiminde Yapay Zeka Kullanimina Y&nelik Oneriler.............ccooueveee..... 81
8.1.1. Egitim Programlarinin Giincellenmesi............ccoeeeeeiieniieniienieniieiienieeiens 81
8.1.2. Teknoloji ve Insan Faktoriintin Dengesi ............coovevvevevevevereereeeeerereenennns 82

8.2. Gelecek Arastirmalar icin Yonlendirmeler..........ooooovviiiiiiiiiiiiiiiiieecieeeee 83
SONUGCLAR ..ttt ettt et sttt et e e st e bt et e saeesbeensesneenees 85
KAYNAKLAR .ottt ettt st be et et e b et saeesaeenaea 89

xii



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.

TABLOLAR DiZiNi

Al Destekli EQ Egitimlerinin Pilot Performansina Etkileri (ICAO, 2023)......64

Adaptif Senaryo Sistemlerinin Pilot Egitimine Etkileri (ICAO, 2023)............ 65
Otonom Kog Sistemlerinin Uygulama Sonuglart (EASA, 2023) ........ccccueeeeee. 67
Al Mentorliik Sistemlerinin Operasyonel EtKileri.........cccoveeeiieeriiieenieeenieenee, 69
Ongoriicii Analitik Sistemlerinin EtKinlii..........cococoeveveveveeeeeeeeeeeeeeeenee, 71
Hibrit Ekiplerin Performans Kargilastirmast ..........ccceeevveviieiiienieeneenieeieeee, 74
Uzay ve Hipersonik Egitim Sistemlerinin Karsilastirmasi..........c..cccceeenvennee. 76
BCI Sistemlerinin Pilot Egitimine EtKileri........c.cccocoovinininiiniiniininiieees 79

xiil



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1. National Air And Space Museum da Sergilenen Wright Kardeslerin 1903

Yapimi Ik Motorlu Ugus Yapan Wrihg Flayer Isimli Ugagin Birebir Ornegi.................. 4
Sekil 2. Wright Kardeslerin Ilk Motorlu Ugag1 17 Aralik 1903'te Kuzey Carolina, Kitty
Hawk'ta Ugus Yaptig1 Giinden Bir Fotograf............ccooeiiiiiiiiiciiie e 5
Sekil 3. Edwin Link'in 1929 Yilinda Gelistirdigi "Link Trainer" ilk Ticari Ugus
STMTLALOTT ...ttt ettt ettt e et esaeeenneeseees 26

Sekil 4. 1960 yilinda Sylvania Corporation tarafindan iiretilen UDOFT (Universal
Digital Operational Flight Trainer) ilk ger¢ek zamanli ugus simiilatorii 1970 Markl. ..28

Sekil 5. HAVELSAN’1n gelistirdigi BOEING 737 NG Tam hareketli ugus simiilatorii29
Sekil 6. HAVELSAN’1n gelistirdigi BOEING 737 NG Tam hareketli ugus simiilatorii30
Sekil 7. Jiroskopun Ugaklarda Calisma SiStemi .........ccceeevevieeriiiiriieeiiiie e eeree e 32

X1V



KISALTMALAR DIiZiNi

Kisaltma Aciklama

Al Artificial Intelligence (Yapay Zeka)

AI-LMS Artificial Intelligence-driven Learning Management Systems
(Yapay Zeka Tabanli Ogrenme Y onetim Sistemleri)

ATPL Airline Transport Pilot License (Havayolu Nakliye Pilotu Lisanst)
CBT Computer-Based Training (Bilgisayar Destekli Egitim)

CPL Commercial Pilot License (Ticari Pilot Lisansi)

DL Deep Learning (Derin Ogrenme)

EASA European Union Aviation Safety Agency (Avrupa Birligi
Havacilik Giivenligi Ajansi)

FAA Federal Aviation Administration (Federal Havacilik Idaresi)

FFS Full Flight Simulators (Tam Hareketli Simiilatorler)

GDPR General Data Protection Regulation (Genel Veri Koruma Tiiziigii)
ICAO ) International Civil Aviation Organization (Uluslararasi Sivil
Havacilik Orgiitii)

IR Instrument Rating (Aletli Ugus Yetkisi)

IHA Insans1z Hava Araci (Unmanned Aerial Vehicle - UAV)

LMS Learning Management Systems (Ogrenme Y6netim Sistemleri)
MCC Multi-Crew Cooperation (Cok Miirettebatli Ucus Sertifikas1)

ML Machine Learning (Makine Ogrenmesi)

MPL Multi-Crew Pilot License (Coklu Miirettebat Pilot Lisansi)

NASA National Aeronautics and Space Administration (Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesti)

NLP Natural Language Processing (Dogal Dil Isleme)

PPL Private Pilot License (Ozel Pilot Lisans1)

SHGM Sivil Havacilik Genel Miidiirligi

XV



GIRIS

Bu aragtirmanin temel amaci, yapay zeka tabanli 6§renme yonetim sistemlerinin (Al-
LMS) pilot egitim siireclerine entegrasyonunu incelemek ve bu entegrasyonun egitim
verimliligi, maliyetler ve pilot performansi iizerindeki etkilerini analiz etmektir.
Arastirma kapsaminda, havacilik tarihinden gliniimiize kadar olan siiregte pilot egitiminin
nasil evrildigi, yapay zeka teknolojilerinin bu siirece nasil dahil oldugu ve gelecekteki

potansiyel etkileri ele alinacaktir.

Havacilik sektorii, Wright Kardesler'in 1903 yilindaki ilk motorlu ugusuyla baslayan bir
seriivene sahiptir. Bu seriiven, I. ve II. Diinya Savaslari sirasinda hizlanmig ve sivil
havaciligin yiikselisiyle birlikte kiiresel bir endiistri haline gelmistir. Pilot egitimi de bu
stirecte onemli bir rol oynamistir. Geleneksel egitim yontemleri, teorik bilgilerin yani sira
pratik ucus deneyimlerine dayanmaktaydi. Ancak, teknolojik gelismelerle birlikte bu

yontemler dijitallesmeye baslamistir.

Yapay zeka, ozellikle son yillarda havacilik sektdriinde 6nemli bir rol oynamaya
baslamistir. AI-LMS'ler, pilot egitiminde kisisellestirilmis 6grenme deneyimleri sunarak
egitim siireglerini daha verimli hale getirmektedir. Bu sistemler, pilot adaylariin
O0grenme hizina ve ihtiyag¢larina gore igerik sunar, gercek zamanli geri bildirim saglar ve
performans analizleri yapar. Ornegin, Airbus'un yapay zeka destekli simiilatdrleri, pilot

egitim siireclerini %40 daha hizli hale getirmistir (Airbus, 2021).



BIiRINCIi BOLUM: HAVACILIK TARIHI VE iLK UCUSLAR

1.1. Havacihgin Kékenleri: insanhigin U¢ma Hayali

Insanlik, antik ¢aglardan beri ugma hayali kurmustur. Bu hayal, mitolojik hikayelerde de
cokca islenmis hatta bunu denemeye kalkan insanlar bile olmustur. U¢ma hayali, ilk
etapta bir ulagim araci olmanin 6tesinde, 6zgiirliik, kesif ve sinirlar1 agma arzusunu temsil

etmistir.

1.1.1. Antik Caglarda U¢ma Hayali

Antik ¢aglarda ugma hayali, mitolojik hikayeler ve efsanelerle ifade edilmistir. Ornegin,
Yunan mitolojisinde ikarus ve Daedalus'un balmumu ve tiiylerden yapilmis kanatlarla
ucma hikayesi, insanligin u¢gma arzusunu sembolize etmektedir (Graves, 1955). Benzer
sekilde, Cin mitolojisinde ugan ejderhalar ve Pers efsanelerinde ugan halilar, ugma

hayalinin evrensel bir tema oldugunu gostermektedir (Needham, 1965).

1.1.2. Orta Cagda U¢ma Hayali

Orta Cag'da ugma hayali, daha ¢ok dini ve mistik temalarla iliskilendirilmistir. Ornegin,
Islam diinyasinda Ibn Firnas'm 9. yiizyilda yaptig1 ugus denemesi, bilimsel bir yaklasimin
ilk 6rneklerinden biri olarak kabul edilir (Hassan, 1976). Ibn Firnas, bir tiir planor benzeri
bir cihazla ugus denemesi yapmis ve bu deneme, havacilik tarthinde 6nemli bir adim

olarak kabul edilmistir (Al-Hassani, 2006).

1.1.3. Ronesans Doneminde U¢ma Hayali

Ronesans donemi, u¢gma hayalinin bilimsel bir temele oturtuldugu bir donemdir.
Leonardo da Vinci'nin ¢alismalari, bu donemin en 6nemli 6rneklerindendir. Da Vinci,
1485 yilinda ¢izdigi ornitopter tasarimiyla, insan giicliyle c¢alisan bir ugus araci
tasarlamistir (Gibbs-Smith, 1967: 10,11,21). Bu tasarim, kuslarin ugus mekanigini taklit

eden bir mekanizmadir ve modern helikopterlerin dnciisii olarak kabul edilir.



1.2. Ik Ucus Denemeleri ve Basarilar

1.2.1. Montgolfier Kardesler ve Sicak Hava Balonlar
1783 yilinda Montgolfier Kardesler, sicak hava balonuyla ilk insanli ugusu
gerceklestirmistir. Bu basari, insanligin ugma hayalini ger¢cege doniistiiren 6nemli bir

adim olmustur (Gillispie, 1983).

1.2.2. George Cayley ve Planorler

19.yiizyilda George Cayley, modern aerodinamigin temellerini atan ¢aligmalar yapmustir.
Cayley, plandrlerle yaptig1 denemelerde, havadan agir ugusun temel prensiplerini ortaya

koymustur (Anderson, 1997: 15,59,66,81).

1.2.3. Otto Lilienthal ve Planor Uguslar

Alman miihendis Otto Lilienthal, 1890'larda planoérlerle yaptigi ugus denemeleriyle
havacilik tarthinde Onemli bir yer edinmistir. Lilienthal, 2.000'den fazla ugus
gerceklestirmis ve bu uguslar sirasinda topladigi veriler, havadan agir ugusun gelisimine

biiylik katki saglamistir (Lilienthal, 1911).

1.3. Wright Kardesler ve Motorlu Uc¢usun Dogusu (1903)

Wright Kardesler, Orville ve Wilbur Wright, havacilik tarthinde bir doniim noktas1 olan
ilk motorlu ugusu 17 Aralik 1903'te gergeklestirmistir. Bu basari, insanligin u¢gma

hayalini somut bir ger¢ege doniistiirmiis ve modern havaciligin temellerini atmigtir.

1.3.1. Wright Kardesler'in Erken Donem Calismalar:

Wright Kardesler, havacilik alanindaki calismalarina bisiklet tamir atolyelerinde
baslamiglardir. Bu atdlyeler, onlarin mekanik becerilerini gelistirmelerine ve ugak

tasarimi lizerine deneyler yapmalarina olanak saglamistir (Jakab, 1997: 7).

1.3.2. Wright Flyer'in Tasarimi ve Teknik Ozellikleri

Wright Flyer, Wright Kardesler'in ilk motorlu ug¢agidir ve havacilik tarihinde bir devrim

yaratmistir. Ucagin tasarimi, asagidaki teknik 6zelliklere sahiptir:



. Kanat Tasarimi: Wright Flyer'm kanatlari, ¢ift kanatli (biplane) bir yapiya
sahiptir. Kanatlar, aerodinamik prensiplere uygun olarak tasarlanmis ve ucagin havada
kalmasini saglamistir (Anderson, 2018).

. Motor ve Pervane: Wright Flyer, 12 beygir giiciinde bir i¢ten yanmali motorla
donatilmistir. Bu motor, u¢agin pervanelerini ¢alistirarak itis giicli saglamistir (Crouch,
1989).

. Kontrol Sistemleri: Wright Kardesler, ucagin kontrol edilebilirligi izerine 6nemli
caligmalar yapmustir. Ucagin yatay ve dikey kontrolii, kanatlarin egilmesi ve kuyruk

ylizeylerinin hareketiyle saglanmistir (Jakab, 1997: 113).

Sekil 1. National Air And Space Museum da Sergilenen Wright Kardeslerin
1903 Yapim 11k Motorlu Ucus Yapan Wrihg Flayer Isimli Ucagin Birebir
Ornegi.

Kaynak: National Air And Space Museum, n.d.

1.3.3. i1k Motorlu Ucusun Gergeklesmesi

17 Aralik 1903 tarihinde, Wright Kardesler, Kuzey Karolina'daki Kitty Hawk'ta ilk
motorlu ucusu gerceklestirmistir. Bu ucus, asagidaki detaylara sahiptir:
. Ucus Siiresi ve Mesafe: {1k ucus, 12 saniye siirmiis ve 120 feet (36,5 metre)
mesafe kat etmistir. Ayni1 giin i¢inde yapilan dordiincii ugus, 59 saniye siirmiis ve

852 feet (260 metre) mesafe kat etmistir (Crouch, 1989).



o Ucusun Tarihsel Onemi: Bu ugus, insanhigin ilk motorlu ve kontrollii
ugusu olarak kabul edilmistir. Wright Kardesler'in basarisi, havacilik tarihinde bir

dontim noktas1 olmustur (Anderson, 2004).

Sekil 2. Wright Kardeslerin ilk Motorlu Ucag: 17 Aralik 1903'te Kuzey
Carolina, Kitty Hawk'ta Ucus Yaptig1 Giinden Bir Fotograf.

Kaynak: National Air And Space Museum, n.d.

1.4. (I.) Diinya Savasi ve Havaciligin Askeri Alanda Gelisimi

I. Diinya Savasi, havacilik teknolojisinin hizla gelismesine ve askeri alanda 6nemli bir rol
oynamasina neden olmustur. Savasin baslangicinda ugaklar, sadece kesif amacl
kullanilirken, savagin ilerleyen yillarinda hem hava muharebelerinde hem de yer

hedeflerine saldirida kullanilmaya baglanmaistir.

1.4.1. Savasin Baslangicinda Havaciligin Rolii

I. Diinya Savasi'nin baglangicinda, ugaklarin askeri alandaki rolii oldukga sinirliydi.
Ugaklar, oncelikle kesif ve gozlem amacgli kullaniliyordu. Ancak, savasin ilerleyen
aylarinda ugaklarin potansiyeli fark edilmis ve bu teknoloji hizla gelistirilmeye

baslanmistir (Hallion, 2003).



1.4.2. Hava Muharebelerinin Baslamasi

Savasin ilerleyen yillarinda, ugaklar sadece kesif amagh kullanilmaktan ¢ikmis ve hava
muharebelerinde aktif bir rol oynamaya baslamistir. Bu doénemde, ugaklarin
silahlandirilmas1 ve hava muharebeleri i¢in 6zel olarak tasarlanmig savas ucaklarinin
gelistirilmesi, havacilik teknolojisinde énemli bir doniim noktast olmustur (Gunston,

1997).

1.4.3. Pilot Egitimi ve Askeri Disiplin

I. Diinya Savasi, pilot egitiminin askeri bir disiplin haline geldigi bir donem olmustur.
Savasin baglangicinda, pilotlar genellikle amatdr havacilardan olusuyordu. Ancak,
savasin ilerleyen yillarinda pilot egitimi, standart bir askeri egitim programi haline

gelmistir (Crouch, 2003).

1.5. Sivil Havacihigin Yiikselisi: 1920'ler ve 1930'lar

I. Diinya Savasi'nin ardindan, havacilik teknolojisi hizla gelismis ve sivil havacilik
alaninda 6nemli adimlar atilmistir. 1 ocak1914 yilinda St. Petesburg-Tampa Airboat line
adinda bir hava yolu sirketi kuruldu. Florida’nin St. Petesburg kentinde kurulan sirket ilk
ticari ugusunu yine Florida’ Tampa kentine yapmustir. U¢agin ad1 Benoist Airboat Model
XIV, no. 43 tii ve pilotuda Tony Jannus adinda Amerikal1 bir pilottur. Sonra bir miiddet
ucuslarina devam eden sirket donemin ekonomik kosullarima ve ugak bakim onarim
maliyetlerine yenik diismiis, iflas etmistir. 1920'ler ve 1930'lar, sivil havaciligin
yukselisine taniklik eden bir donem olmustur. Bu donemde ugak motoru teknolojisinin
gelismesi ve 1. Diinya savasinin da etkisiyle seri liretime gegen ugak fabrikalar1 savasin

sona ermesiyle ucak modellerini ticari yiik ve yolcu tasimaciligina yoneltmislerdir.

1.5.1. Ik Ticari Havayolu Sirketleri

1920'ler, ticari havayolu sirketlerinin kuruldugu ve sivil havaciligin hizla yaygimlastig
bir donem olmustur. Bu dénemde, 6zellikle Avrupa ve Amerika'da bir¢ok havayolu
sirketi kurulmus ve yolcu tagimaciligi baglamistir.

. KLM (Royal Dutch Airlines): 1919 yilinda Hollanda'da kurulan KLM, diinyanin

en eski ve halen faaliyet gdsteren havayolu sirketlerinden biridir. KLM, ilk uluslararas1



ucusunu 1920 yilinda Londra ve Amsterdam arasinda gergeklestirmistir (Heppenheimer,
1995).

. Pan American World Airways (Pan Am): 1927 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde kurulan Pan Am, uluslararas1 havacilikta dncii bir rol oynamistir. Pan Am,
ozellikle Atlantik ve Pasifik ucuslartyla taninmistir (Bilstein, 2001).

. Imperial Airways: 1924 yilinda Birlesik Krallik'ta kurulan Imperial Airways,
Ingiliz Imparatorlugu'nun genis cografyasinda havayolu tasimaciligmi baslatmistir

(Higham, 1960).

1.5.2. Ugus Giivenligi ve Pilot Egitim Standartlarinin Olusumu

1920'ler ve 1930'larda, sivil havaciligin yayginlasmasiyla birlikte ugus giivenligi ve pilot
egitim standartlar1 da 6nem kazanmistir. Bu dénemde, havacilik otoriteleri ve uluslararasi
kuruluslar, ugus giivenligi ve pilot egitimi i¢in standartlar olusturmaya baslamaistir.

. Uluslararas Sivil Havacilik Orgiitii ICAO): 1944 yilinda kurulan ICAO, sivil
havacilikta uluslararasi standartlarin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Ancak,
1920'ler ve 1930'larda da benzeri girisimler baglamistir (ICAO, 1944).

. Pilot Egitim Standartlari: Bu donemde, pilot egitimi i¢in standartlar olusturulmus
ve pilotlarin belirli bir egitim siirecinden ge¢mesi zorunlu hale getirilmistir. Ozellikle,
ucus simiilatorleri ve teorik egitim programlar: gelistirilmistir (Winter, 1982).

. Ucus Giivenligi Onlemleri: Ucus giivenligi icin hava trafik kontrol sistemleri,
meteorolojik bilgilerin kullanimi ve ucak bakim standartlar1 gibi 6nlemler alinmaya

baslanmistir (Gunston, 1997).

1.5.3. Teknolojik Gelismeler ve Ugak Tasarimlari

1920'ler ve 1930'larda, ucgak tasarimlarinda 6nemli teknolojik gelismeler yasanmistir. Bu
donemde, ucaklar daha hizli, daha giivenli ve daha konforlu hale getirilmistir.

. Metal Govdeli Ugaklar: Bu donemde, ahsap ve kumas malzemelerin yerini metal
govdeli ucaklar almistir. Bu, ucaklarin dayanikliligini ve giivenligini artirmistir
(Angelucci, 1983).

. Motor Teknolojisi: Ugak motorlarinda yasanan gelismeler, ucaklarin hiz ve
menzil kapasitelerini artirmistir. Ozellikle, radyal motorlar bu dénemde yaygin olarak

kullanilmistir (Gunston, 1997).



. Yolcu Konforu: Yolcu ugaklarinda konforu artirmak i¢in kabin basing¢landirma

sistemleri ve daha genis koltuk araliklar1 gibi 6zellikler eklenmistir (Bilstein, 2001).

1.5.4. Sivil Havaciligin Ekonomik ve Sosyal Etkileri

1920'ler ve 1930'larda sivil havaciligin yiikselisi, ekonomik ve sosyal alanlarda 6nemli
etkiler yaratmistir. Bu dénemde, havayolu tasimaciligi, ticaret ve turizmin gelismesine
katkida bulunmustur.

. Ekonomik Etkiler: Havayolu tasimaciligi, uluslararasi ticaretin hizlanmasina ve
ekonomik biiyiimenin artmasina katkida bulunmustur. Ozellikle, uzak mesafelere hizli ve
giivenilir  bir sekilde wulasim saglanmasi, ticari faaliyetleri kolaylagtirmistir
(Heppenheimer, 1995).

. Sosyal Etkiler: Sivil havacilik, insanlarin seyahat etme aliskanliklarini degistirmis
ve kiiltiirel etkilesimi artirmistir. Ozellikle, turizm sektdriiniin gelismesi, sivil havaciligin

sosyal etkilerinden biridir (Bilstein, 2001).

1.6. I1. Diinya Savasi Sonrasi1 Havacilik Teknolojisinde Devrim

II. Diinya Savasi, havacilik teknolojisinde biiyiik bir devrim yaratmis ve savas sonrasi
donemde bu teknolojiler sivil havacilikta da kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle jet
motorlarinin gelisimi, havacilik endiistrisini kokten degistirmis ve kiiresellesme siirecini

hizlandirmustir.

1.6.1. Jet Motorlarinin Gelisimi

II. Diinya Savasi sirasinda baslayan jet motoru teknolojisi, savas sonras1t donemde hizla
gelismis ve sivil havacilikta kullanilmaya baglanmistir. Jet motorlari, ucaklarin hiz,
menzil ve yiik kapasitelerini 6nemli dl¢lide artirmigtir. Bu sayede tek sefer de yapilan
ucus mesafeleri uzamis, kitalararasi yolculuklar daha da yaygin hale gelmistir. Jet motor
teknolojisinin gelismesiyle daha biiylik ucaklar yapilmis ve daha fazla yiik ve yolcu
tasima kapasitesi sagladiginda uluslararasi ticaretin daha genis alanlara yayilmasinm

saglamis ve kiiresellesmenin oniinii agan faktdr olmustur.



1.6.1.1. Jet motorlarinin tarihsel Gelisimi

Jet motoru teknolojisi, II. Diinya Savas1 sirasinda Alman ve Ingiliz miihendisler
tarafindan gelistirilmistir. Frank Whittle ve Hans von Ohain, jet motorlarinin onciileri
olarak kabul edilir (Gunston, 1997). ilk jet motorlu ugak olan Heinkel He 178, 1939
yilinda ugmustur (Kay, 2002). Savas sonrasi donemde, jet motorlar1 sivil havacilikta
kullanilmaya baslanmis ve ilk ticari jet ucagi olan de Havilland Comet, 1952 yilinda

hizmete girmistir (Bilstein, 2001).

1.6.1.2. Jet motorlarinin teknolojik avantajlar:

Jet motorlari, pistonlu motorlara kiyasla bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar
arasinda daha yiiksek hiz, daha uzun menzil ve daha az bakim gereksinimi bulunmaktadir
(Anderson, 2018). Jet motorlari, ayrica daha yiiksek irtifalarda ugmayr miimkiin kilmig

ve bu da yakit verimliligini artirmigtir (Heppenheimer, 1995).

1.6.1.3. Jet motorlarinin sivil havacihiga etkileri

Jet motorlarmin sivil havacilikta kullanilmaya baglanmasi, havayolu tasimaciligini
kokten degistirmistir. Jet ucaklari, daha hizli ve daha konforlu seyahat imkan1 sunmus ve
bu da havayolu tasimaciliginin yayginlagmasim saglamistir (Bilstein, 2001). Ozellikle,
Boeing 707 ve Douglas DC-8 gibi jet ucaklari, 1950'ler ve 1960'larda sivil havacilikta
devrim yaratmistir (Heppenheimer, 1995).

1.6.2. Havacilik Endiistrisinin Kiiresellesmesi

II. Diinya Savas1 sonras1 donemde, havacilik endiistrisi hizla kiiresellesmis ve uluslararasi
havayolu tagimacilig1 yayginlasmistir. Bu siireg, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel alanlarda
onemli etkiler yaratmistir. Cok uluslu sirketlerin yolunu a¢cmis, bu sirketlerin diger
iilkelere yilik ve insan kaynaginin transferini kolaylastirmistir. Amerika ve Avrupa’da
faaliyet gosteren biiylik sirketler diinyanin bir ucuna temsilcilikler agip actiklari
temsilcilikleri kolayca yonetebilmislerdir. Faaliyet gosterdikleri {ilkelere rahat ulagim
saglayabilmeleri icin o iilkelere havalimani alt yapilarini kurmuslar ve havacilik

teknolojilerini gelistirmeleri i¢in 6n ayak olmuslardir.



1.6.2.1. Uluslararasi havayolu sirketlerinin yiikselisi

II. Diinya Savasi sonras1 donemde, bir¢ok uluslararasi havayolu sirketi kurulmus ve bu
sirketler, kiiresel havayolu aglarin1 genisletmistir. Ozellikle, Pan American World
Airways (Pan Am) ve British Overseas Airways Corporation (BOAC), uluslararasi
havayolu tagimaciliginda oncii rol oynamistir (Bilstein, 2001). Bu sirketler, Atlantik ve

Pasifik uguslariyla kiiresel havayolu aglarin1 genisletmistir (Heppenheimer, 1995).

1.6.2.2. Havayolu ittifaklar ve kiiresel aglar

Havayolu sirketleri, kiiresel havayolu aglarin1 genisletmek i¢in ittifaklar kurmustur.
Ozellikle, Star Alliance, SkyTeam ve Oneworld gibi havayolu ittifaklari, kiiresel
havayolu tagimaciligini kolaylastirmistir (Doganis, 2001). Bu ittifaklar, havayolu
sirketlerinin operasyonel maliyetlerini diisiirmiis ve yolculara daha genis bir ugus agi

sunmustur.

1.6.2.3. Havacilik endiistrisinin ekonomik etkileri

Havacilik endiistrisinin kiiresellesmesi, ekonomik alanda 6nemli etkiler yaratmistir.
Havayolu tasimaciligi, uluslararasi ticaretin hizlanmasma ve ekonomik biiyiimenin
artmasima katkida bulunmustur (Doganis, 2001). Ozellikle, uzak mesafelere hizli ve
giivenilir bir sekilde ulagim saglanmasi, ticari faaliyetleri kolaylastirmistir. Kisa zamanda
ulasim saglama imkani saglayan ticari havayolu sirketleri uluslararasi ticaretin
cesitliligini de artirmistir. Uluslararas ticaretin ucaklarla degil de gemilerle yapildig:
donemde ticarete konu {iriin ¢esitliligi uzun gemi yolculuklarina dayanikli iriinler
olmaliydi ve bu da iirlin yelpazesini olduk¢a kisitliyordu. Ucaklarda jet motoru
teknolojisinin gelisimi ile birlikte yiik tasima kapasitesinin artmasi ve uzun mesafeli
ucuslarin daha kisa zamanda yapilmasi {iriin cesitligini artirdi ve artik llkeler arasi

ticarete konu {irtin ¢esitligi ile birlikte ticaret hacmi de artmis oldu.

1.6.2.4. Havacilik endiistrisinin sosyal ve kiiltiirel etkileri

Havacilik endiistrisinin kiiresellesmesi, sosyal ve kiiltiirel alanlarda da 6nemli etkiler
yaratmistir. Havayolu tasimacilifi, insanlarin seyahat etme aligkanliklarini degistirmis ve
kiiltiirel etkilesimi artirmistir (Bilstein, 2001). Ugaklarin yolcu tagima kapasitesi artirilip

maliyetinin de diismesiyle birlikte ugak yolculuklari artik liikks olmaktan ¢ikmis orta gelir
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insanlarinda diger tlkeleri ziyaret etme ve kiiltiirel ya da tatil amagli seyahatlerin de
onlini agmistir. Bu seyahatler bir sektdr haline gelmis artik bir ticari faaliyete
doniismiistiir. Ozellikle, turizm sektdriiniin gelismesi, havacilik endiistrisinin sosyal

etkilerinden biridir.

1.6.3. Havacilik Teknolojisindeki Diger Devrimsel Gelismeler

II. Diinya Savasi sonrasi donemde, jet motorlarinin yani sira bir¢ok diger teknolojik
gelisme de havacilik endistrisini kokten degistirmistir. Radar sistemleri, hava tahmin
cihazlari, telsiz ve radyo teknolojilerinin gelismesiyle birlikte bu teknolojileri havacilik
endistrisine entegre ederek ucus giivenligini saglamak agisindan devrim niteligindeki

gelismeler arasinda sayabiliriz.

1.6.3.1. Radar ve hava trafik kontrol sistemleri

Radar teknolojisi, II. Diinya Savasi sirasinda gelistirilmis ve savas sonrast donemde sivil
havacilikta kullanilmaya baslanmistir. Radar, hava trafik kontrol sistemlerinin
gelistirilmesinde onemli bir rol oynamistir (Gunston, 1997). Hava trafik kontrol
sistemleri, ugus glivenligini artirmis ve hava trafiginin diizenlenmesini saglamistir. Hava
Trafik kontrol Sistemleri ugaklarin giivenli kalkis ve inis yapabilmelerini saglamak i¢in

hayati 6nem tagimaktadir.

1.6.3.2. Ucak tasarimlarinda inovasyon

II. Diinya Savasi sonras1 donemde, ucak tasarimlarinda 6nemli inovasyonlar yasanmustir.
Ozellikle, genis govdeli ucaklar ve yiiksek bypass oranli jet motorlari, ugaklarmn
verimliligini ve konforunu artirmistir (Anderson, 2018). Boeing 747 gibi genis govdeli

ucaklar, havayolu tagimaciligini kokten degistirmistir (Bilstein, 2001).

1.6.3.3. Uzay cagi ve havacilik teknolojisi

II. Diinya Savasi sonrast donemde, uzay c¢agi da havacilik teknolojisini etkilemistir.
Ozellikle, roket teknolojisi ve uzay arastirmalari, havacilik endiistrisinde yeni ufuklar
agmistir (McCurdy, 1997). Insanin uzay merak: ile baslayan daha yiiksege hatta
atmosferin Otesine gitme hayali daha dayanikli ucak materyalleri gelistirmeyi sart hale
getirmistir. Bunun disinda uzaya gitme hayali daha uzun mesafe uguslar yapabilecek

ucaklar yapmay1 da gerektirir. Sonunda bunlar1 bagardigimizda bu teknolojileri havacilik
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endistrisinde de kullandik ve daha dayanikli ugaklar ve daha uzun mesafeli u¢an ugaklar

gelistirdik.
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IKINCI BOLUM: GELENEKSEL PiLOT EGiTiMi

Pilot egitimi, havacilik endiistrisinin en 6nemli unsurlarindan biridir. Geleneksel pilot
egitimi, teorik ve pratik egitim olmak iizere iki temel bilesenden olusur. Bu boliimde,
pilot egitiminin temel bilesenleri ve bu bilesenlerin pilot adaylarin yetkinliklerini nasil

sekillendirdigi incelenecektir.

2.1. Pilot Egitiminin Temel Bilesenleri

Pilot egitimi, teorik ve pratik egitim olmak iizere iki temel bilesenden olusur. Bu
bilesenler, pilot adaylarimin havacilik bilimleri, meteoroloji, navigasyon gibi teorik
bilgileri 6grenmelerini ve bu bilgileri uygulamali olarak ucus simiilatorleri ve gergek ugus

deneyimleriyle pekistirmelerini saglar.

2.1.1. Teorik Egitim: Havacilik Bilimleri, Meteoroloji ve Navigasyon

Teorik egitim, pilot adaylarinin havacilikla ilgili temel bilimsel bilgileri 6grenmelerini
saglar. Bu egitim, havacilik bilimleri, meteoroloji ve navigasyon gibi konular1 kapsar.

. Havacilik Bilimleri: Pilot adaylari, acrodinamik, ucak sistemleri, ugus mekanigi
ve ugus prensipleri gibi konularda egitim alirlar. Bu bilgiler, ug¢aklarin nasil u¢tugunu ve
ucus sirasinda karsilasilabilecek teknik sorunlarin nasil ¢oziilecegini anlamalarini saglar
(Anderson, 2018).

. Meteoroloji: Meteoroloji egitimi, pilot adaylarinin hava kosullarini anlamalarini
ve ugus sirasinda karsilasabilecekleri meteorolojik tehlikeleri ongormelerini saglar. Bu
egitim, hava akimlari, bulut tiirleri, riizgar ve firtina gibi konular1 kapsar (Ahrens, 2015).
. Navigasyon: Navigasyon egitimi, pilot adaylarin ugus rotalarini planlamalarini
ve ucus sirasinda dogru yonii bulmalarini saglar. Bu egitim, harita okuma, GPS kullanimi

ve radyo navigasyon sistemleri gibi konular1 kapsar (Kayton ve Fried, 1997).

2.1.2. Pratik Egitim: Ucus Simiilatorleri ve Ger¢ek Ugus Deneyimi

Pratik egitim, pilot adaylarinin teorik bilgilerini uygulamali olarak pekistirmelerini
saglar. Bu egitim, ucus simiilatorleri ve ger¢ek ugus deneyimleriyle gerceklestirilir.

. Ugus Simtilatorleri: Ugus simiilatorleri, pilot adaylarinin ger¢ek ugus kosullarini

deneyimlemelerini saglar. Simiilatorler, farkli hava kosullarinda, acil durumlarda ve
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farkli ugak tiplerinde ugus yapma imkani sunar (Allerton, 2009). Ucus simiilatorleri
degisik hava kosullarinda ve ani degisen durumlarda pilotlarin ne yapmasi gerektigini
Oonceden deneyimleme imkani saglar. Bu deneyim sayesinde pilot aday1 daha ugus hattina
gecmeden farkli hava kosullarinda ya da ani degisen durum ve kosullarda ne yapmasi
gerektigini 6nceden deneyimlemis olur ve ne yapmasi gerektigini uygulamali bir sekilde
ogrenir. Ugus simiilatorleri pilot adayiin kullanacagi u¢agin her seyiyle birebir aynisidir
ve bu pilot adayina daha ugus hattina gegmeden 6nemli bir tecriibe edinmesini saglar.

. Gergek Ucus Deneyimi: Gergek ucgus deneyimi, pilot adaylariin teorik ve
simiilator egitimlerini pratige dokmelerini saglar. Bu egitim, ugus egitmenleri esliginde
gercek ucaklarla gergeklestirilir (FAA, 2021). Pilot adaylar1 bu deneyimde gergek ucakla
gercek ucus hissini deneyimleyecekler ve teoride 0grendikleri biitiin o bilgileri artik

kullanacaklar.

2.2. Pilot Egitiminin Onemi ve Zorluklar

Pilot egitimi, havacilik endiistrisinin gilivenligi ve verimliligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Ancak, bu egitim siireci bircok zorlugu da beraberinde getirir.

. Egitim Maliyetleri: Pilot egitimi, yliksek maliyetli bir siirectir. Ugus simiilatorleri,
ucak kiralama ve egitmen lcretleri gibi masraflar, pilot adaylar1 i¢cin 6nemli bir finansal
yiik olusturur (Boeing, 2020).

. Zaman ve Caba: Pilot egitimi, uzun bir siiregtir ve pilot adaylarinin yogun bir ¢caba
gostermelerini gerektirir. Teorik egitim, simiilator egitimi ve gercek ucus deneyimi, pilot
adaylarinin zamanlarinin biiytik bir kismini alir (FAA, 2021).

. Fiziksel ve Zihinsel Dayaniklilik: Pilot egitimi, fiziksel ve zihinsel dayaniklilik
gerektirir. Uzun siireli uguslar, acil durumlar ve yogun hava trafigi, pilotlarin stres

yonetimi ve karar verme becerilerini siirekli olarak test eder (Cahill, 2002).

2.3. Geleneksel Egitim Yontemlerinin Avantajlar

Geleneksel egitim yontemleri, yliz yiize egitim ve uzun yillara dayanan deneyim ve
standartlar gibi unsurlarla havacilik endiistrisinde 6nemli bir yer tutar. Bu bdliimde,
geleneksel egitim yontemlerinin avantajlar1 ve bu yontemlerin pilot egitimine katkilari

incelenecektir.
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2.3.1. Yiiz Yiize Egitimin Etkilesimsel Faydalar

Yiiz ylize egitim, pilot egitiminde etkilesimsel faydalar saglar. Bu egitim yontemi, pilot
adaylarinin egitmenlerle dogrudan iletisim kurmalarini ve gergek zamanli geri bildirim
almalarin1 saglar. Pilot adaylarimin kafasina takilan sorular1 ve g¢ekincelerini yiiz yiize
egitmenine sormasi ¢ok daha etkili geri doniis almasini saglayacaktir.

. Gergek Zamanli Geri Bildirim: Yiiz yiize egitim, pilot adaylarinin e§itmenlerden
aninda geri bildirim almalarim1 saglar. Bu, pilot adaylarmin hatalarini hizla
diizeltmelerine ve dogru teknikleri 6grenmelerine yardimci olur (Hattie ve Timperley,
2007).

. Kisisellestirilmis Egitim: Yiiz ylize egitim, egitmenlerin pilot adaylarinin bireysel
ihtiyaglarina gore egitim programlarini kisisellestirmelerini saglar. Bu, pilot adaylarinin
ogrenme siireglerini hizlandirir ve egitimin etkinligini artirir (Knowles, Holton ve
Swanson, 2012). Pilot adayinin eksiklerini goren egitmen adaya gore bir egitim programi
belirleyerek eksiklerini kapatmasini ve daha etkili bir egitim almasini saglayabilir.

. Sosyal Etkilesim ve Takim Calismasi: Yiiz yiize egitim, pilot adaylariin
birbirleriyle ve egitmenleriyle sosyal etkilesim kurmalarini saglar. Bu, takim ¢aligmasi ve

iletisim becerilerini gelistirir (Johnson ve Johnson, 2009).

2.3.2. Uzun Yillara Dayanan Deneyim ve Standartlar

Geleneksel egitim yontemleri, uzun yillara dayanan deneyim ve standartlarla havacilik
endistrisinde giivenilir bir temel olusturur. Bu deneyim ve standartlar, pilot egitiminin
kalitesini ve giivenilirligini artirir.

. Kanitlanmis Egitim Yontemleri: Geleneksel egitim yontemleri, uzun yillar
boyunca kullanilan ve etkinligi kanitlanmis yontemlerdir. Bu yontemler, pilot adaylarinin
giivenli ve etkili bir sekilde ucus yapmalarini saglar (Boeing, 2020).

. Uluslararas1 Standartlar: Geleneksel egitim yontemleri, uluslararas: standartlara
uygun olarak gelistirilmistir. Bu standartlar, pilot egitiminin kalitesini ve giivenilirligini
artirir (ICAO, 2020).

. Deneyimli Egitmenler: Geleneksel egitim yontemleri, deneyimli egitmenler
tarafindan uygulanir. Bu egitmenler, uzun yillar boyunca edindikleri deneyimleri pilot

adaylarina aktarir (Cahill, 2002).
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2.4. Geleneksel Egitim Yontemlerinin Dezavantajlar

Geleneksel egitim yontemleri, birgok avantaj sunmasina ragmen, bazi dezavantajlara da
sahiptir. Bu boliimde, geleneksel egitim yoOntemlerinin dezavantajlari ve bu

dezavantajlarin pilot egitimine etkileri incelenecektir.

2.4.1. Yiiksek Maliyetler ve Erisim Zorluklar:

Geleneksel egitim yontemleri, yiiksek maliyetler ve erisim zorluklar1 gibi dezavantajlara
sahiptir. Bu dezavantajlar, pilot adaylarinin egitim siirecini zorlastirabilir. Pilot egitimi
almak isteyen aday bulundugu bolgede bu egitimi veren bir kurum bulamayabilir ve baska
bir yerde bu egitimi veren bir kurumla anlagsmas1 gerekebilir bu da maliyetlerin artmasi
demektir.

. Egitim Maliyetleri: Geleneksel pilot egitimi, yiiksek maliyetli bir siirectir. Ucus
simiilatorleri, ugak kiralama, egitmen iicretleri ve diger masraflar, pilot adaylar igin
onemli bir finansal yiik olusturur (Boeing, 2020). Bu egitimleri veren kurumlar genelde
yiiksek iicretler talep eder ve her bolgede bulunmaz.

. Erigim Zorluklari: Geleneksel egitim yontemleri, pilot adaylarinin belirli bir yerde
bulunmalarin1 gerektirir. Bu, Ozellikle kirsal bolgelerde yasayan veya egitim
merkezlerine uzak olan pilot adaylari i¢in erisim zorluklari yaratir (FAA, 2021).

. Finansal Engeller: Yiiksek egitim maliyetleri, bir¢ok pilot aday1 icin finansal
engeller olusturur. Bu engeller, 6zellikle diisiik gelirli tlilkelerde yasayan pilot adaylari
i¢in daha belirgindir (ICAO, 2020). Ulkemizi drnek alirsak pilot egitimi veren 6zel
kurumlar hem yiiksek iicretler talep ediyorlar hem de doviz ile anlagsma yaptiklarindan

0dediginiz miktar bir anda artabiliyor.

2.4.2. Egitim Siireclerinin Zaman Alicihig:

Geleneksel egitim yontemleri, egitim siireglerinin zaman alic1 olmasi gibi bir dezavantaja
sahiptir. Bu, pilot adaylarinin egitim siirecini uzatabilir ve egitimden beklenen verimi
diistirebilir.

. Uzun Egitim Siireleri: Geleneksel pilot egitimi, uzun bir siirectir. Teorik egitim,
simiilator egitimi ve gercek ugus deneyimi gibi asamalar, pilot adaylarinin zamanlarinin
biiyiik bir kismini alir (FAA, 2021). Ulkemizde pilot egitimi en az 18 ay siirmektedir.

Pilot egitiminin siiresi dgrencinin dersleri bitirme basaris1 ve egitim aldigi kurumun
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yogunluguna gére de degisiklik gostermektedir. Ulkemizde ki kurumlar1 6rnek verirsek
pilot egitimini bitirme ortalamasi 20-24 aydir.

. Egitim Programlarinin Esnek Olmamasi: Geleneksel egitim yontemleri,
genellikle esnek olmayan egitim programlarit sunar. Bu, pilot adaylarinin is veya aile
sorumluluklartyla egitim siirecini dengelemelerini zorlastirir (Knowles, Holton ve
Swanson, 2012). Geleneksel egitim yontemlerinde bir egitimi tamamlamadan digerine
gecemiyorsun bu da bir yerde tikandiginda egitimin tamamen tikanmasina yol agiyor.
Pilot egitimi alirken baska bir iste ¢calisan adaylarin en zorlandiklar1 durum belli saatlerde
derslere katilim zorunlulugudur hem ¢alisip hem de teorik derslere katilim saglamak,
calisan bir pilot aday1 i¢in ¢ok zor oldugundan egitimin siiresini de uzatmaktadir.

. Egitim Kaynaklarina Sinirli Erisim: Geleneksel egitim yontemleri, pilot
adaylarinin egitim kaynaklarina sinirli erisim saglamasina neden olabilir. Ozellikle, ucus
simiilatorleri ve egitmenler gibi kaynaklar, her zaman kolayca erisilebilir olmayabilir
(Allerton, 2009). Ulkemizde pilot egitimi alan adaylar SHGM’nin belirlemis oldugu
egitmenlerin ayarladiklar1 ders programlarina ve saatlerine uymak zorundalar, ayrica yine
derslerin bitmesiyle pilot adaylarinin girecek oldugu sinavlarin derslerinin kaynaklarinin
erigilebilir bir platformda bulunmamasindan dolayr belli bir iicret karsiligi tek bir
platformdan yiiksek iicretler karsiliginda temin etmek zorunda olmalart da

dezavantajlardan bir tanesi.

2.4.3. Diger Dezavantajlar

Geleneksel egitim yontemleri, yiiksek maliyetler ve zaman alicilik gibi dezavantajlarin
yani sira birgok baska dezavantaja da sahiptir.

. Egitmen Bagimlilig1: Geleneksel egitim yontemleri, pilot adaylarinin egitmenlere
bagimli olmasina neden olabilir. Bu, egitmenlerin mevcudiyetine ve yetkinligine bagl
olarak egitim kalitesini etkileyebilir (Cahill, 2002).

. Teknoloji Eksikligi: Geleneksel egitim yontemleri, modern teknolojilerin
kullanimindan yeterince yararlanmayabilir. Bu, egitim siirecinin daha az etkili ve verimli
olmasina neden olabilir (Allerton, 2009).

. Standartlarin Uygulanmasindaki Zorluklar: Geleneksel egitim yontemleri,
uluslararas: standartlarin uygulanmasinda zorluklar yasayabilir. Bu, egitim kalitesinin

farkli bolgelerde farklilik gdstermesine neden olabilir (ICAO, 2020).
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2.5. Pilot Egitiminde Sertifikasyon ve Standartlar

Pilot egitiminde sertifikasyon ve standartlar, havacilik giivenligi ve egitim kalitesi
acisindan kritik 5neme sahiptir. Bu boliimde, Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO)

standartlar1 ve pilot lisans tiirleri ile agamalar1 incelenecektir.

2.5.1. Uluslararasi Sivil Havacihk Orgiitii (ICAO) Standartlar

Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO), sivil havacilik faaliyetlerinin giivenli ve
standartlara uygun sekilde yiiriitiilmesi i¢in kiiresel diizenlemeler yapan bir Birlesmis
Milletler kurulusudur. Pilot egitimi ve sertifikasyonu konusundaki temel
standartlar, [CAO Annex 1 (Personnel Licensing) belgesinde ve ilgili dokiimanlarda
detayl1 olarak agiklanmistir. Bu standartlar, tiim iiye iilkeler tarafindan benimsenmekte
ve ulusal havacilik otoriteleri (FAA, EASA, SHGM gibi) tarafindan uygulanmaktadir
(ICAO, 2023).

2.5.1.1. ICAO'nun rolii ve misyonu

ICAO, 1944 yilinda kurulmus ve sivil havacilikta uluslararasi isbirligini tesvik etmek
amaciyla faaliyet gostermektedir. ICAO'nun temel misyonu, sivil havacilikta giivenli,
diizenli ve verimli bir sistem olusturmaktir (ICAO, 2020). Bu misyon dogrultusunda,

ICAO, pilot egitimi ve sertifikasyon siireclerinde uluslararasi standartlar belirler.

2.5.1.2. ICAO standartlarimin pilot egitimine etkisi

ICAO standartlari, pilot egitiminin kalitesini ve giivenilirligini artirir. Bu standartlar, pilot
adaylariin teorik ve pratik egitimlerini belirli bir seviyede tamamlamalarini gerektirir
(Doganis, 2001). Ozellikle, ICAO'nun belirledigi egitim programlari ve sertifikasyon

stirecleri, pilotlarin uluslararasi diizeyde kabul gormesini saglar (ICAO, 2020).

2.5.1.3. ICAO standartlarinin uygulanmasi

ICAO standartlari, iiye iilkeler tarafindan uygulanir. Bu standartlar, ulusal havacilik
otoriteleri tarafindan denetlenir ve pilot egitim kurumlarinin bu standartlara uygun olarak
egitim vermesi saglanir (FAA, 2021). Ozellikle, ICAO'nun belirledigi egitim programlari
ve sertifikasyon siiregleri, pilotlarin uluslararasi diizeyde kabul gérmesini saglar (ICAO,

2020).
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2.5.2. Pilot Lisans Tiirleri ve Asamalari

Pilot lisanslari, pilotlarin yetkinliklerini ve ugus yapabilecekleri ucak tiirlerini belirler. Bu

boliimde, pilot lisans tiirleri ve asamalar1 incelenecektir.

2.5.2.1. Ozel pilot lisans1 (PPL — Private Pilot License)

Ozel Pilot Lisans1 (PPL), pilot adaylarinin ilk aldiklar lisanstir. Bu lisans, pilotlarn
kisisel veya ticari olmayan amaglarla ugus yapmalarini saglar (FAA, 2021). PPL almak
icin, pilot adaylarinin belirli bir ugus saatini tamamlamalar1 ve teorik sinavlar1 gegmeleri

gerekmektedir (Boeing, 2020).

. Minimum yas: 17

. Tibbi sertifika: Class 2 (bazi iilkelerde Class 1 de gerekebilir)

. Ucus deneyimi: En az 40 saat (teorik ve pratik egitim dahil)

. Dil yeterliligi: ICAO Ingilizce Seviye 4 veya iizeri (SHGM, 2022)

PPL sahibi pilotlar, ticari olmayan uguslar gerceklestirebilir ve yolcu tasiyabilir, ancak

ticretli operasyon yapamazlar.

2.5.2.2. Ticari pilot lisans1 (CPL — Commercial Pilot License)

Ticari Pilot Lisans1 (CPL), pilotlarin ticari amaglarla ugus yapmalarini saglar. Bu lisans,
pilotlarin havayolu sirketlerinde ¢alisabilmeleri i¢in gereklidir (ICAO, 2020). CPL almak
icin, pilot adaylarinin PPL'den daha fazla ucus saatini tamamlamalar1 ve daha kapsamli
teorik sinavlart gegmeleri gerekmektedir (FAA, 2021).

. Minimum yas: 18

. Tibbi sertifika: Class 1

. Ugus deneyimi: En az 150-200 saat (iilke diizenlemelerine gore degisir)
. Ek egitim: Ileri seviye teorik simavlar ve ¢oklu motor (ME) egitimi

CPL lisanst, pilotlarin iicretli ugus operasyonlar1 yapabilmesini saglar (EASA, 2021).
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2.5.2.3. Havayolu nakliye pilotu lisans1 (ATPL)

Havayolu Nakliye Pilotu Lisans1 (ATPL), pilotlarin biiyiik ucgaklarla ticari uguslar
yapmalarini saglar. Bu lisans, pilotlarin kaptan pilot olarak ¢alisabilmeleri i¢in gereklidir
(ICAO, 2020). ATPL almak i¢in, pilot adaylarinin CPL'den daha fazla ugus saatini
tamamlamalar1 ve daha kapsamli teorik sinavlar1 gegmeleri gerekmektedir (FAA, 2021).

. Minimum yas: 21

. Tibbi sertifika: Class 1

. Ugus deneyimi: Minimum 1.500 saat (CPL {izerine insa edilir)

. Zorunlu egitim: Cok miirettebatli koordinasyon (MCC) ve aletli ugus (IR)

ATPL, havayolu pilotlarinin kaptan olarak gorev yapabilmesi i¢in gereklidir (ICAO
Annex 1, 2023).

2.5.2.4. Cok miirettebath ucus sertifikas1 (MCC)

Cok Miirettebathi Ugus Sertifikas1 (MCC), pilotlarin ¢ok miirettebathi ugaklarda
calisabilmeleri icin gereklidir. Bu sertifika, pilotlarin ekip calismasi ve iletisim
becerilerini gelistirmelerini saglar (ICAO, 2020). MCC almak ig¢in, pilot adaylarin

belirli bir simiilator egitimini tamamlamalar1 gerekmektedir (FAA, 2021).

2.5.2.5. Tip derecelendirmesi (Type Rating)

Tip Derecelendirmesi (Type Rating), pilotlarin belirli bir ugak tipinde ugus yapabilmeleri
icin gereklidir. Bu derecelendirme, pilotlarin ugak sistemleri ve operasyonel prosediirler
konusunda uzmanlagmalarin1 saglar (ICAO, 2020). Tip Derecelendirmesi almak igin,
pilot adaylarinin belirli bir simiilator ve gercek ucus egitimini tamamlamalar

gerekmektedir (FAA, 2021).

2.5.3. Pilot Egitiminde Sertifikasyon Siirecleri

Pilot egitiminde sertifikasyon siirecleri, pilot adaylarinin belirli standartlara uygun olarak

egitim almalarini ve bu egitimi basariyla tamamlamalarini gerektirir.
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2.5.3.1. Teorik smavlar

Teorik smavlar, pilot adaylarinin havacilik bilimleri, meteoroloji, navigasyon gibi
konularda bilgi sahibi olmalarini saglar. Bu siavlar, pilot adaylarinin teorik bilgilerini
Olcer ve egitim siirecinin bir parcasidir (FAA, 2021). Pilot adaylari, asagidaki konularda

teorik egitim almalidir;

. Havacilik hukuku

. Ugak genel bilgisi

. Meteoroloji

. Seyriisefer

. Insan performansi ve limitleri (ICAO Doc 8984, 2022)

2.5.3.2. Pratik sinavlar

Pratik sinavlar, pilot adaylarinin ugus becerilerini ve acil durum prosediirlerini uygulama
yeteneklerini Olger. Bu smavlar, pilot adaylarinin gercek wugus kosullarinda

performanslarini degerlendirir (ICAO, 2020).

. Temel ugus manevralari
. Acil durum prosediirleri
. Gece ucusu

. Aletli ucus (IR) egitimi

2.5.3.3. Ucus saati gereksinimleri

Ucus saati gereksinimleri, pilot adaylariin belirli bir ugus saatini tamamlamalarini
gerektirir. Bu gereksinimler, pilot adaylarinin ugus deneyimlerini artirmalarini ve ugus

becerilerini gelistirmelerini saglar (FAA, 2021).

2.5.3.4. Simiilator egitimi

Simiilator egitimi, pilot adaylarinin ger¢ek ugus kosullarini deneyimlemelerini saglar. Bu
egitim, pilot adaylarinin acil durum prosediirlerini ve ugus becerilerini gelistirmelerini

saglar (Allerton, 2009).
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2.5.3.5.T1bbi degerlendirme

. Class 1: ATPL ve CPL pilotlar i¢in (kapsamli kardiyovaskiiler, norolojik ve goz
muayeneleri)
. Class 2: PPL pilotlari igin

2.5.3.6. Ingilizce yeterlilik (ICAO Language Proficiency)
. Seviye 4 (Operasyonel): Minimum gereklilik

. Seviye 5-6 (Uzman/Ana dil seviyesi): Havayolu pilotlar1 i¢in tercih edilir

2.5.5.7. Giincel gelismeler ve 6zel programlar

. MPL (Multi-Crew Pilot License): Havayolu odakli yogun egitim programi
. [HA Pilot Sertifikasyonu: ICAO, insansiz hava araglar1 i¢in yeni standartlar
gelistirmektedir

2.5.5.8. Tiurkiye’deki uygulama (SHGM Standartlar)

Tiirkiye’de pilot lisanslari, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) tarafindan ICAO
ve EASA uyumlu sekilde diizenlenmektedir. Tiirk havacilik mevzuati, Annex 1’de

belirtilen asgari sartlar1 karsilamaktadir (SHGM, 2023).
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UCUNCU BOLUM: HAVACILIK TEKNOLOJISINDE DiJITAL DONUSUM

Havacilik endiistrisi, dijital doniistimle birlikte 6nemli bir degisim siirecine girmistir. Bu
dontistim, 6zellikle pilot egitiminde bilgisayar destekli egitim sistemlerinin kullanimini
yayginlastirmistir. Bu boliimde, bilgisayar destekli egitim sistemlerinin ortaya cikisi, ilk
bilgisayar destekli 6grenme platformlart ve e-6grenmenin pilot egitimine entegrasyonu

incelenecektir.

3.1. Bilgisayar Destekli Egitim Sistemlerinin Ortaya Cikisi

Bilgisayar destekli egitim sistemleri, havacilik endiistrisinde dijital donlisgiimiin dnemli
bir parcasidir. Bu sistemler, pilot egitiminin daha etkili ve verimli hale gelmesini

saglamistir.

3.1.1. iIk Bilgisayar Destekli Ogrenme Platformlar

Bilgisayar destekli 6grenme platformlari, 20. ylizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikmistir.
Bu platformlar, 6zellikle egitimde teknolojinin kullanimini yayginlastirmistir.

. PLATO Sistemi: Ilk bilgisayar destekli 6grenme platformlarmdan biri olan
PLATO (Programmed Logic for Automatic Teaching Operations), 1960'larda University
of Illinois tarafindan gelistirilmistir. PLATO, 6grencilere etkilesimli dersler sunmus ve
egitimde bilgisayar kullaniminin nciisti olmustur (Woolley, 1994).

. CAI (Computer-Assisted Instruction): 1970'lerde, bilgisayar destekli 6gretim
(CAI) sistemleri yaygimlasmistir. Bu sistemler, 6grencilere bireysellestirilmis 6grenme
deneyimleri sunmustur (Suppes, 1979).

. CBT (Computer-Based Training): 1980'lerde, bilgisayar tabanli egitim (CBT)
sistemleri gelistirilmistir. CBT, 6zellikle ugus simiilatorleri ve interaktif derslerle pilot

egitimini daha etkili hale getirmistir (Allerton, 2009).

3.1.2. E-Ogrenmenin Pilot Egitimine Entegrasyonu

E-6grenme, bilgisayar destekli egitim sistemlerinin bir uzantisi olarak pilot egitimine
entegre edilmistir. Bu entegrasyon, pilot egitiminin daha esnek ve erigilebilir hale
gelmesini saglamistir. Artik pilot egitimi alan adaylarin egitim veren kurumun oldugu

bolgede yasamasi gerekmeden teorik egitim kismini kendi bulundugu yerde bir bilgisayar
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yardimiyla alabilecek ve daha esnek saatlerde derslere katilim saglayabildiginden hem
calisip hem de derslerini tamamlayabilme imkani sunuyor.

. Online Egitim Platformlari: 2000'lerde, internetin yayginlasmasiyla birlikte
online egitim platformlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu platformlar, pilot adaylarinin teorik
egitimlerini online olarak tamamlamalarini saglamistir (Rosenberg, 2001).

. Mobil Uygulamalar: Mobil teknolojinin gelismesiyle birlikte, pilot egitiminde
mobil uygulamalar kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulamalar, pilot adaylarinin her
zaman ve her yerde egitim almalarini saglamistir (Kukulska-Hulme, 2012).

. Sanal Siniflar: Sanal siniflar, pilot adaylarinin egitmenlerle ve diger 6grencilerle
online olarak etkilesim kurmalarin1 saglamistir. Bu siniflar, 6zellikle teorik egitimde
kullanilmis ve pilot adaylarinin egitim siirecini daha esnek hale getirmistir (Garrison ve

Vaughan, 2008).

3.2. Dijital Doniisiimiin Pilot Egitimine Etkileri

Dijital doniisiim, pilot egitiminde bir¢ok avantaj sunmustur. Ancak, bu doniisiimiin bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

3.2.1. Avantajlar

. Esneklik ve Erisilebilirlik: Dijital egitim platformlari, pilot adaylarinin
egitimlerini her zaman ve her yerde tamamlamalarini saglar. Bu, 6zellikle is veya aile
sorumluluklari olan pilot adaylar i¢in biiylik bir avantajdir (Rosenberg, 2001).

. Kisisellestirilmis Ogrenme: Dijital egitim platformlari, pilot adaylarmin bireysel
ithtiyaglaria gore egitim programlarini kisisellestirmelerini saglar. Bu, 6grenme siirecini
daha etkili hale getirir (Knowles, Holton ve Swanson, 2012).

. Maliyet Etkinligi: Dijital egitim platformlari, geleneksel egitim ydntemlerine
kiyasla daha diisiik maliyetlidir. Bu, 6zellikle diistik gelirli pilot adaylari i¢in biiyiik bir
avantajdir (Boeing, 2020).

3.2.2. Dezavantajlar

. Teknik Sorunlar: Dijital egitim platformlari, teknik sorunlara neden olabilir.
Ozellikle, internet baglantisi ve donanim sorunlari, egitim siirecini aksatabilir (Kukulska-

Hulme, 2012).
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. Etkilesim Eksikligi: Dijital egitim platformlari, yiiz yiize egitimdeki etkilesimi
saglamakta zorlanabilir. Bu, 6zellikle pratik egitimde bir dezavantajdir (Garrison ve
Vaughan, 2008).

. Giivenlik ve Gizlilik Endiseleri: Dijital egitim platformlari, giivenlik ve gizlilik
endiselerine neden olabilir. Ozellikle, pilot adaylarmin kisisel verilerinin korunmasi

Oonemli bir sorundur (FAA, 2021).

3.3. Karsi Goriisler ve Tartismalar

Dijital dontisiimiin pilot egitimine etkileri konusunda farkli goriisler bulunmaktadir. Bazi
uzmanlar, dijital egitim platformlarinin pilot egitimini daha etkili hale getirdigini
savunurken, bazilar1 ise bu platformlarin pratik egitimde yetersiz kaldigini iddia
etmektedir.

. Destekleyen Goriisler: Dijital egitim platformlarinin, pilot egitimini daha esnek
ve erisilebilir hale getirdigi savunulmaktadir. Ozellikle, teorik egitimde dijital
platformlarin biiyiik bir avantaj sagladigi belirtilmektedir (Rosenberg, 2001).

. Kars1 Goriigler: Bazi uzmanlar, dijital egitim platformlarinin pratik egitimde
yetersiz kaldigmi iddia etmektedir. Ozellikle, gercek ugus deneyimi ve simiilator
egitiminin dijital platformlarla tam olarak saglanamayacag: belirtilmektedir (Allerton,

2009).

3.4. Ucus Simiilatorlerinin Gelisimi

Ucgus simiilatorleri, pilot egitiminde kritik bir rol oynar ve teknolojik gelismelerle birlikte
onemli bir evrim gegirmistir. Bu boliimde, analog simiilatorlerden dijital simiilatorlere

gecis ve tam hareketli simiilatorlerin gercekeiligi incelenecektir.

3.4.1. Analog Simiilatorlerden Dijital Simiilatorlere Gegis

Ugus simiilatdrleri, 20. yiizyilin baglarinda analog sistemlerle baslamis ve zamanla dijital
teknolojilere gecis yapmistir. Bu gecis, simiilatorlerin gercekeiligini ve etkinligini 6nemli

Olclide artirmustir.
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3.4.1.1. Analog Simiilatorlerin Tarihsel Gelisimi

Analog simiilatorler, ilk olarak 1920'lerde ve 1930'larda kullanilmaya baglanmistir. Bu
simiilatorler, mekanik ve elektromekanik sistemlerle ¢alisiyordu ve pilot adaylarina temel
ucus deneyimleri sunuyordu (Allerton, 2009). Ornegin, Edwin Link'in 1929 yilinda
gelistirdigi "Link Trainer", ilk ticari ugus simiilatorii olarak kabul edilir ve II. Diinya

Savas1 sirasinda yaygin olarak kullanilmistir (Rolfe ve Staples, 1986).

Sekil 3. Edwin Link'in 1929 Yilinda Gelistirdigi "Link Trainer" Ilk Ticari
Ucus Simiilatorii

Kaynak: NAS Fort Lauderdale Museum, 2010

3.4.1.2. Dijital simiilatorlere gecis

1970'lerde bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler, ucus simiilatdrlerinde de biiytik
bir doniisiimii beraberinde getirdi. Analog sistemlerin yerini alan dijital simiilatorler, pilot
egitiminde daha gercekei ve etkili bir deneyim sunmaya basladi. Bu gegis, simiilatorlerin
sadece donanimsal olarak degil, yazilimsal olarak da gelismesine yol acti. Dijital
simiilatorler, ucak sistemlerini ve ¢evresel kosullari daha dogru bir sekilde simiile

edebilme yetenegi kazandi.

Bilgisayar tabanh simiilatorler. Dijital simiilatorler, bilgisayar tabanli sistemlerle
calisarak pilot adaylarma gercege yakin bir ucus deneyimi sunar. Bu simiilatorler,
ucaklarin karmasik sistemlerini ve operasyonel prosediirlerini birebir taklit edebilme

yetenegine sahiptir. Ornegin, Boeing 747 gibi biiyiik ucaklarm simiilatdrleri, pilot
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adaylarina bu ucagin sistemlerini ve ugus dinamiklerini 6gretmek i¢in kullanilmistir. Bu
simiilatorler, Ozellikle ugus sirasinda karsilasilabilecek acil durum senaryolarini da

gergekei bir sekilde simiile edebilir.

Yazihm gelistirmeleri. Dijital simiilatorlerin en 6nemli avantajlarindan biri, yazilim
tabanli olmalar1 ve siirekli giincellenebilmeleridir. Ucus dinamikleri, hava kosullart ve
acil durum senaryolar1 gibi unsurlar, yazilim gelistirmeleri sayesinde daha gergekei hale
getirildi. Ornegin, bir simiilatdrdeki hava kosullari, ger¢ek diinyadaki meteorolojik
verilere dayanarak olusturulabilir ve pilot adaylarina farkli hava sartlarinda ugus yapma
deneyimi kazandirilabilir. Bu tiir gelismeler, pilot egitiminin etkinligini artirmis ve egitim

stireclerini daha verimli hale getirmistir.

3.4.2. Tam Hareketli Simiilatorler ve Ger¢ekgilik

Tam hareketli simiilatorler, pilot egitiminde en gercekei deneyimi sunan araglardir. Bu
simiilatorler, ucagm hareketlerini birebir taklit ederek pilot adaylarina gercek bir ugus
hissi yasatir. Ozellikle biiyiik ugaklarm egitiminde kullanilan tam hareketli simiilatorler,
pilot adaylarinin ugus sirasinda karsilasabilecekleri tiirbiilans, inis ve kalkis gibi

durumlar1 deneyimlemelerini saglar.

3.4.2.1. Tam hareketli simiilatorlerin tarihsel gelisimi

Tam hareketli simiilatorler, 1960'larda ortaya ¢ikmis ve zamanla daha gelismis hale
gelmistir. ilk tam hareketli simiilatorler, temel ugus hareketlerini taklit edebilirken,
glinlimiizdeki similatorler, ucagin tiim hareketlerini gergek¢i bir sekilde simiile
edebilmektedir. Ornegin, Boeing 707 simiilatorleri, pilot adaylarina bu ucagin
sistemlerini ve operasyonel prosediirlerini 6gretmek icin kullanilmistir. Bu simiilatorler,

ozellikle biiyiik ucaklarin egitiminde kritik bir rol oynamaigstir.
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Sekil 4. 1960 yilinda Sylvania Corporation tarafindan iiretilen UDOFT

(Universal Digital Operational Flight Trainer) ilk gercek zamanh ucus
simiilatorii 1970 Markl.

Kaynak: Tilki, 2024

3.4.2.2. Hareket sistemleri

Tam hareketli simiilatorler, hareket sistemleri sayesinde pilot adaylarina gergek bir ugus
deneyimi sunar. Bu sistemler, ucagin tiirbiilans, inis ve kalkis gibi durumlardaki
hareketlerini taklit eder. Ornegin, bir simiilatordeki tiirbiilans efekti, gercek bir ucusta
yasanabilecek sarsintilar1 birebir yansitir. Bu, pilot adaylarinin bu tiir durumlara hazirliklx
olmalarini saglar. Bu yapay zeka teknolojisi havacilik egitimine girmeden 6nce bdyle bir
deneyimi pilotlarin ancak gercek ucuslarda hazirliksiz yakalanarak deneyimlemesi
gerekiyordu, bu durum ugus giivenligi i¢in biiyiik bir risk olusturuyordu. Yapay zeka
teknolojilerini gelismesiyle VR gozliikk yardimiyla adeta gercekten ucagin iginde gibi
hissederek biitiin hava kosullarinda ve olusabilecek biitiin riskli durumlar1 simiile ederek

pilot adaylarinin bu deneyimi yasamasi miimkiin olmustur.

3.4.2.3. Gorsel sistemler

Tam hareketli simiilatorler, yiiksek coziiniirliiklii gorsel sistemlerle desteklenir. Bu
sistemler, pilot adaylarma gercekgi bir gorsel deneyim sunar. Ozellikle havaalani
cevreleri, hava kosullar1 ve gece uguslar1 gibi durumlar, simiilatorlerde gerceke¢i bir
sekilde canlandirilir. Bu, pilot adaylarinin farkli kosullarda ucus yapma becerilerini
gelistirmelerine yardimci olur. Bu teknolojilerin olmadig1 zamanlari diisiiniirsek standart
bir ugus egitimi alan pilot adaylar1 bu tiir deneyimleri ugus sirasinda deneyimlemek

zorunda kalacaktir.

28



\ ) }" / G222  FIIUIINN 1 :
i | ; | » :
I e . ;
= ( 1 d % ; : :
S —— ]

Sekil 5. HAVELSAN’1n gelistirdigi BOEING 737 NG Tam hareketli ucus
simiilatoru

Kaynak: HAVELSAN, 2025

3.4.3. Tam Hareketli Simiilatorlerin Avantajlar:

Tam hareketli simiilatorler, pilot egitiminde bir¢ok avantaj sunar. Bu avantajlar, pilot
adaylarinin gercek ucgus kosullarin1 daha iyi anlamalarini ve bu kosullara hazirlikli
olmalarini saglar. Pilot adaylar1 zayif olduklarinmi diislindiikleri yonlerini simiilite edip
tekrar tekrar lizerinde calisarak bu yonlerini gelistirebilirler. Diinyanin en zorlu hava
kosullariin oldugu yerlere ugus gergeklestirmek zorunda kalan pilotlarimizin bu hava
kosullarin1 artik yapay zeka teknolojisinin yardimiyla simiilatorlerle olusturarak daha
oncesinden olusabilecek olimsuzluklari deneyimleme sansi bulabilmektedir. Bu
deneyimler  ugusu  gerceklestirecek  pilotlara  daha  Oncesinden  nelerle
karsilasabileceklerini gdsterir ve daha tecriibeli bir ugus, risk faktoriiniin daha azalmig bir

ucusun gerceklesmesini saglar.

3.4.3.1. Gerg¢ekei deneyim

Tam hareketli simiilatorler, pilot adaylarina ger¢ek ucus kosullarini taklit eden bir
deneyim sunar. Bu, 6zellikle acil durum prosediirleri ve risk yonetimi konularinda pilot
adaylarmin deneyim kazanmalarin saglar. Ornegin, bir simiilatérde motor arizasi veya

yangin gibi acil durumlar simiile edilebilir ve pilot adaylar1 bu durumlarda nasil
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davranmalar1 gerektigini 6grenebilir. Aksi takdirde ilk deneyimlerini gercek bir ugusta
gerceklestirmek zorunda kalacaklar ve bu durum karsisindan 6nceden ne yapmast
gerektigini teorik olarak bilen fakat pratikte daha once hi¢ karsilasmadigi durum

karsisinda pilotlarin hata yapma pay1 ytikselecektir.

=N AU
-

Sekil 6. HAVELSAN’1n gelistirdigi BOEING 737 NG Tam hareketli ucus
simiilatorii

Kaynak: HAVELSAN, 2025

3.4.3.2. Giivenlik

Tam hareketli simiilatorler, pilot adaylarinin gercek ucus kosullarin1 deneyimlemelerini
saglarken, herhangi bir giivenlik riski olusturmaz. Bu, 6zellikle acil durum senaryolarinda
pilot adaylarinin deneyim kazanmalarini saglar. Gergek bir ucusta yasanabilecek riskli
durumlar, simiilatorlerde giivenli bir sekilde deneyimlenebilir. Tam hareketli
simiilatorlerin acil durum senaryolarinin gercek bir ucusta gerceklesebilecek biitiin
durumlar simiile etme kabiliyeti bulunmaktadir. Pilot aday1 dnceden yasanmis ugus acil
durumlarin1 bire bir simiile ederek orda yapilan hatalari goriir ve kendisi dogrulari

yaparak acil durum senaryosundan biiyiik bir tecriibe kazanabilir.
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3.4.3.3. Maliyet etkinligi

Tam hareketli simiilatorler, gercek ugus egitimine kiyasla daha diigsiik maliyetlidir.
Gergek bir ugakla yapilacak egitimler, yakit, bakim ve diger operasyonel maliyetler
nedeniyle olduk¢a pahalidir. Simiilatorler ise bu maliyetleri 6nemli Olciide azaltir.
Ozellikle biiyiik ucaklarin egitiminde simiilatorler, hem maliyet hem de zaman acisindan

bliyiik bir avantaj saglar.

3.4.4. Tam Hareketli Simiilatorlerin Dezavantajlar:

Tam hareketli simiilatorler, bircok avantaj sunmasina ragmen, bazi dezavantajlara da

sahiptir. Bu dezavantajlar, simiilatorlerin kullanimini sinirlandirabilir.

3.4.3.3. Maliyet etkinligi

Tam hareketli simiilatorler, yiiksek maliyetlidir. Bu simiilatorlerin kurulumu, bakimi ve
giincellenmesi oldukga pahalidir. Ozellikle kiiciik egitim kurumlar i¢in bu maliyetler,

simiilator kullanimini zorlastirabilir.

3.4.4.2. Bakim ve giincelleme

Tam hareketli simiilatorler, diizenli bakim ve gilincelleme gerektirir. Bu simiilatorlerin
yazilimlar1 ve donanmimlari, siirekli olarak giincellenmeli ve bakim yapilmalidir. Bu,

simiilatorlerin kullanimini sinirlandirabilir ve ek maliyetler olusturabilir.

3.4.4.3. Gercek ucus deneyimi eksikligi

Tam hareketli simiilatérler, ger¢ek ucus deneyimini tam olarak taklit edemez. Ozellikle
ucagin havadaki dinamikleri ve pilotun hissettigi fiziksel etkiler, simiilatorlerde tam
olarak yansitilamayabilir. Bu, pilot adaylarinin gercek ugus kosullarini tam olarak

anlamalarini sinirlandirabilir.

3.5. Havacihkta Otomasyonun i1k Adimlar1

Havacilik endiistrisi, teknolojik ilerlemelerin en hizli ve etkili sekilde uygulandigi
alanlardan biridir. Ozellikle otomasyon, havacilik tarihinde devrim niteliginde

degisikliklere yol agmistir. Bu boliimde, havacilikta otomasyonun ilk adimlari, otomatik
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pilot sistemlerinin gelisimi ve kokpit teknolojilerindeki ilerlemeler detayli bir sekilde

incelenecektir.

3.5.1. Otomatik Pilot Sistemlerinin Gelisimi

Otomatik pilot sistemleri, havacilikta otomasyonun en 6nemli bilesenlerinden biridir. Bu
sistemler, pilotlarin is yiikiinli azaltarak ugus giivenligini artirmay1 ve ucus verimliligini

optimize etmeyi amagclar.

3.5.1.1. 1k otomatik pilot sistemleri

[k otomatik pilot sistemleri, 20. yiizy1lin baslarinda gelistirilmeye baslandi. 1912 yilinda,
Sperry Corporation tarafindan gelistirilen ilk otomatik pilot sistemi, ugagin diimen ve
kanatgiklarint kontrol ederek ucagin stabil bir sekilde u¢masini sagladi. Bu sistem,
jiroskopik prensiplere dayaniyordu ve ucagin yatay stabilitesini korumak igin

kullaniliyordu.

Cubuklar ucagin
kanatlanint simgeler.

.

Duz ucus

Dénen disk

Diskin etratinda
hareket eden
gergeve

Suni ufuk
Gizgisi

Ugagm
harekotiyle -
yana yatms
cergeve

Ucak sola

5 r
Disk duz durumuny Koy dogr“ yatmis,

Sekil 7. Jiroskopun Ucaklarda Calisma Sistemi
Kaynak: Celal, 2020

3.5.1.2. Ikinci diinya savas1 ve otomatik pilot sistemleri

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, otomatik pilot sistemleri hizla gelisti. Savas ucaklarinda
kullanilan bu sistemler, uzun menzilli uguslarda pilotlarin yorgunlugunu azaltmak ve

hedefe daha hassas bir sekilde ulasmak i¢in kullanildi. Bu dénemde, otomatik pilot
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sistemleri, ugagn irtifa, hiz ve yon bilgilerini otomatik olarak kontrol edebilecek sekilde

gelistirildi.

3.5.1.3. Modern otomatik pilot sistemleri

Gilintimiizde, otomatik pilot sistemleri olduk¢a karmasik ve gelismis bir hal almistir.
Modern otomatik pilot sistemleri, ugagin tiim ugus parametrelerini (irtifa, hiz, yon, inis-
kalkis) otomatik olarak kontrol edebilmektedir. Ayrica, bu sistemler, ucus planlamasi,

yakit optimizasyonu ve hava trafik kontrolii ile entegre bir sekilde calisabilmektedir.

3.5.1.4. Otomatik pilot ne ise yarar?

Otomatik pilot, ucaklarda kalkis disinda diger cogu kontrol mekanizmasinda rol alabilir.
Genel olarak ugagin agirlik merkezi etrafindaki hareketini denetler ve ugag1 giivenlik
parametrelerine gore yonlendirir. Ugus Oncesinde hazirlanan rota verisi bu yazilima
yiiklenir. Pilot tarafindan gorev verildigi andan itibaren de bu rota dahilinde ug¢agi kontrol
eder. Ugaklar; tek eksenli, iki eksenli ve ii¢ eksenli olmak {izere li¢ farkl tip otomatik
pilot yazilimlarina sahip olabilir. Yeni nesil hava araglari, gelistirilmis ii¢ eksenli
otomatik pilotlar ile yonlendirilebilir. Bu tiir oto pilotlar, doniis ve yatis hareketleri ile
beraber diimeni kontrol ederek sapma hareketini yonlendirebilir. Modern sistemlerde
klasik ucus manevralarinin ¢ogunu otomatik pilot gergeklestirebilir. Tirmanis ugusu ve
alcalis ugusu ise ¢ok ekstrem durumlar disinda pilotlar tarafindan yonlendirilir. Otomatik

pilot, tiim islemleri pilotun komutlar1 dogrultusunda gerceklestirir. (Pegasus, n.d.)

3.5.2. Cockpit Teknolojilerindeki flerlemeler

Kokpit teknolojileri, havacilikta otomasyonun bir diger Onemli bilesenidir. Bu
teknolojiler, pilotlarin ugus sirasinda daha fazla bilgiye erismesini ve ucagi daha etkili bir

sekilde kontrol etmesini saglar.

3.5.2.1. Analog kokpitlerden dijital kokpitlere gecis

[k ucaklarda, kokpitler tamamen analog gostergelerden olusuyordu. Bu gostergeler,
ucagin hizi, irtifasi, yakit durumu gibi temel bilgileri sagliyordu. Ancak, bu sistemler,
pilotlarin ugus sirasinda ¢ok fazla bilgiyi ayni anda islemesini gerektiriyordu ve bu da

hata yapma riskini artirtyordu.
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1970'lerde, dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte, kokpitlerde de 6nemli degisiklikler
yasandr. ilk dijital kokpitler, ugus bilgilerini daha net ve anlasilir bir sekilde sunarak
pilotlarin is yiikiinii azaltti. Bu donemde, Electronic Flight Instrument Systems (EFIS)

gibi sistemler, ucus bilgilerini dijital ekranlarda géstermeye basladi.

3.5.2.2. Glass cockpit teknolojisi

1980'lerde, "glass cockpit" (cam kokpit) teknolojisi havacilik endiistrisinde devrim
yarattl. Bu teknoloji, ucus bilgilerini dijital ekranlarda (LCD veya CRT) gostererek,
analog gostergelerin yerini aldi. Glass cockpit sistemleri, pilotlarin ugus sirasinda daha
fazla bilgiye daha hizli bir sekilde erismesini sagladi ve ugus giivenligini dnemli Slgiide

artirdi.

3.5.2.3. Modern kokpit teknolojileri

Gilintimiizde, kokpit teknolojileri olduk¢a gelismis bir hal almistir. Modern kokpitler,
tamamen entegre dijital sistemlerden olusmaktadir. Bu sistemler, ucus bilgilerini gercek
zamanli olarak isleyebilmekte ve pilotlara gesitli uyarilar ve oneriler sunabilmektedir.
Ayrica, modern kokpitler, yapay zeka ve makine Ogrenmesi gibi teknolojilerle

desteklenerek, ucgus sirasinda otonom kararlar alabilmektedir.

3.5.2.4. Head-Up display (HUD) ve enhanced vision systems (EVS)

Head-Up Display (HUD) ve Enhanced Vision Systems (EVS), modern kokpit
teknolojilerinin en 6nemli bilesenlerinden biridir. HUD, pilotlarin ugus bilgilerini 6n
camda gormesini saglayarak, pilotlarin gézlerini ufuk c¢izgisinden ayirmadan ugus
bilgilerine erismesini saglar. EVS ise, kizil6tesi kameralar ve diger sensorler kullanarak,

pilotlarin diisiik goriis kosullarinda bile ¢evreyi net bir sekilde gérmesini saglar.

3.5.2.5. Yapay zeka ve otonom kokpit sistemleri

Yapay zeka ve otonom sistemler, havacilik endiistrisinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, ugus sirasinda pilotlarin is yiikiinii azaltarak, ugus
giivenligini artirmay1 amaglamaktadir. Ozellikle, otonom kokpit sistemleri, ucus sirasinda

cesitli senaryolarda otomatik kararlar alabilmekte ve pilotlara rehberlik edebilmektedir.
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3.5.3. Yapay Zeka Destekli Sistemlerin Havacilikta Kullanim Alanlar

Yapay zeka (YZ) destekli sistemler, havacilik sektoriinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bu sistemler, operasyonel verimliligi artirmanin yani sira gilivenlik, maliyet
optimizasyonu ve yolcu deneyimi gibi alanlarda da 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu
boliimde, yapay zeka destekli sistemlerin havacilikta kullanim alanlari, 6zellikle otonom
ucus sistemleri, drone teknolojisi, hava trafik yonetimi ve giivenlik sistemleri {izerinde

detayl bir sekilde incelenecektir.

3.5.3.1. Otonom ucus sistemleri ve drone teknolojisi

Otonom ugus sistemleri, yapay zeka ve makine 6grenmesi teknolojilerinin en dnemli
uygulama alanlarindan biridir. Bu sistemler, insan miidahalesi olmadan ucagin kalkis,
ucus ve inis siireglerini yonetebilir. Drone teknolojisi ise, otonom ugus sistemlerinin en

yaygin kullanildig: alanlardan biridir.
Otonom ucus sistemlerinin temel bilesenleri.

. Sensdrler ve Veri Toplama: Otonom ugus sistemleri, u¢agin ¢evresel verilerini
toplamak i¢in ¢esitli sensorler (lidar, radar, kameralar) kullanir. Bu sensorler, ugagin

konumunu, hizin1 ve ¢evresel tehlikeleri tespit eder.

. Karar Verme Algoritmalar1: Toplanan veriler, yapay zeka algoritmalari tarafindan
islenir ve ugagin hareketleri i¢cin otomatik kararlar alinir. Bu algoritmalar, 6zellikle derin

ogrenme teknikleriyle desteklenir.

. Geri Bildirim ve Kontrol Sistemleri: Otonom sistemler, u¢cagin durumunu siirekli
olarak izler ve gerektiginde diizeltmeler yapar. Bu sistemler, ugus stabilitesini saglamak

i¢in kritik bir rol oynar.
Drone teknolojisinin uygulama alanlar.

. Askeri ve Giivenlik Uygulamalari: Drone'lar, askeri kesif, gozetleme ve hedef
tespiti gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay zeka, drone'larin otonom

olarak hareket etmesini ve hedefleri otomatik olarak tanimasini saglar.

. Ticari ve Endiistriyel Uygulamalar: Drone'lar, tarim, insaat, enerji ve lojistik gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Ornegin, tarim drone'lari, tarlalar1 analiz ederek iiriin

verimliligini artirmak i¢in kullanilir.
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. Arama ve Kurtarma Operasyonlari: Drone'lar, dogal afetler sonrasinda arama ve
kurtarma operasyonlarinda kullanilir. Yapay zeka, drone'larin hasarli bolgeleri hizli bir

sekilde taramasini ve kayip kisileri tespit etmesini saglar.

Otonom ucus sistemlerinin zorluklar1 ve gelecegi. Otonom ugus sistemleri, birgok
avantaj sunmasina ragmen, bazi zorluklarla da kars1 karsiyadir. Bu zorluklar arasinda,
yasal diizenlemeler, giivenlik endiseleri ve teknolojik sinirlamalar yer alir. Ancak, yapay
zeka teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, bu zorluklarin asilmasi ve otonom ugus

sistemlerinin daha yaygin hale gelmesi beklenmektedir.

3.5.3.2. Hava trafik yonetimi ve giivenlik sistemleri

Hava trafik yonetimi (HTY), yapay zeka destekli sistemlerin en kritik uygulama
alanlarindan biridir. Bu sistemler, hava trafigini optimize etmek, ¢arpismalart 6nlemek

ve ugus glivenligini artirmak i¢in kullanilir.
Yapay zeka destekli hava trafik yonetimi.

. Trafik Yogunlugu Tahmini: Yapay zeka, hava trafigini tahmin etmek ve
yogunluklar1 dnceden belirlemek i¢in kullanilir. Bu sistemler, hava trafik kontrolorlerine

ger¢ek zamanli Oneriler sunar.

. Rota Optimizasyonu: Yapay zeka, ugus rotalarmi optimize ederek yakit
tiikketimini azaltir ve ugus siirelerini kisaltir. Bu sistemler, hava kosullarna ve trafik

yogunluguna gore en uygun rotay1 belirler.

. Carpisma Onleme Sistemleri: Yapay zeka, ucaklar arasindaki mesafeyi siirekli
olarak izler ve olas1 ¢arpismalart 6nlemek icin otomatik uyarilar verir. Bu sistemler,

ozellikle yogun hava trafiginde kritik bir rol oynar.
Giivenlik sistemlerinde yapay zeka uygulamalari.

. Tehlike Tespiti ve Onleme: Yapay zeka, ugus sirasinda olasi tehlikeleri (hava
kosullar1, mekanik arizalar) tespit etmek ve dnlemek i¢in kullanilir. Bu sistemler, ucus

giivenligini artirarak kazalari onler.

. Gilivenlik Taramalari: Yapay zeka, havaalanlarinda yolcularin ve bagajlarin
giivenlik taramalarini otomatiklestirir. Bu sistemler, tehlikeli nesneleri tespit ederek

giivenligi artirir.
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. Pilot Asistan Sistemleri: Yapay zeka, pilotlarin karar verme siireglerini
desteklemek icin kullanilir. Ornegin, acil durumlarda otomatik olarak en uygun inis

noktasini belirleyebilir veya pilotlara ger¢ek zamanli 6neriler sunabilir.

Hava trafik yonetiminde gelecek trendler. Hava trafik yonetimi, yapay zeka ve otonom
sistemlerin gelismesiyle birlikte daha da otomatik hale gelmektedir. Gelecekte, tamamen
otonom hava trafik kontrol sistemlerinin yayginlagsmasi ve insan miidahalesinin en aza
indirilmesi beklenmektedir. Yapay zeka (YZ) ve biiylik veri analitigi, havacilik
sektoriinde operasyonel verimliligi artirmak, giivenligi saglamak ve maliyetleri optimize
etmek icin kullanilan iki énemli teknolojidir. Bu bolimde, yapay zeka ve biiyilik veri
analitiginin havacilikta kullanim alanlari, 6zellikle ugus verilerinin analizi, performans
tyilestirme ve pilot karar verme siireclerine yapay zeka destegi tizerinde detayli bir sekilde

incelenecektir.

3.5.4.1. Ucus verilerinin analizi ve performans iyilestirme

Ugus verileri, havacilik sektoriinde biiylik veri analitiginin en dnemli kaynaklarindan
biridir. Bu veriler, ugus sirasinda toplanan irtifa, hiz, yakit tiiketimi, motor performansi
ve hava kosullar1 gibi birgok parametreyi igerir. Yapay zeka ve biiyiik veri analitigi, bu
verileri analiz ederek ucus performansini iyilestirmek ve operasyonel verimliligi artirmak

i¢in kullanilir,

Ucus verilerinin toplanmasi ve islenmesi.

. Veri Kaynaklari: Ugus verileri, ucaklar lizerindeki sensorler, uydu sistemleri ve
hava trafik kontrol sistemleri tarafindan toplanir. Bu veriler, ger¢ek zamanli olarak
islenebilir veya daha sonra analiz edilmek iizere depolanabilir.

. Veri Isleme Teknolojileri: Biiyiik veri analitigi, ucus verilerini islemek igin
yuksek performansli bilgisayar sistemleri ve bulut tabanli platformlar kullanir. Bu

teknolojiler, verilerin hizli ve etkili bir sekilde analiz edilmesini saglar.

Ucus performansinin analizi ve iyilestirilmesi.

. Yakit Tiiketimi Optimizasyonu: Yapay zeka, ugus verilerini analiz ederek yakit

tiikketimini optimize eder. Ornegin, ugus rotalari ve irtifa ayarlamalari, yakit tiiketimini en
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aza indirecek sekilde optimize edilebilir. Ugus rotasini olustururken hava kosullarini

tahmin ederek zamandan ve yakittan tasarruf saglayabilir.

. Motor Performansi Analizi: Ugus verileri, motor performansini analiz etmek ve
olas1 arizalar1 6nceden tespit etmek icin kullanilir. Bir ugagin olasi arizasin1 6nceden
tahmin edip bakiminin yapilmasini saglamasi1 demek zaman ve maliyet agisindan oldukga

onemlidir. Bu analizler, bakim siire¢lerini optimize ederek maliyetleri diisiirtir.

. Hava Kosullarina Uyum: Yapay zeka, hava kosullarim1 analiz ederek ucus

planlarin1 buna gore optimize eder. Bu, ucus giivenligini artirir ve ugus siirelerini kisaltir.

Ucus verilerinin gelecekteki kullanim alanlari. Gelecekte, ucus verilerinin analizi ve
performans iyilestirme siirecleri daha da otomatik hale gelecektir. Yapay zeka ve biiyiik
veri analitigi, ugus operasyonlarini tamamen otonom hale getirebilir ve insan
miidahalesini en aza indirebilir. Hatta pilotsuz ucuslar ya da tek pilotlu ugusa gecisin

Oniinii agabilir.

3.5.4.2. Pilot karar verme siireclerine yapay zeka destegi

Pilotlar, ucus sirasinda birgok kritik karar vermek zorundadir. Yapay zeka, bu karar
verme siireclerini desteklemek ve pilotlarin is yikiini azaltmak ic¢in kullanilir. Yapay
zeka birden ¢ok olasiligi ¢ok kisa siirelerde hesaplayip pilotun dogru karar verme

asamasinda yardimci olabilir.
Yapay zeka destekli karar verme sistemleri.

. Gergek Zamanl Veri Analizi: Yapay zeka, ucgus sirasinda toplanan verileri gercek
zamanli olarak analiz eder ve pilotlara Oneriler sunar. Bu sistemler, 6zellikle acil

durumlarda kritik bir rol oynar.

. Tehlike Tespiti ve Onleme: Yapay zeka, ugus sirasinda olasi tehlikeleri (hava
kosullar1, mekanik arizalar) tespit eder ve pilotlara dnlem almalari i¢in uyarilar verir.
Pilotun karar verme agamasinda bu veriler olduk¢a 6nemlidir, ¢oklu olasiliklar: saniyenin

altinda hesaplay1p pilota sunacag1 Oneriler 1s181inda hayati kararlar alinmasini saglar.

. Rota Optimizasyonu: Yapay zeka, ucus rotalarini optimize ederek pilotlarin daha

verimli bir sekilde ugmasini saglar. Bu, yakit tiikketimini azaltir ve ugus siirelerini kisaltir.
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Yakit tiiketiminin az olmasi ¢evre kirliliginin de optimize edilmesi anlamina gelir buda

etik ve insani degerler agisindan faydali bir durum olmus olur.
Pilot asistan sistemleri.

. Sesli Komut Sistemleri: Yapay zeka, pilotlarin sesli komutlarla ugagi kontrol
etmesini saglar. Bu sistemler, 6zellikle yogun ucus kosullarinda pilotlarin is yiikiinii

azaltir.

. Gorsel Destek Sistemleri: Yapay zeka, pilotlara gorsel destek saglayarak ucus
sirasinda daha fazla bilgiye erismelerini saglar. Ornegin, Head-Up Display (HUD)
sistemleri, pilotlarin gozlerini ufuk cizgisinden ayirmadan ugus bilgilerine erismesini
saglar. Buda ugus giivenligi acgisindan oldukga kritik bir durumdur. Pilotun dikkatinin

dagilmamasi agisindan son derece 6nemli bir 6zelliktir.

Pilot karar verme siireclerinde gelecek trendler. Gelecekte, yapay zeka destekli pilot
asistan sistemleri daha da gelisecek ve pilotlarin karar verme siireglerini tamamen
destekleyebilecek hale gelecektir. Bu sistemler, dzellikle otonom ugus sistemleriyle

entegre ¢alisarak, ucus giivenligini ve verimliligini artiracaktir.
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DORDUNCU BOLUM: YAPAY ZEKA TABANLI OGRENME YONETIM
SISTEMLERI

Ogrenme Yonetim Sistemleri (Learning Management Systems - LMS), egitim ve 6gretim
stireclerini dijital ortama tasiyan ve bu siirecleri yonetmeyi kolaylastiran yazilimlardir.
Yapay zeka (YZ) teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, LMS'ler daha akilli,
kisisellestirilmis ve verimli hale gelmistir. Bu boliimde, 6grenme yonetim sistemlerinin
temel 6zellikleri, egitimdeki rolii, avantajlar1 ve yapay zeka destekli LMS'lerin geleneksel

sistemlerden farklar1 detayli bir sekilde incelenecektir.

4.1. Ogrenme Yonetim Sistemleri (LMS) ve Temel Ozellikleri

Ogrenme Yonetim Sistemleri, egitim igeriklerinin dagitilmasi, égrenci performansimin
izlenmesi, raporlama ve degerlendirme gibi siirecleri yonetmek icin kullanilan
platformlardir. Bu sistemler, hem kurumsal egitimlerde hem de akademik egitimlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.1.1. LMS'lerin Egitimdeki Rolii ve Avantajlar:

LMS'ler, egitim siireglerini dijitallestirerek hem egitmenler hem de 6grenciler i¢in birgok
avantaj sunar. Bu avantajlar, egitim siire¢lerinin daha verimli, esnek ve dl¢iilebilir hale

gelmesini saglar.

4.1.1.1. Egitimde erisilebilirlik ve esneklik

. Her Yerden Erisim: LMS'ler, internet baglantisi olan herhangi bir cihaz iizerinden
erisilebilir. Bu, 6grencilerin ders materyallerine istedikleri zaman ve yerden ulagsmalarini

saglar (Moore, Dickson-Deane ve Galyen, 2011).

. Esnek Ogrenme Modelleri: LMS'ler, senkron (es zamanli) ve asenkron (es
zamansiz) 6grenme modellerini destekler. Bu, dgrencilerin kendi 6grenme hizlarinda

ilerlemelerine olanak tanir (Garrison ve Vaughan, 2008).
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4.1.1.2. Kisisellestirilmis 6grenme deneyimi

. Ogrenciye Ozel Igerikler: LMS'ler, ogrencilerin dgrenme stillerine ve
ihtiyaclarina gore kisisellestirilmis igerikler sunar. Bu, 6grenme siirecinin daha etkili

olmasini saglar (Klasnja-Milicevic, Vesin, Ivanovic ve Budimac, 2011).

. Adaptif Ogrenme Yollari: LMS'ler, dgrencilerin performansini analiz ederek
onlara uygun 6grenme yollar1 6nerir. Bu, 6grencilerin zayif olduklari alanlarda daha fazla

pratik yapmalarini saglar (Chen, Lee ve Chen, 2005).

4.1.1.3. Verimlilik ve olciilebilirlik

. Otomatik Degerlendirme ve Raporlama: LMS'ler, 6grencilerin sinav sonuglarini
otomatik olarak degerlendirir ve detayli raporlar sunar. Bu, egitmenlerin 6grenci

performansini kolayca izlemesini saglar (Alvarez, 2005).

. Zaman ve Maliyet Tasarrufu: LMS'ler, egitim slire¢lerini otomatiklestirerek hem
zaman hem de maliyet tasarrufu saglar. Ozellikle kurumsal egitimlerde bu avantaj &ne

¢ikar (Nichols, 2003).

4.1.2. Yapay Zeka Destekli LMS'lerin Farkhiliklar

Yapay zeka destekli LMS'ler, geleneksel LMS'lerden bir¢cok acidan farklidir. Bu
sistemler, yapay zeka teknolojilerini kullanarak 6grenme siireclerini daha akilli,

kisisellestirilmis ve verimli hale getirir.

4.1.2.1. Akill icerik onerileri

. Ogrenci Performansma Gore Igerik Onerileri: Yapay zeka, ogrencilerin
performansini analiz ederek onlara uygun igerikler 6nerir. Bu, 6grencilerin zay1f olduklari

alanlarda daha fazla pratik yapmalarini saglar (Klasnja-Milicevic vd., 2011).

. Dinamik Igerik Giincellemeleri: Yapay zeka, dgrencilerin dgrenme hizina ve
ithtiyaclarma gore icerikleri dinamik olarak giinceller. Bu, 6grenme siirecinin daha etkili

olmasini saglar (Chen vd., 2005).
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4.1.2.2. Ger¢cek zamanh geri bildirim ve destek

. Aninda Geri Bildirim: Yapay zeka, 6grencilerin sinav sonuglarini aninda
degerlendirir ve geri bildirim saglar. Bu, o6grencilerin hatalarmi hizli bir sekilde

diizeltmelerini saglar (Alvarez, 2005).

. Sanal Asistanlar: Yapay zeka destekli sanal asistanlar, 6grencilerin sorularini
aninda yanitlar ve onlara rehberlik eder. Bu, 6zellikle biiyiik dlgekli egitimlerde 6nemli

bir avantaj saglar (Griol, Carbo ve Molina, 2014).

4.1.2.3. Ogrenci davramslariin analizi

. Ogrenci Davranislarmin izlenmesi: Yapay zeka, Ogrencilerin sistemdeki
davraniglarini (derslere katilim, sinav sonuglari, igerik tiiketimi) analiz eder. Bu analizler,
ogrencilerin 6grenme siireglerini optimize etmek i¢in kullanilir (Klasnja-Milicevic vd.,

2011).

. Erken Uyar1 Sistemleri: Yapay zeka, 6grencilerin performansini analiz ederek
olast basarisizliklart onceden tespit eder. Bu, egitmenlerin 6grencilere zamaninda

miidahale etmesini saglar (Chen vd., 2005).

4.1.2 4. Kisisellestirilmis 6grenme yollar

. Adaptif Ogrenme Yollari: Yapay zeka, Ogrencilerin 6grenme stillerine ve
ithtiyaglaria gore kisisellestirilmis 6grenme yollar1 olusturur. Bu, 6grencilerin daha etkili

bir sekilde 6grenmelerini saglar (Klasnja-Milicevic vd., 2011).

. Ogrenme Hedeflerine Uygun Planlama: Yapay zeka, grencilerin dgrenme
hedeflerine ulagsmalar1 i¢in uygun bir 6grenme plant olusturur. Bu, 6grencilerin

hedeflerine daha hizli ve verimli bir sekilde ulagsmalarini saglar (Chen vd., 2005).

4.2. Yapay Zeka Destekli LMS'lerin Pilot Egitimine Entegrasyonu

Yapay zeka (YZ) destekli Ogrenme Yonetim Sistemleri (LMS), pilot egitiminde devrim
niteliginde degisiklikler sunmaktadir. Bu sistemler, kisisellestirilmis 6grenme yollari,
adaptif egitim modelleri, gercek zamanli geri bildirim ve performans analizi gibi
ozelliklerle pilot egitim siireclerini daha etkili, verimli ve Olgiilebilir hale getirir. Bu

boliimde, yapay zeka destekli LMS'lerin pilot egitimine entegrasyonu, kisisellestirilmis
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O0grenme yollari, adaptif egitim ve gergek zamanli geri bildirim ile performans analizi

tizerinde detayli bir sekilde incelenecektir.

4.2.1. Kisisellestirilmis Ogrenme Yollar1 ve Adaptif Egitim

Pilot egitimi, yiiksek diizeyde teknik bilgi, beceri ve deneyim gerektiren bir siirectir.
Yapay zeka destekli LMS'ler, bu siliregte her Ogrencinin ihtiyaglarina uygun

kisisellestirilmis 6grenme yollar1 sunarak egitim siirecini optimize eder.

4.2.1.1. Kisisellestirilmis 6grenme yollar1

. Ogrenci Profili Analizi: Yapay zeka, pilot adaylarin 6nceden sahip olduklari
bilgi diizeyi, 6grenme stili ve performans verilerini analiz eder. Bu analizler, her 6grenci
icin kisisellestirilmis bir 6grenme yolu olusturulmasini saglar (Klasnja-Milicevic, Vesin,
Ivanovic ve Budimac, 2011). Boylelikle pilot adaylarinin zaman kaybi yasamadan

ihtiyaci oldugu yani eksik oldugu alana agirlik vermesini saglar.

. Hedef Odakli Egitim Planlamasi: Pilot adaylarimin hedeflerine (6rnegin, ticari
pilot lisans1 almak) uygun bir egitim plani olusturulur. Bu plan, 6grencinin ihtiyaglarina
gore dinamik olarak giincellenir (Chen, Lee ve Chen, 2005). Pilot adaymin bilgi ve
becerilerine gore hazirlanmis egitim programi gereksiz zaman kaybinin da 6niine gegmis

olur.

. Esnek Ogrenme Modelleri: Kisisellestirilmis 6grenme yollar1, grencilerin kendi
hizlarinda ilerlemelerine olanak tanir. Bu, 6zellikle pilot egitimi gibi yogun ve teknik bir
siirecte Oonemli bir avantaj saglar (Garrison ve Vaughan, 2008). Geleneksel pilot egitimi
belli bir miifredatta ve esnek olmayan yapisiyla pilot adaylarmin egitimini erken
bitirmesine olanak vermiyordu fakat yapay zeka destekli egitim modelinin esnek yapisi

adaylarin kisisellestirilmis egitim modeliyle bu imkani sagliyor.

4.2.1.2. Adaptif egitim modelleri

. Performansa Gore Igerik Ayarlama: Yapay zeka, pilot adaylarmin smav
sonuglarin1 ve simiilasyon performanslarimi analiz ederek igerikleri otomatik olarak
ayarlar. Ornegin, zay1f olduklar1 konularda ek materyaller sunar (Klasnja-Milicevic vd.,

2011).
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. Zorluk Seviyesinin Dinamik Olarak Ayarlanmasi: Adaptif egitim modelleri,
Ogrencilerin performansina gore zorluk seviyesini dinamik olarak ayarlar. Bu,

ogrencilerin siirekli olarak kendilerini gelistirmelerini saglar (Chen vd., 2005).

. Ogrenme Siirecinin Siirekli izlenmesi: Yapay zeka, 6grencilerin dgrenme siirecini
stirekli olarak izler ve gerektiginde miidahale eder. Bu, 6grencilerin hedeflerine daha

etkili bir sekilde ulagsmalarini saglar (Alvarez, 2005).

4.2.1.3. Kisisellestirilmis 6grenmenin pilot egitimine katkilar

. Egitim Verimliliginin Artirllmasi: Kisisellestirilmis 6grenme yollar1, pilot

adaylariin ihtiyaglarina odaklanarak egitim siirecini daha verimli hale getirir.

. Ogrenci Memnuniyetinin Artirilmast: Ogrenciler, kendi ihtiyaglarina uygun bir

egitim siireci yasadiklar1 icin daha memnun olurlar.

. Basar1 Oranlarinin Yikseltilmesi: Kisisellestirilmis 6grenme, 6grencilerin basari

oranlarini artirarak daha nitelikli pilotlar yetistirilmesini saglar.

4.2.2. Ger¢ek Zamanh Geri Bildirim ve Performans Analizi

Pilot egitimi, ger¢ek zamanl geri bildirim ve performans analizi gerektiren bir siirectir.
Yapay zeka destekli LMS'ler, bu siirecte 0grencilere aninda geri bildirim saglar ve
performanslarini detayli bir sekilde analiz eder. Bu analizler sonucunda pilot adaylarinin
zay1f yonleri tespit edilir ve bu zay1f yonlerini gii¢lendirmek i¢in gerekli egitimleri almasi

saglanir.

4.2.2.1. Gercek zamanh geri bildirim

. Simiilasyon Performansinin Aninda Degerlendirilmesi: Yapay zeka, pilot
adaylariin simiilasyon performanslarini aninda degerlendirir ve hatalarini tespit eder.
Bu, 6grencilerin hatalarini hizli bir sekilde diizeltmelerini saglar (Goodrich ve Schumann,
2018). Simiilasyon performansinin degerlendirilmesi sonucunda pilot adayinin zayif ve
eksik yonlerinin aninda tespiti ve buna yonelik kisisellestirilmis bir egitim destegiyle

daha nitelikli pilotlarin yetismesine katki saglar.
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. Sanal Asistanlar ile Destek: Yapay zeka destekli sanal asistanlar, 6grencilerin
sorularini aninda yanitlar ve onlara rehberlik eder. Bu, 6zellikle simiilasyon egitimlerinde

onemli bir avantaj saglar (Griol, Carbo ve Molina, 2014).

. Otomatik Uyarilar ve Oneriler: Yapay zeka, 6grencilerin performansini analiz
ederek olas1 hatalara karsi otomatik uyarilar ve Oneriler sunar. Bu, 0grencilerin daha

giivenli bir sekilde egitim almalarini saglar (Endsley, 2017).

4.2.2.2. Performans analizi

. Detayli Performans Raporlari: Yapay zeka, 6grencilerin performansini detayli bir
sekilde analiz eder ve raporlar sunar. Bu raporlar, egitmenlerin dgrencilerin gelisimini

izlemesini saglar (Alvarez, 2005).

. Erken Uyar1 Sistemleri: Yapay zeka, 6grencilerin performansini analiz ederek
olas1 basarisizliklar1 6nceden tespit eder. Bu, egitmenlerin 6grencilere zamaninda

miidahale etmesini saglar (Chen vd., 2005).

. Ogrenme Egrilerinin Analizi: Yapay zeka, 6grencilerin 6grenme egrilerini analiz
ederek egitim silirecini optimize eder. Bu, 6grencilerin daha hizli ve etkili bir sekilde

ogrenmelerini saglar (Klasnja-Milicevic vd., 2011).

4.2.2.3. Gercek zamanh geri bildirim ve performans analizinin pilot egitimine
katkilar:

. Hata Yonetiminin lyilestirilmesi: Ger¢ek zamanli geri bildirim, 6grencilerin

hatalarini hizli bir sekilde diizeltmelerini saglar.

. Egitmenlerin Is Yiikiiniin Azaltilmas1: Otomatik performans analizi ve raporlama,
egitmenlerin i yiikiinii azaltir. Aym1 zamanda egitmenin goziinden kagabilecek
performans verileri yapay zekadan kagmayacagi i¢in daha hatasiz ve daha kalifiye

pilotlarin yetismesine yardimei olur.

. Egitim Kalitesinin Artirilmast: Detayli performans analizi, egitim siirecinin daha
etkili ve verimli hale gelmesini saglar. Detayli analizlerin sonucunda pilot adaymin
performansi hakkinda daha fazla veri ve daha fazla bilgiye sahip olacagimizdan

egitiminde kullanilan yontem direk 6grencinin ihtiyacina yonelik olacaktir.
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4.3. Yapay Zeka Tabanh Simiilasyonlar ve Sanal Gerg¢eklik Uygulamalari

Yapay zeka tabanli simiilasyonlar ve sanal ger¢eklik (VR) uygulamalari, pilot egitiminde
Oonemli bir rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, pilot adaylarina gercekei bir ugus deneyimi
sunarak egitim siireglerini daha etkili hale getirir. Bu teknolojiler sayesinde bir¢ok
deneyimi yasayabilen pilot adaylari, egitim esnasinda pilot olmadan farkli hava
kosullarinda ve farkli acil durum senaryolarinda ugus yapma firsatt bulacaklar i¢in

deneyim acgisindan oldukga avantajhdirlar.

4.3.1. Sanal Gergeklik (VR) ve Artirillmis Gerg¢eklik (AR) Teknolojileri

. Sanal Gergeklik (VR): VR teknolojisi, pilot adaylarina tamamen sanal bir ortamda
ucus deneyimi sunar. Bu, Ozellikle acil durum senaryolarinda pilotlarin pratik

yapmalarini saglar (Rizzo ve Kim, 2005).

. Artirllmis Gergeklik (AR): AR teknolojisi, gercek diinya iizerine sanal bilgiler
ekleyerek pilot adaylarina daha zengin bir egitim deneyimi sunar. Bu, 6zellikle ugus
simiilasyonlarinda kullanilir (Goodrich ve Schumann, 2018). Ugus simiilasyonlarinin
amac1 pilot adaylarinin gergekei bir ugus deneyimi kazanmalarini saglamak ve gercek

ucuslar sirasinda karsilasabilecekleri biitiin senaryolara hazir bir pilot yetistirmektir.

4.3.2. Simiilasyonlarda Yapay Zeka Kullanimi ve Gerg¢ekgeilik

. Gergekei Senaryolar: Yapay zeka, gercek diinya senaryolarii (hava kosullari,
mekanik arizalar) simiile eder. Bu, pilot adaylarinin gercek bir ucus sirasinda

karsilasacaklar1 durumlar1 deneyimlemelerini saglar (Rizzo ve Kim, 2005).

. Dinamik Senaryo Olusturma: Yapay zeka, 0grencilerin performansini analiz
ederek senaryolar1 dinamik olarak ayarlar. Bu, 6grencilerin siirekli olarak kendilerini
gelistirmelerini saglar (Goodrich ve Schumann, 2018). Pilot adayimin eksik olan
yonlerine yonelik ugus similatoriiniin  hazirladigi ucuslar adayin bu yonlerini

gelistirmesini saglar.
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4.3.3. Sanal Gergeklik ve Artirllmis Gergekligin Pilot Egitimine Katkilar

. Pratik Deneyim Kazanma: VR ve AR teknolojileri, pilot adaylara pratik
deneyim kazandirir. Bu teknolojiler sayesinde pilot adaylar1 ger¢ek ucuslar sirasinda

karsilasabilecekleri durumlar karsisinda 6nceden hazirlikli olur.

. Giivenli Egitim Ortami: Bu teknolojiler, 6grencilerin riskli durumlart giivenli bir
ortamda deneyimlemelerini saglar. Bu teknolojiler sayesinde herhangi bir risk almadan

zorlu uguslari giivenli bir ortamda gergeklestirip tecriibe kazanabiliyorlar.

. Egitim Verimliliginin Artirilmasi: VR ve AR teknolojileri, egitim siireclerini daha
verimli hale getirir. Maliyet acisindan egitim ucaklar1 ¢ok pahali oldugundan ucus
deneyimi kazanmak isteyen pilot adaylari sadece zorunlu uguslarini alditan sonra
deneyim ucusu yapamamaktadir fakat bu teknolojiler sayesinde daha uygun maliyetle

daha fazla deneyim kazanabiliyorlar.

4.4. Yapay Zeka Tabanh Sistemlerin Pilot Egitimine Etkileri

Yapay zeka tabanl sistemler, pilot egitiminde birgok olumlu etki yaratmaktadir. Bu
etkiler, egitim siireclerinin verimliligini artirirken, Ogrencilerin performansini da

tyilestirir.

4.4.1. Egitim Siireclerinin Verimliliginde Artis

. Egitim Siirelerinin Kisaltilmasi: Yapay zeka tabanli sistemler, egitim siireclerini
optimize ederek egitim siirelerini kisaltir. Bu, 6zellikle yogun ve teknik bir siire¢ olan

pilot egitiminde biiyiik bir avantaj saglar (Chen vd., 2005).

. Ogrenme Ciktilarmin lyilestirilmesi: Yapay zeka, dgrencilerin performansini
analiz ederek Ogrenme ciktilarini iyilestirir. Bu, daha nitelikli pilotlar yetistirilmesini

saglar (Klasnja-Milicevic vd., 2011).

4.4.2. Maliyetlerin Azaltilmasi ve Erisilebilirlik

. Egitim Maliyetlerinin Diisiiriilmesi: Yapay zeka tabanli sistemler, egitim
maliyetlerini diigiirerek pilot egitimini daha erisilebilir hale getirir (Goodrich ve

Schumann, 2018).

47



. Uzaktan Egitim ve Erisim Kolayligi: Yapay zeka destekli LMS'ler, pilot
adaylarmmin uzaktan egitim almalarimi saglar. Bu, Ozellikle cografi olarak uzak

bolgelerdeki 6grenciler i¢in biiylik bir avantajdir. (Garrison ve Vaughan, 2008).

4.4.3. Pilotlarin Karar Verme ve Problem C6zme Becerilerinin Gelisimi

. Senaryo Tabanli Egitim ve Kritik Durum Simiilasyonlari: Yapay zeka, pilot
adaylarina gergek¢i senaryolar sunarak karar verme ve problem c¢ozme becerilerini
gelistirir (Rizzo ve Kim, 2005). Aslinda yapay zeka tabanli pilot e8itiminin en biiyiik
artis1 da budur. Bu teknolojiye sahip olmadan 6nce pilot adaylarinin boyle bir imkani
yoktu ve biitiin tecriibelerini gercek uguslarda kazanmalar1 gerekiyordu fakat simdi bu
simiilasyon ve artirilmis gerceklik teknolojileri sayesinde wugus esnasinda
karsilasabilecekleri biitlin hava kosullari, teknik ariza ya da acil durum senaryosunu

simiile ederek tecriibe edinebilmektedirler.

. Yapay Zeka Destekli Analizlerle Hata Yonetimi: Yapay zeka, pilot adaylarinin
hatalarini1 analiz ederek hata yonetimi becerilerini gelistirir (Endsley, 2017). Pilot aday1
gercek ugus hattina gegmeden dnce egitim esnasinda yapay zeka destekli analizlerle bu
hatalar1 yonetme deneyimi kazanacagindan gergek ucus esnasinda ne yapmasi gerektigini

bilecektir.

4.4.4. Geleneksel Egitim ile Yapay Zeka Destekli Egitim Karsilastirmasi

. Avantajlar ve Dezavantajlar: Yapay zeka destekli egitim, geleneksel egitim
yontemlerine kiyasla birgok avantaj sunar. Ancak, baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ornegin, yapay zeka destekli sistemlerin maliyeti yiiksek olabilir ve teknik sorunlar

yasanabilir (Goodrich ve Schumann, 2018).

. Gelecekteki Egilimler ve Beklentiler: Yapay zeka destekli egitim, gelecekte daha
da yaygin hale gelecek ve pilot egitiminde standart bir yontem olarak kabul edilecektir

(Chen vd., 2005).

4.5. Gelecek Perspektifi ve Zorluklar

Yapay zeka tabanli sistemler, pilot egitiminde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ancak, bu

sistemlerin yayginlasmasi oniinde bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu sorunlarin en basinda
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ulagilabilirlik geliyor. Bu teknolojik iiriinlerin temini ve kurulumu zor oldugu gibi siirekli
giincellenmesi ve teknik destek agisindan yetismis insan giicli isttihdami agisindan bazi

zorluklarla karsilasilabiliyor.

4.5.1. Yapay Zeka Tabanh Sistemlerin Gelecekteki Potansiyeli

. Otonom Ucaklar ve Pilot Egitimine Etkileri: Yapay zeka, otonom ugaklarin
gelistirilmesine katkida bulunarak pilot egitiminde yeni bir donem baslatabilir (Goodrich
ve Schumann, 2018). ilk etapta yapay zeka otomatik yardimeci pilotlarin ugaklarda
kullanilmas1 planlanirken eger sartlar olusursa tamamen otonom insansiz ticari uguslara

gecis diistiniilmektedir.

. Yapay Zeka ve Insan-Makine Is Birligi: Yapay zeka, pilotlarin karar verme
stireglerini destekleyerek insan-makine is birligini artirabilir (Endsley, 2017). Halihazirda
ucuslar kaptan pilot ve yardimeci pilot olmak iizere en az 2 pilotla uguslar
gerceklestirmektedir. Ucus esnasinda yapay zeka ugus rotasinda hava olaylarini
hesaplayarak siirekli gilincellemektedir. Ucus Oncesi rota iizerinde tahmin edilen hava
olaylarinda bir degisiklik olursa yapay zeka pilota bu durumu bildirir ve pilotun yeni
duruma gore degisiklikler yapmasi gerekebilir. Yani suanda bu vermis oldugumuz 6rnege

gore insan-makine isbirligi zaten var fakat ileriki seviyelerde dahada artmasi kaginilmaz.

4.5.2. Pilot Egitiminde Yapay Zeka Kullaniminin Etik ve Giivenlik Sorunlar

. Veri Gizliligi ve Giivenligi: Yapay zeka tabanli sistemler, 6grencilerin kisisel
verilerinin korunmasi konusunda endiselere neden olabilir (Chen vd., 2005). Bu sistemler
genelde cevirim i¢i aglarda kullanildig1r icin gilivenlik zafiyeti olusabilir ve veri

hirsizligina maruz kalabir.

. Etik Ikilemler ve Sorumluluk Sorunlari: Yapay zeka destekli sistemler, etik
ikilemlere ve sorumluluk sorunlarina yol agabilir (Goodrich ve Schumann, 2018). Yani
tamamen insani duygulardan arindirilmis bir karar verme mekanizmasi olacagindan etik
olarak tartismaya acik ve kara verme asamasinda insan faktorii olmayacagindan

sorumluluk dis1 bir sistemi getirmektedir.
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4.5.3. Havacihk Sektériinde insan-Makine Is Birliginin Gelecegi

. Pilotlarin Roliindeki Degisim: Yapay zeka, pilotlarin roliinii degistirerek daha ¢ok

sistem yonetimi ve karar verme siireclerine odaklanmalarini saglayabilir (Endsley, 2017).

. Gelecekteki Egitim Modelleri ve Teknolojik Trendler: Yapay zeka, gelecekteki
pilot egitim modellerini sekillendirecek ve teknolojik trendleri belirleyecektir (Chen vd.,
2005). Yapay zeka tabanli sistemler gelistikce pilot egitim modellerine de entegre
olacaktir haliyle siirekli degisen ve giincellenen bir pilot egitim sisteminide beraberinde

getirecektir.

4.6. Egitim Programlarimin Giincellenmesi

. Yapay Zeka Destekli Egitim Programlari: Pilot egitim programlari, yapay zeka
teknolojilerine uygun sekilde giincellenmelidir. Bu, 6grencilerin yeni teknolojilere adapte

olmalarini saglar (Chen vd., 2005).

. Stirekli Egitim ve Gelisim: Pilotlar, yapay zeka destekli sistemlerle ¢alismak i¢in
stirekli egitim almalidir. Bu, teknolojik gelismelere ayak uydurmalarini saglar (Goodrich

ve Schumann, 2018).

4.6.1. Teknoloji ve Insan Faktoriiniin Dengesi

. [nsan-Makine Is Birligi: Yapay zeka, pilotlarin karar verme siireglerini
desteklemeli ancak insan faktoriinii tamamen ortadan kaldirmamalidir. Bu, giivenli ve

etkili bir ugus i¢in kritik 6neme sahiptir (Endsley, 2017).

. Etik ve Giivenlik Standartlari: Yapay zeka tabanli sistemler, etik ve glivenlik

standartlarina uygun sekilde gelistirilmelidir. Bu, sistemlerin giivenilirligini artirir (Chen
vd., 2005).

4.6.2. Gelecek Arastirmalar icin Yonlendirmeler

. Yeni Teknolojilerin Entegrasyonu: Pilot egitiminde yeni teknolojilerin (6rnegin,
sanal gerceklik, artirilmis gergeklik) entegrasyonu iizerine ¢aligmalar yapilmalidir. Bu,

egitim siireclerini daha zengin hale getirir (Rizzo ve Kim, 2005).
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BESINCi BOLUM: YAPAY ZEKA TABANLI SiSTEMLERIN GETIRDIiGi
YONTEM VE TEKNIiKLER

Yapay zeka (YZ) tabanli sistemler, havacilik egitiminde ve operasyonel siireclerde birgok
yenilik¢i yontem ve teknik sunmaktadir. Bu yOntemler, egitim siireglerini daha
kisisellestirilmis, verimli ve etkili hale getirirken, operasyonel siireglerde de giivenlik ve
maliyet optimizasyonu saglar. Bu boliimde, yapay zeka tabanli sistemlerin getirdigi
yontem ve teknikler, Ozellikle kisisellestirilmis egitim programlari, gercek zamanli
performans analizi ve geri bildirim, senaryo tabanli egitim ve dinamik senaryo olusturma,

bliyiik veri ve analitik kullanimi iizerinde detayl bir sekilde incelenecektir.

5.1. Kisisellestirilmis Egitim Programlar

Kisisellestirilmis egitim programlari, yapay zeka tabanli sistemlerin en Onemli
katkilarindan biridir. Bu programlar, her 6grencinin ihtiyaglarina ve 6grenme stiline

uygun bir egitim siireci sunar.

5.1.1. Ogrenci Profili Analizi

. Veri Toplama ve Analiz: Yapay zeka, 0grencilerin 6nceden sahip olduklar1 bilgi
diizeyi, 6grenme stili ve performans verilerini analiz eder. Bu analizler, her 6grenci i¢in
kisisellestirilmis bir egitim programi olusturulmasini saglar (Klasnja-Milicevic, Vesin,
Ivanovic ve Budimac, 2011).

. Ogrenme Stillerinin Belirlenmesi: Yapay zeka, 6grencilerin 6grenme stillerini
(gorsel, isitsel, kinestetik) belirler ve bu stillere uygun igerikler sunar (Chen, Lee ve Chen,

2005).

5.1.2. Adaptif Ogrenme Yollar

. Dinamik Igerik Ayarlama: Yapay zeka, dgrencilerin performansini analiz ederek
ierikleri otomatik olarak ayarlar. Ornegin, zayif olduklari konularda ek materyaller sunar

(Klasnja-Milicevic vd., 2011).

. Zorluk Seviyesinin Ayarlanmasi: Adaptif 06grenme yollari, 6grencilerin
performansina gore zorluk seviyesini dinamik olarak ayarlar. Bu, 6grencilerin siirekli

olarak kendilerini gelistirmelerini saglar (Chen vd., 2005).
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5.1.3. Kisisellestirilmis Egitimin Avantajlar:

. Egitim Verimliliginin = Artirilmasi:  Kisisellestirilmis egitim  programlari,

Ogrencilerin ihtiyaglarina odaklanarak egitim siirecini daha verimli hale getirir.

. Ogrenci Memnuniyetinin Artirilmasi: Ogrenciler, kendi ihtiyaglarina uygun bir

egitim siireci yasadiklari i¢in daha memnun olurlar.

. Basar1 Oranlarinin Yiikseltilmesi: Kisisellestirilmis egitim, 6grencilerin basari

oranlarini artirarak daha nitelikli pilotlar yetistirilmesini saglar.

5.2. Gercek Zamanh Performans Analizi ve Geri Bildirim

Gergek zamanli performans analizi ve geri bildirim, yapay zeka tabanli sistemlerin egitim
stireglerine dnemli katkilarindan biridir. Bu sistemler, 6grencilerin performansini aninda

degerlendirir ve geri bildirim saglar.

5.2.1. Ger¢ek Zamanh Performans Analizi

. Simiilasyon Performansinin Degerlendirilmesi: Yapay zeka, pilot adaylarmin
simiilasyon performanslarin1 aninda degerlendirir ve hatalarim1 tespit eder. Bu,
ogrencilerin hatalarim hizli bir sekilde diizeltmelerini saglar (Goodrich ve Schumann,

2018).
. Ogrenme Egrilerinin Analizi: Yapay zeka, 6grencilerin 6grenme egrilerini analiz

ederek egitim siirecini optimize eder. Bu, 6grencilerin daha hizli ve etkili bir sekilde

ogrenmelerini saglar (Klasnja-Milicevic vd., 2011).

5.2.2. Ger¢ek Zamanh Geri Bildirim

. Aninda Geri Bildirim: Yapay zeka, o6grencilerin smav sonuglarini aninda
degerlendirir ve geri bildirim saglar. Bu, o6grencilerin hatalarmi hizli bir sekilde

diizeltmelerini saglar (Alvarez, 2005).

. Sanal Asistanlar: Yapay zeka destekli sanal asistanlar, dgrencilerin sorularini
aninda yanitlar ve onlara rehberlik eder. Bu, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli egitimlerde dnemli

bir avantaj saglar (Griol, Carbo ve Molina, 2014).
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5.2.3. Ger¢ek Zamanh Analiz ve Geri Bildirimin Avantajlar

. Hata Yonetiminin lyilestirilmesi: Gergek zamanli geri bildirim, 6grencilerin

hatalarini hizli bir sekilde diizeltmelerini saglar.

. Egitmenlerin Is Yiikiiniin Azaltilmas1: Otomatik performans analizi ve raporlama,

egitmenlerin is yiikiinii azaltir.

. Egitim Kalitesinin Artirilmasi: Detayli performans analizi, egitim siirecinin daha

etkili ve verimli hale gelmesini saglar.

5.3. Senaryo Tabanh Egitim ve Dinamik Senaryo Olusturma

Senaryo tabanli egitim, pilot adaylarina gercek diinya senaryolarini simiile ederek pratik
deneyim kazandirmay:r amaclar. Yapay zeka, bu senaryolarin dinamik olarak

olusturulmasini ve uyarlanmasini saglar.

5.3.1. Senaryo Tabanh Egitim

. Gergekei Senaryolar: Yapay zeka, gercek diinya senaryolarini (hava kosullari,
mekanik arizalar) simiile eder. Bu, pilot adaylarmin gergek bir ugus sirasinda

karsilasacaklar1 durumlar1 deneyimlemelerini saglar (Rizzo ve Kim, 2005).

. Acil Durum Prosediirleri: Senaryo tabanli egitim, pilot adaylarina acil durum
prosediirlerini uygulama firsat1 sunar. Bu, oOgrencilerin acil durumlarda nasil

davranacaklarin1 6grenmelerini saglar (Endsley, 2017).

5.3.2. Dinamik Senaryo Olusturma

. Adaptif Senaryolar: Yapay zeka, Ogrencilerin performansini analiz ederek
senaryolart dinamik olarak ayarlar. Bu, Ogrencilerin siirekli olarak kendilerini

gelistirmelerini saglar (Goodrich ve Schumann, 2018).

. Etkilesimli Karakterler: Yapay zeka, senaryolarda etkilesimli karakterler
(6rnegin, hava trafik kontrolorleri) olusturur. Bu karakterler, dgrencilere gercekei bir

deneyim sunar (Rizzo ve Kim, 2005).
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5.3.3. Senaryo Tabanh Egitimin Avantajlar

. Pratik Deneyim Kazanma: Senaryo tabanli egitim, pilot adaylarina pratik deneyim
kazandirir.
. Giivenli Egitim Ortami: Bu egitimler, 6grencilerin riskli durumlar1 giivenli bir

ortamda deneyimlemelerini saglar.

. Egitim Verimliliginin Artirilmasi: Senaryo tabanli egitim, egitim siireglerini daha

verimli hale getirir.

5.4. Biiyiik Veri ve Analitik Kullanimi

Biiyiik veri ve analitik, yapay zeka tabanli sistemlerin egitim ve operasyonel siireclerde
kullanilan 6nemli bilesenleridir. Bu teknolojiler, verilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz

edilmesi siireclerini optimize eder.

5.4.1. Biiyiik Veri Toplama ve Isleme

. Veri Kaynaklari: Biiylik veri, ucus verileri, simiilasyon verileri, 6grenci

performans verileri gibi birgok kaynaktan toplanir (Jardine, Lin ve Banjevic, 2006).

. Veri Isleme Teknolojileri: Biiyiik veri analitigi, yiiksek performansl bilgisayar
sistemleri ve bulut tabanli platformlar kullanir. Bu teknolojiler, verilerin hizli ve etkili bir

sekilde analiz edilmesini saglar (Chen, Chiang ve Storey, 2012).

5.4.2. Analitik Kullanimi

. Performans Analizi: Biiyiik veri analitigi, 6grencilerin performansini detayli bir
sekilde analiz eder ve raporlar sunar. Bu, egitmenlerin 6grencilerin gelisimini izlemesini

saglar (Alvarez, 2005).

. Tahmine Dayali Analiz: Biiyiik veri analitigi, 6grencilerin performansini analiz
ederek olas1 basarisizliklar: 6nceden tespit eder. Bu, egitmenlerin 6grencilere zamaninda

miidahale etmesini saglar (Chen vd., 2005).
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5.4.3. Biiyiik Veri ve Analitigin Avantajlar

. Egitim Verimliliginin Artirilmasi: Biiyiik veri ve analitik, egitim siireclerini daha

verimli hale getirir.

. Ogrenci Performansinin izlenmesi: Bu teknolojiler, dgrencilerin performansini

detayl1 bir sekilde analiz eder ve raporlar sunar.

. Giivenli ve Kontrollii Egitim Ortami: Biiylik veri ve analitik, 6grencilere giivenli

ve kontrollii bir egitim ortami sunar.
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ALTINCI BOLUM: YAPAY ZEKA TABANLI SISTEMLERIN AVANTAJLARI

Yapay zeka (YZ) tabanli sistemler, havacilik egitiminde ve operasyonel siireglerde bir¢ok
avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar, egitim stirelerinin kisaltilmasi, maliyet etkinligi, daha
gercekei ve gesitli senaryolar, Ogrenci performansinin daha detayli izlenmesi ve
degerlendirilmesi gibi alanlarda kendini gdstermektedir. Bu boliimde, yapay zeka tabanli

sistemlerin avantajlar1 detayl bir sekilde incelenecektir.

6.1. Egitim Siiresinin Kisaltilmasi

Yapay zeka tabanli sistemler, egitim silireglerini optimize ederek egitim siiresini 6nemli
Olciide kisaltir. Bu, 6zellikle yogun ve teknik bir siire¢ olan pilot egitiminde biiyiik bir

avantaj saglar.

6.1.1. Kisisellestirilmis Ogrenme Yollar

. Hedef Odakl1 Egitim Planlamasi: Yapay zeka, dgrencilerin hedeflerine uygun bir
egitim plan1 olusturur. Bu plan, 6grencinin ihtiyaglarina gére dinamik olarak giincellenir

(Chen, Lee ve Chen, 2005).

. Adaptif Ogrenme Modelleri: Yapay zeka, grencilerin performansini analiz
ederek icerikleri otomatik olarak ayarlar. Bu, 6grencilerin zayif olduklari alanlarda daha

fazla pratik yapmalarini saglar (Klasnja-Milicevic, Vesin, Ivanovic ve Budimac, 2011).

6.1.2. Ger¢cek Zamanh Geri Bildirim

. Aninda Geri Bildirim: Yapay zeka, o6grencilerin smav sonuglarini aninda
degerlendirir ve geri bildirim saglar. Bu, o6grencilerin hatalarim1 hizli bir sekilde

diizeltmelerini saglar (Alvarez, 2005).

. Sanal Asistanlar: Yapay zeka destekli sanal asistanlar, 6grencilerin sorularini
aninda yanitlar ve onlara rehberlik eder. Bu, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli egitimlerde 6nemli

bir avantaj saglar (Griol, Carbo ve Molina, 2014).

6.1.3. Egitim Siiresinin Kisaltilmasinin Avantajlar

. Hizli Ogrenme: Kisisellestirilmis dgrenme yollar1 ve gergek zamanli geri bildirim,

ogrencilerin daha hizl1 6grenmelerini saglar.
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. Zaman Tasarrufu: Egitim siiresinin kisaltilmasi, dgrencilerin daha kisa siirede

egitimlerini tamamlamalarini saglar.

. Operasyonel Verimlilik: Egitim siiresinin kisaltilmasi, operasyonel verimliligi

artirir.

6.2. Maliyet Etkinligi

Yapay zeka tabanli sistemler, egitim ve operasyonel siireclerde maliyet etkinligi saglar.

Bu, 6zellikle yiiksek maliyetli bir siire¢ olan pilot egitiminde biiyiik bir avantajdir.

6.2.1. Tahmine Dayali Bakim

. Bakim Maliyetlerinin Diisiiriilmesi: Yapay zeka, ucak parcalarinin Omriini
tahmin ederek bakim siireglerini optimize eder. Bu, bakim maliyetlerini diisiiriir (Jardine,

Lin, ve Banjevic, 2006).

. Ariza Tespiti: Yapay zeka, ucaklarin mekanik arizalarini 6nceden tespit eder ve

gerekli onlemlerin alinmasini saglar (Zhang, Li ve Chen, 2017).

6.2.2. Simiilasyon Tabanh Egitim

. Gergek Ugus Egitimlerine Kiyasla Daha Diisilk Maliyet: Simiilasyon tabanli
egitim, gercek ucus egitimlerine kiyasla daha diisilk maliyetler sunar (Goodrich ve

Schumann, 2018).

. Yakit Tuketiminin Azaltilmasi: Simiilasyon tabanli egitim, yakit tliketimini

azaltarak maliyetleri diisiirtir (Kopardekar, 2016).

6.2.3. Maliyet Etkinliginin Avantajlar

. Operasyonel Maliyetlerin Azaltilmasi: Yapay zeka tabanli sistemler, operasyonel

maliyetleri azaltir.

. Egitim Maliyetlerinin Diisiliriilmesi: Simiilasyon tabanli egitim, egitim

maliyetlerini diisiirtir.

. Kaynaklarin Verimli Kullanimi: Yapay zeka tabanl sistemler, kaynaklarin daha

verimli kullanilmasini saglar.
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6.3. Daha Gerc¢ekci ve Cesitli Senaryolar

Yapay zeka tabanli sistemler, egitim stireglerinde daha gergek¢i ve gesitli senaryolar

sunar. Bu, 6grencilerin gercek diinya kosullarini daha 1yi anlamalarini saglar.

6.3.1. Dinamik Senaryo Olusturma

. Gergekei Senaryolar: Yapay zeka, gercek diinya senaryolari (hava kosullari,
mekanik arizalar) simiile eder. Bu, pilot adaylarinin ger¢ek bir ucus sirasinda

karsilasacaklart durumlari deneyimlemelerini saglar (Rizzo ve Kim, 2005).

. Adaptif Senaryolar: Yapay zeka, Ogrencilerin performansini analiz ederek
senaryolart dinamik olarak ayarlar. Bu, Ogrencilerin siirekli olarak kendilerini

gelistirmelerini saglar (Goodrich ve Schumann, 2018).

6.3.2. Etkilesimli Karakterler

. Sanal Hava Trafik Kontrolorleri: Yapay zeka, senaryolarda etkilesimli karakterler
(6rnegin, hava trafik kontrolorleri) olusturur. Bu karakterler, dgrencilere gercekei bir

deneyim sunar (Rizzo ve Kim, 2005).

. Acil Durum Prosediirleri: Senaryo tabanli egitim, pilot adaylarina acil durum
prosediirlerini uygulama firsati sunar. Bu, oOgrencilerin acil durumlarda nasil

davranacaklarini 6grenmelerini saglar (Endsley, 2017).

6.3.3. Gergekei ve Cesitli Senaryolarin Avantajlar

. Pratik Deneyim Kazanma: Senaryo tabanl egitim, pilot adaylarina pratik deneyim
kazandirir.
. Giivenli Egitim Ortami: Bu egitimler, 6grencilerin riskli durumlar1 giivenli bir

ortamda deneyimlemelerini saglar.

. Egitim Verimliliginin Artirilmasi: Senaryo tabanli egitim, egitim siireglerini daha

verimli hale getirir.
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6.4. Ogrenci Performansinin Daha Detayh izlenmesi ve Degerlendirilmesi

Yapay zeka tabanli sistemler, 6grenci performansin1 daha detayl bir sekilde izler ve

degerlendirir. Bu, egitmenlerin 6grencilerin gelisimini daha iyi anlamalarini saglar.

6.4.1. Ger¢ek Zamanh Performans Analizi

. Simiilasyon Performansinin Degerlendirilmesi: Yapay zeka, pilot adaylarinin
simiilasyon performanslarini aninda degerlendirir ve hatalarini tespit eder. Bu,
Ogrencilerin hatalarini hizli bir sekilde diizeltmelerini saglar (Goodrich ve Schumann,

2018).

. Ogrenme Egrilerinin Analizi: Yapay zeka, 6grencilerin 6grenme egrilerini analiz
ederek egitim slirecini optimize eder. Bu, 6grencilerin daha hizli ve etkili bir sekilde

ogrenmelerini saglar (Klasnja-Milicevic ve., 2011).

6.4.2. Detayl Raporlama

. Performans Raporlari: Yapay zeka, 6grencilerin performansini detayli bir sekilde
analiz eder ve raporlar sunar. Bu, egitmenlerin 6grencilerin gelisimini izlemesini saglar

(Alvarez, 2005).

. Erken Uyar1 Sistemleri: Yapay zeka, 0grencilerin performansini analiz ederek
olas1 basarisizliklar1 Onceden tespit eder. Bu, egitmenlerin Ogrencilere zamaninda

miidahale etmesini saglar (Chen vd., 2005).

6.4.3. Ogrenci Performansinin Detayh izlenmesinin Avantajlari

. Hata Yd&netiminin lyilestirilmesi: Gergek zamanli geri bildirim, 6grencilerin

hatalarin1 hizli bir sekilde diizeltmelerini saglar.

. Egitmenlerin Is Yiikiiniin Azaltilmas1: Otomatik performans analizi ve raporlama,

egitmenlerin is yiikiinii azaltir.

. Egitim Kalitesinin Artirilmasi: Detayli performans analizi, egitim siirecinin daha

etkili ve verimli hale gelmesini saglar.
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YEDINCIi BOLUM: ARTIRILMIS VE SANAL GERCEKLIK (AR/VR) iLE TAM
IMMERSIF PILOT EGITiM SISTEMLERI

Modern havacilik egitiminde, artirnlmig gerceklik (AR) ve sanal gergeklik (VR)
teknolojilerinin yapay zeka (Al) ile entegrasyonu, pilot egitim paradigmalarinda kokli
bir donilisim yaratmaktadir (Smith ve Johnson, 2023). Bu boéliim, s6z konusu
teknolojilerin teorik altyapisini, uygulama orneklerini ve egitim etkinligi tizerindeki

etkilerini sistematik olarak incelemektedir.

7.1 Holografik Kokpit Sistemleri ve Fiziksel Simiilatorlerin Evrimi

Holografik goriintiileme teknolojilerindeki son gelismeler, pilot egitim altyapisinda
radikal degisimlere yol agmaktadir. Bu sistemler, fiziksel simiilatorlerin sinirlamalarini

asarak yeni nesil egitim ortamlar1 sunmaktadir (ICAO, 2022).

7.1.1 Gerg¢ekeilik ve Dogruluk Oranlar:

Gincel holografik kokpit sistemleri, gercek ucak kokpitlerinin %98 dogruluk oraniyla
sanal ortama aktartlmasini miimkiin kilmaktadir (Chen vd., 2021). Bu teknoloji, 6zellikle

su alanlarda avantaj saglamaktadir:

. Mekansal farkindalik gelistirme
. Enstriiman yerlesimlerinin 6grenilmesi
. Acil durum protokollerinin uygulanmasi

7.1.2 Maliyet Etkinligi ve Erisilebilirlik

AR/VR tabanli sistemler, geleneksel simiilatorlere kiyasla %60'a varan maliyet avantaji

sunmaktadir (Aviation Tech Report, 2023). Bu durum:

. Egitim kurumlarinin altyap1 yatirimlarini azaltmakta
. Kirsal bolgelerdeki egitim merkezlerine erigimi artirmakta
. Bakim ve isletme maliyetlerini diistirmektedir
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7.2 Yapay Zeka Destekli Dinamik Hava Trafigi Simiilasyonlar:

Al algoritmalari, ger¢ekei ve adaptif hava trafigi senaryolari olusturarak pilot egitiminin
etkinligini artirmaktadir (Lee ve Park, 2022). Bu sistemler li¢c temel bilesenden

olusmaktadir:

7.2.1 Makine Ogrenmesi Tabanh Trafik Modelleme Derin 6grenme algoritmalari:

. Gergek diinya hava trafigi verilerini analiz etmekte
. Olas1 ¢atigma senaryolarini dngormekte
. Trafik yogunluguna gore dinamik senaryolar tiretmektedir

7.2.2 Cevresel Kosul Simiilasyonlar: Al destekli sistemler:

. Tarihsel meteorolojik verileri kullanarak gergek¢i hava kosullar1 yaratmakta
. Riizgar kesmesi, tiirblilans gibi olgular1 fizik kurallarina uygun sekilde
modellemektedir

7.2.3 Acil Durum Senaryo Uretimi Yapay zeka:

. Nadir goriilen ariza durumlarini simiile etmekte
. Pilot tepkilerini degerlendirerek kisisellestirilmis  egitim  programlari
olusturmaktadir

7.3 Immersif Egitimin Pilot Performansina Etkileri

AR/VR tabanli egitim sistemlerinin etkinligi, ¢esitli deneysel ¢alismalarla kanitlanmistir
(White ve Brown, 2023). Bu sistemlerin performans {izerindeki o6l¢iilebilir etkileri

sunlardir:

7.3.1 Bilissel Becerilerde Gelisme

. Karar verme siirelerinde %35 iyilesme
. Durumsal farkindalik skorlarinda %40 artis
. Coklu gorev performansinda belirgin gelisme
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7.3.2 Psikomotor Becerilerde Artis

. Acil durum miidahale becerilerinde %42 gelisme
. El-g6z koordinasyonunda %30 iyilesme
. Enstriiman kullanim hatalarinda %28 azalma

7.4. Duygusal Zeka (EQ) Entegrasyonu ve Pilot Performansi1 Optimizasyonu

Giliniimiiz havacilik endiistrisinde, pilotlarin teknik becerilerinin yani sira duygusal zeka
(EQ) diizeyleri de ucus gilivenligi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Son yillarda yapay
zeka (Al) destekli sistemler, pilotlarin stres yonetimi, karar verme siiregleri ve psikolojik
dayaniklilik gibi duygusal becerilerini gelistirmek amaciyla egitim programlarina entegre
edilmektedir (Roberts ve Zhang, 2023). Bu boliimde, Al tabanli EQ analizlerinin pilot
egitimindeki roliinii ve bu teknolojilerin sagladigi avantajlari iizerine bir inceleme

olacaktir.

7.4.1 Coklu Veri Kaynaklariyla Duygusal Durum Analizi

Pilotlarin duygusal durumlarint degerlendirmek icin Al sistemleri, ¢esitli biyometrik ve
davranigsal verileri bir arada kullanmaktadir (Chen ve Li, 2022). Bu veri kaynaklari

sunlari igerir:

a) Yiiz Ifadesi ve Goz Takibi Analizi
Mikro ifadelerin taninmasi: Al, pilotlarin yiiz kaslarindaki kiigiik hareketleri analiz

ederek stres, korku veya 6fke gibi duygusal tepkileri tespit edebilir.

Goz Bebegi Hareketleri: Konsantrasyon seviyesi ve biligsel ylik, goz bebegi genislemesi

ve bakis sabitligi olgiilerek degerlendirilir.

Kas Catma Ve Dudak Sikma Gibi Stres Gostergeleri: Bu veriler, pilotun zorlu
senaryolardaki duygusal tepkilerini 6l¢gmek i¢in kullanilir.

b) Ses ve Konusma Analizi
Ses Tonundaki Degisimler: Al, pilotun konusma tonundaki titreme, perde yilikselmesi

veya hizlanma gibi degisiklikleri analiz ederek stres diizeyini belirler.

Konusma Igerigi: Acil durum anlarinda verilen komutlarin netligi ve tutarlihgi, pilotun

duygusal kontroliinii yansitir.
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¢) Biyometrik Sensor Verileri

Kalp Atis Hiz1 Degiskenligi (HRV): HRV analizi, otonom sinir sisteminin stres seviyesini

Olger.

Galvanik Deri Tepkisi (GSR): Terleme oranindaki degisimler, stres ve heyecan diizeyini

gosterir.

Solunum Ritmi: Hizli ve diizensiz nefes aligverisleri, panik belirtisi olarak yorumlanir.

7.4.2 Stres Yonetimi ve Kritik Durum Egitimleri

Al destekli sistemler, pilotlarin stres altinda sakin kalma becerilerini gelistirmek igin
kisisellestirilmis antrenman modiilleri sunar (Wilson vd., 2023). Bu egitimler su

sekildedir:

a) Gergekei Stres Senaryolari

Sistem Arizalari: Motor arizasi, elektrik kesintisi gibi senaryolarda pilotun stres tepkileri

Olciiliir.

Kot Hava Kosullart: Tirbiilans, siddetli riizgar gibi zorlu durumlarda duygusal

dayaniklilik test edilir.
b) Anlik Geri Bildirim ve Miidahale

Sakinlesme Teknikleri: Al, stres aninda pilotlara derin nefes egzersizleri veya odaklanma

stratejileri Onerir.

Bilissel Yeniden Cerceveleme: Pilotlar, olumsuz diisiinceleri yonetmek icin egitilir.

7.4.3 Psikolojik Dayanikhilik Gelistirme Programlar:

Uzun vadeli pilot performansini artirmak i¢in Al, bireysel risk profilleri olusturur ve

adaptif egitim programlari sunar (Aviation Psychology Journal, 2023).

a) Bireysel Risk Profilleme

Strese Yatkinlik Analizi: Pilotlarin stres esikleri belirlenir.

Baga Cikma Mekanizmalari: Zayif noktalar tespit edilerek 6zel egzersizler tasarlanir.

b) Adaptif Antrenman Modiilleri
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Zorluk Seviyesi Ayarlama: Al, pilotun gelisimine goére senaryolar1 otomatik olarak

zorlastirir veya basitlestirir.
Gelisim Takibi: Performans grafikleriyle pilotun ilerlemesi izlenir.

Tablo 1. Al Destekli EQ Egitimlerinin Pilot Performansina Etkileri (ICAO,

2023)
Performans Gostergesi Iyilesme Oram Olciim Yéntemi
Stres Y Onetimi % 42 Biyometrik Veri Analizi
Karar Verme Hiz1 % 35 Simiilasyon Testleri
Hata Orani % 28 Ugus Kayaitlar
Ekip Iletisimi % 40 Ses Analizi

Kaynak: ICAO, 2023

7.5. Otonom Al Koclar ve Dinamik Senaryolar ile Pilot Egitiminde Doniisiim

Modern havacilik egitim sistemlerinde, yapay zeka destekli otonom koglar ve dinamik
senaryo Uretim mekanizmalari giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Zhang vd.,
2023). Bu boliim, pilot egitiminde kullanilan Al tabanli otonom kocluk sistemlerinin

isleyis prensiplerini ve uygulama alanlarini incelemektedir.

7.5.1 Gercek Zamanh Adaptif Senaryo Uretim Sistemleri

Otonom Al koglarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, pilotun performans diizeyine gore
aninda senaryo adaptasyonu yapabilmesidir (Chen ve Wilson, 2022). Bu sistemler ii¢

temel bilesenden olusmaktadir:

a) Performans Degerlendirme Modiilii:
* Pilotun tepki siirelerini milisaniye hassasiyetinde dlgme
 Karar verme kalitesini ¢ok boyutlu analiz etme

+ Hata tiplerini siniflandirma ve kok neden analizi yapma
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b) Dinamik Zorluk Ayarlama Algoritmalari:
» Makine 0grenmesi tabanli zorluk seviyesi optimizasyonu
* Gergek zamanli senaryo parametre ayarlama

* Bireysel 6grenme egrisine uyum saglama

¢) Coklu Senaryo Uretim Motoru:
* Sonsuz varyasyonda egitim senaryosu olusturma
* Nadir goriilen acil durumlar1 simiile etme

* Gergek diinya verilerinden senaryo tiiretme

Tablo 2. Adaptif Senaryo Sistemlerinin Pilot Egitimine Etkileri (ICAO, 2023)

Performans Geleneksel Al Destekli Tyilesme

Gostergesi Sistemler Sistemler Oram
5 5000+ %9900

Senaryo Cesitliligi 50 senaryo
senaryo

Gercekcilik Dlizeyi %75 %98 %23

Tam %100
Sinirh
Kisisellestirme

Kaynak: ICAQO, 2023

7.5.2 Sanal Al Koclar ve Metaverse Entegrasyonu

Metaverse teknolojilerinin havacilik egitimine entegrasyonu, pilot egitiminde yeni bir

cag baglatmaktadir (Lee ve Park, 2023). Bu sistemlerin temel 6zellikleri sunlardir:
a) Stirekli Erisilebilirlik:
* 7/24 kesintisiz egitim imkan1

* Cografi kisitlamalarin ortadan kalkmasi

» Istenilen zaman diliminde tekrarli pratik yapma
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b) Coklu Kullanic1 Etkilesimi:
* Eszamanli ¢oklu pilot egitimi
» Takim halinde senaryo ¢alistirma

* Gergek pilotlarla sanal ugus deneyimi

¢) Gelismis Geri Bildirim Sistemleri:
* Anlik performans analizi
* Hareket takibi ve diizeltme Onerileri

» Uzun vadeli gelisim raporlamasi

7.5.3 Sistem Entegrasyonu ve Uygulama Ornekleri

Otonom Al kog sistemlerinin basarili uygulama ornekleri giderek artmaktadir (Aviation

Tech Report, 2023):

a) Askeri Havacilik Uygulamalart:
* Savas pilotu egitiminde kullanilan adaptif senaryolar
* Tehlikeli manevralarin giivenli ortamda 6gretilmesi

* Taktik karar verme becerilerinin gelistirilmesi

b) Sivil Havacilik Entegrasyonu:
* Tip rating egitimlerinde kullanim
* Yeniden kalifikasyon siire¢lerinin hizlandirilmasi

* Uzun donemli performans takibi
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Tablo 3. Otonom Kog¢ Sistemlerinin Uygulama Sonuc¢lar1 (EASA, 2023)

Verimlilik
Uygulama
Katki Sagladig: Beceriler Artis

Alam

Temel Ugus El-g6z koordinasyonu, Enstriiman %40
Egitimi kullanimi1

[leri Manevra Durumsal farkindalik, Acil durum %35
Egitimi yonetimi

Coklu Ekip Ekip igi iletisim, Gorev %28
Egitimi dagilimi

7.6. Gercek Ucuslarda Al Destekli Canhh Mentorliik Sistemleri

Kaynak: EASA, 2023

Modern havacilikta yapay zeka teknolojileri, artik sadece simiilasyon ortamlarinda degil,

gercek ucus operasyonlari sirasinda da pilotlara kritik destek saglamaktadir. Bu boliim,

Al destekli canli mentdrliik sistemlerinin teknik altyapisini, uygulama orneklerini ve

operasyonel etkilerini incelemektedir.

7.6.1 Ger¢ek Zamanh Ucus Verisi Analizi

Al destekli mentorliik sistemleri, ugus sirasinda cesitli veri kaynaklarini entegre bir

sekilde degerlendirerek pilotlara anlamli geri bildirimler sunmaktadir (Harris ve Clarke,

2023)

Veri Toplama Kaynaklar1:

. Ugak sensorleri ve aviyonik sistemler
. Hava durumu ve trafik verileri
. Pilotun fizyolojik durum gostergeleri
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Analiz Mekanizmalari;

. Cok boyutlu veri korelasyonu
. Anomali tespit algoritmalari
. Ongoriicii modelleme teknikleri

7.6.2 Kritik Durum Miidahale Sistemleri

Al mentérler, 6zellikle riskli ugus durumlarinda pilotlara proaktif 6neriler sunmaktadir

(European Aviation Safety Agency [EASA], 2022):
Yaklasma ve Inis Destek:

. Ideal glide path hesaplamalar

. Riizgar kesmesi erken uyarilari

. Runway alignment diizeltme Onerileri

Acil Durum YOnetimi:

. Sistem arizalarinda alternatif prosediirler
. Yakit optimizasyon stratejileri
. Acil inis noktasi analizleri

7.6.3 Insan-AI Etkilesim Tasarimi

Etkili bir mentorliik sistemi i¢in insan faktorleri dikkate alinarak gelistirilen arayiiz

ozellikleri (FAA, 2023):

Geri Bildirim Sunum Modlart:

. Sesli uyarilarin frekans ve ton ayarlar
. Gorsel uyarilarin yerlesim ve renk kodlamasi
. Titresimli geri bildirim segenekleri

Miidahale Seviyeleri:
. Bilgilendirici 6neriler
. Dikkat ¢ekici uyarilar
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o Kritik durum alarmlari

Tablo 4. AI Mentorliik Sistemlerinin Operasyonel Etkileri

Performans Geleneksel Al Destekli Iyilesme Oram
Gostergesi Sistemler Sistemler
Yaklasma %12 %4 %66.7

Hatas1 Orani

Acil Durum 8.2 sn 5.1 sn %37.8
Tepki Siiresi

Yakit Tiiketim %88 %94 %6.8

Verimliligi

7.6.4 Operasyonel Giivenlik ve Sinirhiliklar

Al mentorliik sistemlerinin ugus glivenligine katkilar1 yaninda dikkat edilmesi gereken

hususlar (International Air Transport Association [TATA], 2023):

Avantajlar:
. Insan hatas1 kaynakli kazalarda azalma
. Operasyonel karar verme siireglerinin iyilesmesi
. Standart prosediir uyumunda artig
Smrliliklar:
. Sistem giivenilirligi ve yedekleme gereksinimleri

. Pilot bagimlilig riski

. Etik ve sorumluluk meseleleri

7.7. Biiyiik Veri ve Ongoriicii Analitik ile Havaciik Giivenliginin Artirilmas

Gilintimiiz havacilik endiistrisinde biiyiik veri analitigi ve yapay zeka teknolojileri, ugus

giivenligini proaktif olarak artirmak amaciyla giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
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boliimde, milyonlarca ugus verisinin analiz edilerek kaza Ongorii sistemleri ve

kisisellestirilmis risk haritalarinin nasil gelistirildigini inceleyecegiz.

7.7.1 Ucus Verisi Kaynaklari ve Toplama Yontemleri

Ongoriicii analitik sistemlerinin temelini olusturan veri kaynaklar1 sunlardir (Anderson

ve Miller, 2023):
Ugak Kayit Sistemleri:
. Ugus veri kaydediciler (FDR)

. Kokpit ses kaydediciler (CVR)

. Anlik operasyonel parametreler
Di1s Veri Kaynaklart:
. Hava durumu ve meteorolojik veriler
. Hava trafik kontrol kayitlari
. Bakim ve teknik kayitlar

7.7.2 Makine Ogrenmesi Modelleri ile Risk Tahmini

Biiyiik veri analitigi sayesinde gelistirilen 6ngdrii modelleri su sekilde ¢aligmaktadir
(Federal Aviation Administration [FAA], 2022):

Pilot Performans Analizi:

. Sert inis paternlerinin tanimlanmasi

. Karar verme siirecglerindeki tutarsizliklar

. Stres altindaki performans degisimleri
Ugak Sistemleri I¢in:

. Ariza 6ngorii modelleri

. Bakim gereksinimlerinin tahmini

. Sistem Omrii analizle
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Tablo 5. Ongériicii Analitik Sistemlerinin Etkinligi

Uygulama Veri Seti Dogruluk Kaynak
Alani Biiytikligii Orami
Sert Inis Tahmini 2.3 milyon %89.2 ICAO (2023)
ucus

Pilot Hata Paterni 1.7 milyon %83.5 EASA (2022)
kayit

Sistem Arizasi 4.1 milyon %91.7 Boeing (2023)
veri

Kaynak: Kiiresel Havacilik Giivenlik Raporu, ICAO Yaylar1 2023, Havacilik

Emniyetinde Insan Faktérleri, EASA Teknik Raporu 2022, Tahmini Bakim Sistemleri

Degerlendirmesi I¢ Teknik Rapor, Boeing, 2023

7.7.3 Kisisellestirilmis Risk Haritalar1

Her pilot i¢in 6zel olarak olusturulan risk profilleri su bilesenleri icermektedir

(International Civil Aviation Organization [[CAO], 2023):

Bireysel Performans Gostergeleri:

. Zayi1f yonlerin haritalanmasi
. Gicglii yonlerin belirlenmesi
. Gelisim alanlarmin tespiti

Operasyonel Risk Faktorleri:
. Hava kosullarina tepkiler

. Acil durum y6netimi becerileri
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. Ekip ici iletisim kalitesi

7.7.4 Uygulama Zorluklar: ve Etik Hususlar

Ongoriicii analitik sistemlerinin yaygimlasmasi 6niindeki engeller sunlardir (Aviation

Safety Network, 2023):

Teknik Sinirhiliklar:
. Veri kalitesi ve standardizasyon sorunlari
. Model dogrulugunun siirekli giincellenmesi
. Sistem entegrasyon zorluklar1

Etik ve Yasal Konular:

. Mahremiyet endiseleri
. Yanlis pozitif sonuglarin etkileri
. Sorumluluk dagilimi meseleleri

7.8. Hibrit Insan-AI Ugus Ekiplerinin Operasyonel Dinamikleri

Hibrit insan-Al ugus ekipleri, havacilik operasyonlarinin geleceg§inde 6nemli bir rol
oynayacak potansiyele sahiptir. Ancak bu sistemlerin basarili olabilmesi i¢in teknik
altyapinin yani sira, insan faktorlerinin dikkatle ele alinmasi gerekmektedir. Ozellikle
pilot-Al etkilesiminin dogal akisinin saglanmasi ve karar verme siireclerindeki rol
dagiliminin netlestirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Gelecekte yapilacak caligmalarin,
uzun dénemli operasyonel verilerin analizine odaklanmasi gerektigini diisiiniiyorum. Bu

boliim, hibrit ekiplerin ¢aligma prensiplerini ve uygulama avantajlari lizerine olacaktir.

7.8.1 Dijital ikiz Teknolojisi ile Pilot Egitimi

Sanal ikiz uygulamalari, pilot egitiminde yeni nesil bir metodoloji sunmaktadir (Zhang

vd., 2023):
Sistem Mimarisi:
. Gercek zamanli veri senkronizasyonu

. Fizyolojik parametrelerin simiilasyonu
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. Davranigsal modelleme algoritmalari

Egitim Senaryolart:

. Operasyonel prosediir tekrarlari
. Acil durum miidahale simiilasyonlar1
. Ekip kaynak yonetimi antrenmanlari

7.8.2 Acil Durum Yonetiminde AI Destek Sistemleri

Kritik ugus durumlarinda yapay zeka destek mekanizmalari su sekilde ¢alismaktadir

(ICAO, 2023):

Coziim Uretim Siirecleri:

. Coklu senaryo analizi

. Risk degerlendirme matrisleri

. Optimizasyon algoritmalari
Uygulama Ornekleri:

. Motor arizas1 yonetimi

. Hidrolik sistem kayb1

. Elektrik kesintisi senaryolari
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Tablo 6. Hibrit Ekiplerin Performans Karsilastirmasi

Verimliligi

Performans Geleneksel Hibrit Ekip Iyilesme Oram
Kriteri Ekip
Karar Verme 12.3 sn 7.8 sn %036.6
Stiresi
Hata Orani1 %8.2 %3.1 %62.2
Sistem Kullanim %382 %94 %14.6

Kaynak: Insan-Al Etkilesim Caligmalar1, FAA Teknik Notu2023, Hibrit Ekip
Performans Metrikleri. I¢ Arastirma Raporu Airbus 2023, Kokpit Verimlilik Metrikleri.

IATA Operasyonel Raporlari, 2023

7.8.3 Insan-AlI Etkilesiminin Psikolojik Boyutlar

Hibrit ekiplerin basarisini etkileyen insan faktorleri sunlardir (Pilot Psikolojisi Dergisi,

2023):

Giuiven Dinamikleri:

. Sistem seffaflig1 gereksinimi
. Performans takip mekanizmalari
. Hata tolerans seviyeleri

Uyum Siiregleri:
. Ogrenme egrisi adaptasyonu
. Bilissel yiik dagilim

. Iletisim protokollerinin yerlesmesi

7.8.4 Operasyonel Uygulama Zorluklar

Hibrit sistemlerin yayginlagsmasi oniindeki engeller sunlardir (EASA, 2023):
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Teknik Altyapr:

. Veri giivenligi endiseleri

. Sistem entegrasyon karmasikligi

. Kesintisiz iletisim gereksinimi
Regiilasyonlar:

. Sertifikasyon standartlari

. Sorumluluk dagilimi

. Operasyonel sinirlamalar

7.9. Uzay ve Hipersonik Ucus Egitiminde Yapay Zeka Uygulamalari

Uzay ve hipersonik ucus egitim sistemleri, geleneksel havacilik egitiminden niteliksel
farkliliklar gostermektedir. Yapay zeka destekli simiilasyonlar, bu alanlardaki egitim
ithtiyaglarim1 karsilamada vazgecilmez hale gelmistir. Ancak, sistemlerin etkinliginin
artirtlmasi i¢in deneysel veri setlerinin genisletilmesi ve model dogrulama siireglerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Gelecek calismalarin, Ozellikle uzun siireli uzay
gorevlerine yonelik biitliinlesik egitim sistemleri iizerine odaklanmasi gerektigini
diistinliyorum. Bu bdliim, yapay zeka destekli simiilasyon sistemlerinin s6z konusu
alanlardaki uygulamalarini ve egitim metodolojilerine katkilarini inceleme {izerine

olacaktir.

7.9.1 Diinya Dis1 Ucuslar icin Al Destekli Simiilasyonlar

Mars ve diger gezegen gorevlerine yonelik egitim sistemleri su bilesenleri icermektedir (NASA,
2023):

Yer¢ekimsiz Ortam Simiilasyonlart:

. Mikrogravite davranis modellemeleri
. Uzay araci kontrol dinamikleri
. D1s uzay kosullarinin taklidi

Sistem Ariza Senaryolari:

. Oksijen sistemi arizalari
. Itki sistemleri problemleri
. Is1 kalkan1 hasar1 simiilasyonlari
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7.9.2 Hipersonik Ucus Egitim Modiilleri

Sesiistii hizlara 6zel gelistirilen egitim sistemlerinin temel 6zellikleri (Boeing, 2023):

Aerodinamik Modellemeler:

. Yiiksek Mach sayilarindaki kontrol karakteristikleri
. Termal yiliklenme etkileri
. Hava akisi stabilite analizleri

Operasyonel Senaryolar:

. Re-entry manevralari
. Hizli irtifa degisimleri
. Acil durum prosediirleri

Tablo 7. Uzay ve Hipersonik Egitim Sistemlerinin Karsilastirmasi

Egitim Uzay Ucusu Hipersonik Veri Kaynag
Parametresi Ucus
Similasyon %92 %88 ESA (2023)
Gergekeiligi
Senaryo 1200+ 850+ Lockheed (2023)
Cesitliligi
Egitim %65 %58 TIATA (2023)
Maliyet
Tasarrufu

Kaynak: ESA 2023, Lockheed, 2023, IATA, 2023

7.9.3 AI Algoritmalarinin Ozel Uygulamalar
Ozgiin ortamlara yonelik gelistirilen yapay zeka ¢oziimleri sunlardir:

Uzay Gérevleri i¢in:

. Otonom navigasyon destek sistemleri
. Kaynak yonetimi optimizasyonu
. Coklu sistem ariza yonetimi
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Hipersonik Ugus I¢in:

. Gergek zamanh acrotermal analiz
. Yapisal biitlinliik izleme
. Ucus kontrol optimizasyonu

7.9.4 Uygulama Zorluklari ve Céziim Onerileri

S6z konusu egitim sistemlerinin gelistirilmesindeki temel engeller ve ¢oziim

yaklasimlar1 (AIAA, 2023):

Veri Yetersizligi:
. Nadir senaryolar i¢in simiilasyon verisi liretimi
. Gergek diinya verilerinin siirlilig
. Model dogrulama zorluklar1

Teknoloji Entegrasyonu:
. Yiiksek performansli hesaplama gereksinimi
. Coklu fizik modelleme karmasiklig:

. Gergek zamanli isleme siirlamalari

7.10. Noroteknoloji ve Beyin-Bilgisayar Arayiizlerinin Pilot Egitimindeki Yeri

Son donemde ndrobilim ve yapay zeka alanindaki gelismeler, havacilik egitiminde ¢igir
acicl uygulamalar1 beraberinde getirmektedir. Beyin-bilgisayar arayiizii teknolojileri,
pilot egitiminde 6nemli avantajlar sunmakla birlikte, ciddi etik ve giivenlik sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Bu teknolojilerin saglikli sekilde gelistirilebilmesi i¢in
disiplinleraras1 kapsamli regiilasyonlara ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle insan
faktoriiniin korunmasi ve teknoloji bagimliliginin 6nlenmesi konularinda daha fazla
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu boliim, beyin-bilgisayar arayiizii (BCI)

teknolojilerinin pilot egitimindeki kullanimini ve etik boyutlarini ele almaktadir.
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7.10.1 BCI Teknolojilerinin Temel isleyisi

Modern noroteknolojik sistemler su bilesenler iizerine kuruludur (Johnson ve Smith,

2023):

Veri Toplama Mekanizmalart:

. Elektroensefalografi (EEG) tabanli sistemler
. Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiilleme (fMRI)
. Invaziv néral arayiizler (6rn. Neuralink)

Veri Isleme Siiregleri:

. Beyin dalgasi patern analizi
. Niyet tahmin algoritmalari
. Bilissel yiik 6l¢tim sistemleri

7.10.2 Ugus Simiilasyonlarinda BCI Uygulamalar:

Pilot egitiminde kullanilan néroteknolojik sistemler su alanlarda kullanilmaktadir

(ICAO, 2023):

Kontrol Sistemleri:

. Diisiince giiciiyle ucus yiizey kontrolii
. Zihinsel komutlarla sistem yOnetimi
. Odaklanma seviyesine gére otomasyon ayari

Performans Analizi:

. Stres seviyesi izleme
. Karar verme siire¢lerinin optimizasyonu
. Biligsel yetenek haritalamasi
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Tablo 8. BCI Sistemlerinin Pilot Egitimine Etkileri

Parametre Geleneksel BCI Iyilesme Kaynak
Sistem Destekli
Sistem

Tepki Siiresi 420 ms 280 ms %33.3 NASA
(2023)

Hata Oran1 %12.5 %6.8 %45.6 EASA
(2023)

Ogrenme 8.2 saat 5.6 saat %31.7 FAA (2023)
Egrisi

Kaynak: NASA, 2023, EASA, 2023, FAA, 2023

7.10.3 Etik ve Giivenlik Endiseleri

Noroteknolojik sistemlerin yayginlagsmasi oniindeki temel engeller sunlardir (Havacilik

Etigi Dergisi, 2023):
Operasyonel Riskler:

. Teknoloji bagimlilig1 ve beceri kaybi

. Sistem giivenilirligi sorunlari
. Siber giivenlik tehditleri
Etik ikilemler:
. Ozerk karar verme sinirlari
. Zihinsel mahremiyet ihlalleri
. Sorumluluk dagilimi belirsizlikleri

7.10.4 Gelecek Perspektifi ve Oneriler
BCI teknolojilerinin havacilikta kullanimina yonelik oneriler (IATA, 2023):
Teknik Gelismeler:

. Non-invaziv sensor teknolojilerinin iyilestirilmesi

79



. Gergek zamanli veri isleme kapasitesinin artirtlmasi

. Coklu modal veri entegrasyonu
Regiilasyonlar:

. Standart protokollerin olusturulmasi

. Sertifikasyon siire¢lerinin tanimlanmasi

. Etik kurallarin belirlenmesi

80



SEKIiZiNCi BOLUM: ARASTIRMANIN GENEL DEGERLENDIRMESI

Bu aragtirma, yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitimine entegrasyonunun
avantajlarini, dezavantajlari1 ve gelecekteki potansiyelini kapsamli bir sekilde
incelemistir. Yapay zeka, ozellikle kisisellestirilmis 6grenme yollari, ger¢ek zamanl geri
bildirim ve simiilasyon tabanli egitim gibi alanlarda pilot egitimini doniistiirmustiir.
Ancak, bu teknolojilerin kullanimi, veri gizliligi, glivenlik ve etik sorunlar gibi zorluklari

da beraberinde getirmektedir.

. Avantajlar: Yapay zeka tabanli sistemler, egitim siire¢lerinin verimliligini
artirmig, egitim stirelerini kisaltmig ve 6grenme ¢iktilarini iyilestirmistir. Ayrica,
pilot adaylarmma daha gercekci ve cesitli senaryolar sunarak pratik deneyim

kazanmalarini saglamstir.

. Dezavantajlar: Yapay zeka sistemlerinin kullanimi, veri gizliligi ve
giivenlik endiselerini artirmistir. Ayrica, sistemlerin karar verme siireglerindeki

seffaflik eksikligi ve sorumluluk sorunlari, etik ikilemlere neden olmaktadir.

. Gelecek Potansiyeli: Yapay zeka tabanli sistemler, 6zellikle otonom
ucaklar ve insan-makine is birligi gibi alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Bu sistemler, havacilik sektoriinde devrim niteliginde degisikliklere yol agabilir.

8.1. Pilot Egitiminde Yapay Zeka Kullammina Yénelik Oneriler

Yapay zeka tabanl sistemlerin pilot egitiminde daha etkili bir sekilde kullanilabilmesi
icin bazi Oneriler sunulabilir. Bu Oneriler, egitim programlarinin giincellenmesi ve

teknoloji ile insan faktoriiniin dengelenmesi lizerinde odaklanmaktadir.

8.1.1. Egitim Programlarinin Giincellenmesi

Yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitimine entegrasyonu, egitim programlarinin
yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir. Bu siirecte, asagidaki adimlarin izlenmesi
onerilmektedir:

. Kisisellestirilmis Egitim Modellerinin Gelistirilmesi: Yapay zeka, pilot

adaylarinin 6grenme stillerine ve ihtiyaglarima uygun kisisellestirilmis egitim
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modelleri sunmalidir. Bu modeller, 6grencilerin zayif olduklar1 alanlarda daha

fazla pratik yapmalarini saglayacaktir.

. Simiilasyon Tabanli Egitimin Yaygilastirilmasi: Simiilasyon tabanli
egitim, pilot adaylarina gerceke¢i bir ugus deneyimi sunarak egitim siireglerini
daha verimli hale getirecektir. Bu nedenle, simiilasyon teknolojilerinin daha fazla

kullanilmasi Onerilmektedir.

. Gergek Zamanl Geri Bildirim Mekanizmalarinin Gelistirilmesi: Yapay
zeka, pilot adaylarina aninda geri bildirim saglayarak hatalarin1 hizli bir sekilde
diizeltmelerini saglamalidir. Bu, 6grenme siireclerinin daha etkili olmasini

saglayacaktir.

. Egitim Programlarinin Esnek Hale Getirilmesi: Pilot egitim programlari,
Ogrencilerin is ve aile sorumluluklariyla dengelenebilecek sekilde esnek hale
getirilmelidir. Bu, ozellikle calisan pilot adaylart ic¢in biylik bir avantaj

saglayacaktir.

8.1.2. Teknoloji ve Insan Faktoriiniin Dengesi

Yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitiminde kullanimi, teknoloji ve insan faktoriiniin
dengelenmesini gerektirmektedir. Bu denge, egitim siireclerinin daha etkili ve giivenli

olmasini saglayacaktir.

. [nsan-Makine Is Birliginin Giiglendirilmesi: Yapay zeka sistemleri,
pilotlarin karar verme siireclerini desteklemeli ancak tamamen kontrolii ele
almamalidir. Pilotlar, sistemleri yonetme ve gerektiginde miidahale etme

becerilerini gelistirmelidir.

. Etik ve Gilivenlik Standartlarinin Belirlenmesi: Yapay zeka tabanl
sistemlerin kullanimi, etik ve giivenlik standartlarina uygun olmalidir. Bu

standartlar, veri gizliligi, giivenlik ve sorumluluk konularin1 kapsamalidir.

. Pilotlarin Yeni Beceriler Kazanmasi: Yapay zeka tabanli sistemlerin
yayginlagsmasiyla birlikte, pilotlarin yeni beceriler kazanmasi gerekecektir. Bu
beceriler, otonom sistemleri yonetme, yapay zeka destekli karar verme ve insan-

makine araytiizlerini kullanma gibi alanlar1 kapsamalidir.
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. Egitmenlerin Roliiniin Yeniden Tanimlanmasi: Yapay zeka tabanl
sistemlerin kullanimi, egitmenlerin roliinii de degistirecektir. Egitmenler, artik
sadece bilgi aktaran kisiler olmaktan ziyade, 6grencilere rehberlik eden ve yapay

zeka sistemlerini yoneten kisiler olacaktir.

8.2. Gelecek Arastirmalar icin Yonlendirmeler

Yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitiminde kullanimi, heniiz emekleme asamasinda
oldugunu diisiindiigiim bir alandir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak arastirmalarin bu
alandaki eksiklikleri gidermeye ve yeni firsatlar1 kesfetmeye odaklanmasi gerektigini
diisiiniiyorum. Asagida, bu arastirmamin sonucunda edindigim bazi fikir ve Onerilerim

olacaktir:

Yapay Zeka Sistemlerinin Etkinliginin Degerlendirilmesi: Gelecekte yapilacak
yenilikler, yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitimindeki etkinligini
degerlendirmesi ve bu degerlendirme, sistemlerin 6grenme ¢iktilar tizerindeki
etkisini Olgmeli ve egitim siireglerini nasil iyilestirebilecegini arastirmasi

gerekmektedir.

Etik ve Giivenlik Sorunlarmin Incelenmesi: Yapay zeka tabanli sistemlerin
kullanimi, etik ve giivenlik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Bu alanda
Gelecekte yapilacak yenilikler, bu sorunlart derinlemesine incelemeli ve ¢oziim

Onerileri sunmalidir.

[nsan-Makine Is Birliginin Gelistirilmesi: Yapay zeka sistemleri ile pilotlar
arasindaki is birligi, gelecekte daha da onem kazanacaktir. Bu nedenle, insan-
makine is birliginin nasil daha etkili hale getirilebilecegi iizerine daha ¢ok kafa

yormamiz gerekmektedir.

Otonom Ugaklarin Pilot Egitimine Etkileri: Otonom ugaklarin yayginlasmasi,
pilot egitiminde dnemli degisikliklere neden olacaktir. Gelecekte yapilacak daha
cok karsimiza ¢ikacak, otonom sistemlerin pilot egitimine etkilerini incelemeli ve

bu sistemlere uygun egitim modelleri gelistirmelidir.

Sanal ve Artirilmis Gergeklik Ugulamalarinin Gelistirilmesi: Sanal gergeklik
(VR) ve artirilmis gerceklik (AR) teknolojileri, pilot egitiminde biiyiik bir
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potansiyele sahiptir. Gelecekte karsimiza ¢ikacak bu gelismis teknolojilerin pilot

egitiminde nasil daha etkili bir sekilde kullanilabilecegini arastirmalidir.

Biiytik Veri ve Analitik Kullanimi: Biiyiik veri ve analitik, pilot egitiminde daha
fazla kullanilmalidir. Gelecekte yapilacak bu tiir yenilikler, bu teknolojilerin

egitim siireclerini nasil optimize edebilecegini incelemelidir.
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SONUCLAR

Bu calisma, havacilik egitiminde yapay zeka teknolojilerinin entegrasyonunu ve bu
entegrasyonun egitim siirecleri iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Arastirma bulgulari, yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitiminde yalnizca yardimei bir
ara¢g olarak kalmayip, egitim metodolojisinin temelini yeniden sekillendirme
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Giinlimiizde bu teknolojiler, egitim
siireclerinin  kisisellestirilmesinden simiilasyonlarin  gercekeiliginin  artirilmasina,
operasyonel verimliligin iyilestirilmesinden giivenlik protokollerinin gelistirilmesine
kadar pek ¢ok alanda onemli katkilar sunmaktadir. Ancak bu doniisiimiin saglikli bir
sekilde gerceklestirilebilmesi icin teknolojik altyapinin yani sira egitim programlarinin,
yasal diizenlemelerin ve etik ¢ercevenin de bu gelismelere paralel olarak gilincellenmesi

gerekmektedir.

Pilot egitiminde yapay zeka uygulamalarinin en belirgin katkisi, kisisellestirilmis
o0grenme deneyimleri sunabilmesidir. Geleneksel egitim sistemlerinde standart
miifredatlar ve sabit egitim siirecleri hakimken, yapay zeka destekli sistemler her
Ogrencinin bireysel 0grenme hizina, bilgi diizeyine ve beceri setine uygun egitim
programlari tasarlayabilmektedir. Adaptif 6grenme algoritmalar1 sayesinde sistemler,
ogrencilerin performansinmi siirekli olarak analiz etmekte ve zayif olduklari alanlara
odaklanarak kisiye 6zel egitim igerikleri sunmaktadir. Bu yaklasim, 6grenme stireclerinin
verimliligini artirirken, ayni1 zamanda egitim stirelerinin kisalmasina da katki
saglamaktadir. Ornegin, geleneksel yontemlerle ortalama 18-24 ay siiren pilot egitimi,
yapay zeka destekli sistemler sayesinde bu siirenin 6nemli 6lciide kisaltilabilecegi
goriilmektedir. Ayrica, makine 6grenmesi algoritmalarinin 6grenci performans verilerini
analiz ederek egitim iceriklerini dinamik olarak uyarlamasi, 6grencilerin daha kisa siirede

daha fazla bilgi ve beceri kazanmalarini saglamaktadir.

Simiilasyon teknolojilerindeki gelismeler ise pilot egitiminde bir diger devrim
niteligindedir. Tam hareketli simiilatdrler ve sanal gergeklik uygulamalari, pilot
adaylarina gercek ucus kosullarini birebir yasatacak deneyimler sunmaktadir. Yapay zeka
tabanli dinamik senaryo olusturma sistemleri, 6grencilerin farkli hava kosullarinda, ¢esitli
acil durum senaryolarinda veya teknik ariza durumlarinda pratik yapmalarini miimkiin

kilmaktadir. Ozellikle sanal gergeklik teknolojileri, fiziksel simiilatdrlere kiyasla daha
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diisiik maliyetli ve daha erisilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Holografik
kokpit sistemleri gibi yenilik¢i teknolojiler ise egitimde gergekgilik oranimi %98
seviyelerine ¢ikararak, pilot adaylariin mekansal farkindalik ve enstriiman kullanim
becerilerini  gelistirmelerine yardimci olmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde pilot
adaylari, gercek ucus Oncesinde yiizlerce farkli senaryoyu deneyimleme ve bu

senaryolara uygun tepkiler gelistirme firsat1 bulmaktadir.

Operasyonel verimlilik ve giivenlik alanlarinda da yapay zeka uygulamalariin énemli
katkilar1 bulunmaktadir. Tahmine dayali bakim sistemleri, ucak parcalarinin émriini
analiz ederek bakim maliyetlerini diisiirmekte ve giivenligi artirmaktadir. Biiylik veri
analitigi sayesinde, ugus sirasinda toplanan veriler aninda islenerek pilotlara gercek
zamanl1 Oneriler sunulabilmektedir. Hava trafik yonetiminde yapay zeka uygulamalari,
carpisma risklerini onceden tespit ederek giivenli rotalar 6nermekte ve insan hatasi
kaynakli kazalarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, yapay zeka
destekli karar verme sistemleri, pilotlarin acil durumlarda daha hizli ve dogru kararlar
almasina yardimci olmaktadir. Bu sistemler, ucus sirasinda ortaya cikabilecek binlerce

farkli senaryoyu analiz ederek pilotlara en uygun ¢6ziim 6nerilerini sunabilmektedir.

Yapay zeka teknolojilerinin pilot egitimine entegrasyonu, insan-makine etkilesiminin
nasil dengelenecegi sorusunu da beraberinde getirmektedir. Otonom ucgus sistemlerinin
yayginlagmasiyla birlikte, pilotlarin roliiniin sistem yonetimi ve karar verme siireclerine
odaklanacak sekilde evrilecegi 6ngoriilmektedir. Bu doniisiimiin basarili olabilmesi i¢in
egitim programlarimin yapay zeka destekli teknolojilere uyum saglayacak sekilde
giincellenmesi gerekmektedir. Coklu miirettebat koordinasyonu egitimlerinde yapay zeka
tabanli sanal ekip iiyelerinin kullanimi, pilot adaylarimin takim g¢alismasi becerilerini
gelistirmelerine yardimer olabilir. Ancak bu siirecte, pilotlarin temel ucus becerilerini
korumalar1 ve otomasyon sistemlerine asirt bagimli hale gelmemeleri biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Ancak, yapay zeka tabanl sistemlerin yayginlasmasi beraberinde bazi etik ve giivenlik
endiselerini de getirmektedir. Ogrencilerin performans verilerinin korunmasi ve
sistemlerin siber saldirilara karsi direncli olmasi hayati 6nem tasimaktadir. Yapay
zekanin karar verme siireclerindeki artan rolii, sorumluluk ve hesap verebilirlik konularini

giindeme getirmektedir. Otonom sistemlerin neden oldugu olas1 kaza durumlarinda
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sorumlulugun kimde olacagi heniiz netlik kazanmamistir. Bu nedenle, yapay zekanin
havacilik sektoriinde kullanimina ydnelik yasal diizenlemelerin ve etik standartlarin
olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica, yapay zeka sistemlerinin karar verme siireglerinin
seffaf ve denetlenebilir olmasi, bu teknolojilere olan giivenin artirilmasi agisindan kritik

Oneme sahiptir.

Bu calismanin bulgulari, yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitiminde devrim
niteliginde degisiklikler yaratma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu
potansiyelin tam olarak gerceklestirilebilmesi i¢in bazi adimlarin atilmasi gerekmektedir.
Egitim programlarinin yapay zeka destekli metodolojilere uyum saglayacak sekilde
giincellenmesi, egitmenlerin bu teknolojilerin kullanimi konusunda egitilmesi 6nem
tasimaktadir. Simiilasyon sistemleri ve 6grenme yonetim platformlarin daha erisilebilir
ve maliyet etkin hale getirilmesi gerekmektedir. Yapay zekanin havacilikta kullanimina
yonelik uluslararas1 standartlarin  belirlenmesi ve veri giivenligi politikalarinin
gelistirilmesi 6nemli bir ihtiyagtir. Pilotlarin karar verme yetkinliklerinin gli¢lendirilmesi,

yapay zekanin ise destekleyici bir rol listlenmesi gerekmektedir.

Yapay zeka tabanli sistemler, havacilik egitiminin gelecegini sekillendirecek giicli
araclardir. Ancak bu teknolojilerin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin sektordeki
tim paydaslarin is birligi yapmasi1 ve silirece aktif olarak katilmasi gerekmektedir.
Havayolu sirketleri, egitim kurumlari, teknoloji saglayicilar1 ve diizenleyici kuruluslar
arasinda giiclii bir is birligi ag1 olusturulmalidir. Ayrica, bu teknolojilerin gelistirilmesi
ve uygulanmasi siirecinde pilotlarin ve egitmenlerin gorlislerine basvurulmasi,

sistemlerin kullanici ihtiyaglarina daha iyi yanit vermesini saglayacaktir.

Sonug olarak, yapay zeka teknolojilerinin pilot egitimine entegrasyonu, egitim kalitesini
artirma, maliyetleri diisiirme ve giivenligi iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ancak bu
stirecte insan faktOriiniin Onemini korudugu unutulmamalidir. Teknoloji ve insan
yetkinliklerinin uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesi, havacilik egitiminde yeni bir
cagin kapilarin1 aralayacaktir. Gelecekte, yapay zeka destekli sistemlerin daha da
gelismesiyle birlikte, daha giivenli, verimli ve nitelikli bir pilot egitim ekosistemi
olusturulabilecektir. Bu doniisiim siirecinde, teknolojik gelismelerin yani sira etik
degerlerin ve insan merkezli yaklagimlarin da goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Havacilik sektorii, bu dengeyi saglayabildigi 6l¢lide yapay zeka teknolojilerinin sundugu
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firsatlardan en iist diizeyde yararlanabilecek ve daha giivenli bir havacilik ekosistemi insa

edebilecektir.

Bu ¢alisma, yapay zeka tabanli sistemlerin pilot egitimindeki mevcut uygulamalarini ve
gelecek potansiyelini ortaya koyarken, ayni zamanda bu teknolojilerin etik, yasal ve
operasyonel boyutlarina da 1sik tutmaktadir. Elde edilen bulgular, havacilik egitiminin
gelecegine yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki saglayacak niteliktedir. Ancak
unutulmamalidir ki, ne kadar gelismis olursa olsun, hi¢bir teknoloji insan faktoriiniin
yerini tamamen alamaz. Yapay zeka sistemleri, pilotlarin yetkinliklerini artiran ve onlar1
destekleyen araclar olarak kullanildiginda en etkili sonuglar1 verecektir. Bu nedenle,
havacilik egitiminin gelecegini sekillendirirken teknoloji ve insan faktdriini bir biitiin

olarak ele alan biitiinciil bir yaklagim benimsenmelidir.
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