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Ozet

Bu kitap boliimii, hava trafik yonetiminde (Air Traffic Management —
ATM) yapay zeka tabanli doniigiimiin kapsamini biitiinciil bir yaklagimla
incelemektedir. Oncelikle ATM’nin temel bilesenleri, operasyonel siiregleri
ve sistem mimarisi agiklanmakta ve yapay zekanin sisteme entegrasyonunun
olusturdugu paradigma degisimi ele alinmaktadir. Otomasyon diizeyleri, karar
destek sistemleri, insan-makine etkilesimi, biligsel yiik ve emniyet yonetimi
baglaminda yapay zekd uygulamalarinin gelisen rolii degerlendirilmektedir.
Makine 6grenmesi, derin 6grenme, dogal dil isleme, bilgisayarla gorme,
kestirimci analitik ve ok etmenli pekistirmeli 6grenme gibi yontemlerin trafik
akagt, kapasite planlamasi, operasyonel verimlilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkileri tartigilmaktadir. Boliimiin merkezinde ise SESAR (Single
European Sky ATM Research) kapsaminda vyiiriitillen DIALOG, ORCI,
AWARE, SynthAIR, JARVIS, DARWIN, ASTRA ve TRUSTY projeleri
yer almaktadir. Bu projelerin teknik yenilikleri, operasyonel ¢iktilart ve
insan faktorleri agisindan o6nemi analiz edilmektedir. Dijital asistanlar,
hotspot 6ngoriisti, karmagiklik yonetimi, emniyet kestirimi, agiklanabilir
yapay zeka (XAI) ve insan-merkezli tasarim gibi alanlarda bu projelerin
ATM doniistimiine nasil yon verdigi ortaya konmustur. Tartigma ve sonug
kisminda ise giivenilirlik, etik yonetisim, i giicii uyumu, beceri kaybi ve siber
dayanikhilik gibi kritik unsurlar ele alinmakta ve gelecege yonelik insan—yapay
zeka ig birligini giiclendirecek politika ve arastirma 6nerileri sunulmaktadur.
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1. Girig

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

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

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

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

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

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

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

2. Hava Trafik YOonetimi

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

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

Avrupa ATM sisteminin merkezinde yer alan EUROCONTROL Pan-
Avrupa Olgekte hem sivil hem de askeri havaciligi destekleyen, aragtirma-
gelistirme, ag yonetimi, diizenleyici destek ve performans izleme alanlarinda
uzmanlagmig bir uluslararasi kurulugtur. Uye devletler, hava seyriisefer
hizmet saglayicilari, hava yolu igletmeleri, havalimanlari ve {iretici firmalarla
ig birligi iginde ¢aligan ve ATM hizmetlerini stirdiiren EUROCONTROL,
Avrupa Komisyonu, EASA ve ulusal denetim otoritelerine teknik ve
operasyonel destek saglamakta ve ayni zamanda Tek Avrupa Hava Sahasi
(Single European Sky- SES) vizyonunun uygulanmasmna dogrudan katki
sunmaktadir. Network Manager roli kapsaminda EUROCONTROL,
eski Merkezi Akig Yonetim Birimi'nin gorevlerini genigleterek Avrupa
ATM agi proaktif bigimde yonetmekte, yaklagik on milyon yillik ugusun
planlanmas1 ve optimize edilmesini koordine etmektedir. Buna ek olarak
Maastricht Upper Area Control Centre aracihgiyla dort iilkenin st hava
sahasinda hava trafik kontrol hizmeti saglamakla beraber emniyet yonetimi,
performans degerlendirme, SESAR Ar-Ge faaliyetleri ve hava-yer/sivil-
asker entegrasyonu gibi kritik alanlarda Avrupa ¢apinda standartlarin
gelistirilmesine onciiliik etmektedir (EUROCONTROL, t.y.). Tiirkiye’de
hava trafik kontrol hizmetleri, Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel
Miidiirliigii (DHMI) tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, saha kontrol
(Area Control), yaklagma kontrol (Approach Control) ve meydan kontrol
(Aeorodrome Control) tiniteleri ulusal ve uluslararasi diizenlemelere uygun
sekilde faaliyet gostermekte ve hava araglarinin yer ve hava hareketlerini
koordineli bigimde yonetmektedir (DHMI, t.y.).

HAVA TRAFIK YONETIMI

HAVA TRAFIK HIZMETLERI HAVA SAHASI YONETIMI HAVA TRAFIK AKIS YONETIMI

HAVA TRAFIK KONTROL HIZMETLERT SAHA KONTROL HIZMETLERT

IKAZ HIZMETLERI{
HAVA TRAFIK TAVSIYE HIZMETLERI

YAKLASMA KONTROL HIZMETLERI

MEYDAN KONTROL HIZMETLER]

Sekil 1: ATM Yapasz

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

2.1.1. Hava Trafik Hizmetleri (ATS)

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

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

2.1.2. Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM)

ATEM’in amaci, hava trafiginin kapasiteyle uyumlu bigimde akmasini
saglamak ve yogunluk kaynakli gecikmeleri en aza indirmektir. Bu kapsamda,
belirli sektorlerde agir1 trafik birikiminin Oniine gegmek i¢in ugus zamanlari
(Calculated Take-oft time- CTOT), yonlendirme kisitlamalar1 veya kapasite
artirict sektor planlamalart yapilmaktadir (Chen vd., 2024; Xu vd., 2020).
Bu siire¢, mevcut durumun Stesine gegerek gelecege yonelik planlamalar
igerdigi igin “pretaktik” bir yaklagimdir. FAA (2025) akis yonetimi ve
hava trafik kontrolii arasindaki farki vurgulayarak, kontrolorlerin taktiksel
miidahalelerde bulundugunu, akig yoneticilerinin ise sistemin biitiinsel
performansini optimize eden stratejik kararlar aldigim belirtmektedir.

2.1.3. Hava Sahas1 Yonetimi (ASM)

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

3. Hava Trafik Yonetiminde Yapay Zeka

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

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

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

YZ ayni zamanda denetleyici destek sistemlerinin kapsamini ve dogasin
dontistiirmektedir. Farkli aragtirmalarda, denetleyici is yiikii, dikkat diizeyi
ve performansini degerlendirmek amaciyla goz izleme gibi fizyolojik
gostergelerin ve operasyonel verilerin birlikte analiz edildigi ve bu analiz
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sonuglartyla gorev dagilimi, serit siralama veya sektor agma-kapama
kararlarinin uyarlanabildigi gosterilmigtir (Liu vd., 2024; Pang vd., 2023).
YZ tabanli sistemler, gergek zamanl karar destek araglarina gomiili sekilde
potansiyel ¢akigmalar, kapasite agimi1 veya anormal durumlar i¢in uyarilar
ve ¢oziim Onerileri sunmaktadir. Bu 6neriler, denetleyicinin aliskin oldugu
prosediirlerle uyumlu segenekler halinde arayiize yansitilmaktadir (EASA,
2024a). Bununla birlikte, Degas vd. (2022) ile Tang vd. (2022) ATM’de
YZ sistemlerinin kalict olarak benimsenebilmesi i¢in XAI yaklagimlarinin,
otorite ve son kullanici tarafindan giivenilirligin temel kogulu haline geldigini
vurgulamaktadir.

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

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

ctkmaktadir (Degas vd., 2022; IFATCA, 2025a).

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

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

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

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

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

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

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

* Yayginlagtirma agamasi ise SESAR  Deployment Manager
tarafindan yonetilmekte olup, olgunlagmis SESAR ¢Oziimlerinin



124 | Hava Trafik Yinetiminde Yopay Zekd Uygulama Siiveci

standardizasyonu,  sertifikasyonu  ve  operasyonel  sistemlere
entegrasyonunu igermektedir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1. SESAR (Single European Sky ATM Research) Girisimlerinde
Yapay Zeka Projeleri
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Bu boliimde, SESARn giincel web proje portalinda (SESAR JU, 2025b)
“Artificial Intelligence for Aviation™ baghg altinda listelenen YZ odakl projeler
ayrintili bigimde agiklanacaktir. S6z konusu projeler, ATM operasyonlarinin
dijitallegmesi, insan-YZ ig birliginin gelistirilmesi, tahminleme ve durum
farkindaliginin artirilmasi, konugsma tanima ve otomasyon siireglerinin
tyilestirilmesi gibi ¢ok katmanli hedeflere yonelik yenilikgi modeller
sunmaktadir. Her bir proje, kapsami, kullanilan yapay YZ/ML yontemleri,
operasyonel amaglari, insan faktorleri agisindan etkileri ve ATM ekosistemine
katkilar1 bakimindan akademik bir gergevede ele alinacaktir.

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

Tablo 1: YZ 1liskili SESAR Projeleri

Proje Ad1 |Proje Tiirit Yiiriitiilme Proje Siiresi

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

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

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

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

4.1.2. ORCI (Optimized Runway Centerline Interception)

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

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

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

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

Bu ¢ergevede AWARE projesi, hava trafik kontrolorlerinin performansin
desteklemek ve artan gorev yiikii altinda biligsel talepleri hafifletmek amaciyla
uyarlanabilir ve insan-merkezli karar destek sunan bir YZ Asistani geligtirmeyi
amaglamaktadir. Projenin teknik hedefleri, kontroloriin gorsel dikkatini
diger biligsel ve davramigsal girdilerle birlikte izleyip bunlari mevcut trafik
baglaminda anlamlandiracak bir altyapr olusturmayi, durum farkindalig
kaybinin farkli seviyelerini tespit edecek yontemler gelistirmeyi (Ornegin
secici dikkat yetersizligi, bes agsamali durum farkindaliginin bozulmasi
veya tamamen dongii digina ¢itkma durumu) ve gelistirilecek yapay durum
farkindahg: sisteminin diger ATM rollerine ve sistemlerine (6rnegin, Air
Traftic Controller Extended Planning, FMP) entegre edilebilmesine yonelik
birlikte caligabilirlik gereksinimlerini tantmlamay1 kapsamaktadir.

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

4.1.4. SynthAlr

SynthAlr projesi, ATM otomasyonu ileri bir seviyeye tagimay1 amaglayan
ve YZ temelli sentetik veri tretim yontemlerini gelistiren yenilik¢i bir
aragtirma girigimidir. SESAR 3 Ortak Girigimi tarafindan fonlanan proje,
ATM alaninda uzun siiredir kargilagilan ii¢ temel soruna veri kithig,
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gizlilik gereklilikleri ve operasyonel karmagiklik yonelik biitiinciil bir
¢oziim yaklagimi sunmaktadir. Gergek operasyon verilerinin mahremiyet
gerekgeleriyle paylagilamamasi, nadir olaylarin yetersiz gozleme dayah
olmas1 ve farkli havaalani/ANSP sistemlerinin uyumsuz veri yapilart gibi
durumlar ATM’de ML ve YZ uygulamalarinin gelisimini sinirlayan temel
engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir. SynthAlr, bu engelleri agmak {tizere alt1
kritik operasyonel kullanim senaryosunda dogrulanan dokuz adet iiretken
model gelistirmekte ve sentetik veri tiretiminin ATM operasyonlar1 boyunca
emniyetli, mahremiyeti koruyan ve yiiksek temsiliyet giiciine sahip bir
aragtirma altyapisi sunabilecegini ortaya koymaktadir.

Projenin ilk kullanim senaryosu olan UCl (Uce Casel), ugaklarin
kapiya yanagma (In-Block) ile geri itilme veya taksiye baglama (Off-
Block) arasindaki siirenin tahminine odaklanmakta ve birincil havaalani
gecikmelerinin %40’ 1indan fazlasinin doniig siireglerinden kaynaklandigina
dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda iiretilen sentetik veriler yolcu indirme-
bindirme, ikram, temizlik, yakit ikmali ve bagaj islemleri gibi yer hizmetleri
stireglerinin analizini miimkiin kilarak operasyonel gizliligi ihlal etmeden
slireg optimizasyonu saglamaktadir. UC2 kapsaminda ugug gecikmelerinin
tahmini ele alinmakta ve bakim, temizlik gibi birincil gecikmeler ile 6nceki
uquglardan aktarilan zincirleme gecikmelerin etkileri dikkate alinmaktadir.
2023 yili ilk geyreginde Avrupa’daki ortalama ugus gecikmesinin 14,5
dakikaya ulagtigr disiiniildiigiinde, sentetik verilerin 6zellikle havaalanlar
arasindaki yetersiz ger¢ek zamanli veri paylagimini tamamlayict bir iglev
tstlendigi goriilmektedir. UC3, yolcu akig tahminine odaklanarak, giivenlik
kontrolii gibi terminal siireglerinde yolcu davraniglarinin 6ngoriilemezliginin
gecikmelerin - %50’sinden  fazlasimi  etkiledigini gostermekte ve yolcu
gizliligini koruyarak gergekgi sentetik veri iiretimi saglamaktadir. UC4
ise ATM simiilasyonlar1 igin sentetik trafik reticisi gelistirmekte; yeni
operasyonel konseptlerin, hava sahas tasarimlarinin ve kontrol stratejilerinin
test edilmesinde kritik 6neme sahip ugug yoriingelerini uzamsal-zamansal
iligkileri koruyan bigimde iiretmektedir. Bu yetenek, hizli zamanh (fast-
time) ve gergek zamanli simiilasyonlarin daha gergekgi ve kapsamli bir veri
temeliyle yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir. UC5 kapsamindaki ugus
yonlendirme (diversion) tahmini, nadiren gergeklesen ancak operasyonel
agidan yiiksek etkili olaylar1 (meteorolojik kogullar, tibbi acil durumlar, teknik
arizalar gibi) ele almakta ve bu tiir diisiik frekansl olaylarin modellenmesini
kolaylagtirmak igin sentetik senaryolar olugturmaktadir. Bu yaklagim,
alternatif rota olugturma ve acil durum planlamasina yonelik daha dayanikli
bir karar destek altyapist gelistirilmesini desteklemektedir. Son olarak UC6,
kamuya agik Avrupa ugus cizelgesi verilerinin siirhiligi nedeniyle ML
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uygulamalarinda 6nemli veri bogluklar: yaratan planlama siireglerine ¢6ziim
iretmekte; stratejik ucus planlamasi ve kaynak tahsisine yonelik gercekgi
sentetik ¢izelgeler olugturarak varig—kalkig gecikme tahmin modellerinin
performansini artirmay1 hedeflemektedir (SynthAlr, 2025).

4.1.5. JARVIS (Just a vather very intelligent system)

JARVIS projesi, havacilik ekosisteminin dijitallesme ile birlikte gegirdigi
koklii doniigiimiin bir pargast olarak, otomasyon ve YZ uygulamalarinin
operasyonel siireglere entegrasyonunu sistematik bigimde ele alan kapsaml
bir aragtirma ve gelistirme girisimidir. Dijitalleymenin ugug operasyonlarindan
ATM’e ve havaalani siireglerine kadar tiim alanlarda yapisal bir degisim
yarattig1 giinlimiizde, JARVIS projesi bu doniigtimiin kritik gereksinimlerine
yanit vermeyi amaglamakta ve karmagik operasyonel senaryolarda insan—
makine is birligini gii¢lendirecek yeni nesil dijital asistan ¢oziimlerini
gelistirmektedir. Proje kapsaminda gelistirilen ti¢ farkli dijital asistanin
amaci; insan operatOrlerin biligsel yiikiinii azaltmak, durum farkindaligini
artirmak ve hem konvansiyonel hem de gelismekte olan hava hareketliligi
uygulamalarinda (AAM, UTM gibi) emniyetli ve verimli operasyonlar1
desteklemektir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ASTRA aracinin uygulanmasi, ATEM ile ATC arasindaki operasyonel
iletisimi  giiglendirerek daha biitiinlegik bir ag yonetimi yapisina katki
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sunmaktadir.  Yogunluk noktalarinin daha erken tespiti sayesinde (1)
kiiresel ATM sistemi tizerindeki yiikiin azalmasi, (ii) kontrolor i yiikiiniin
hatiflemesi, (i) karmagiklik artmadan kapasite iyilesmesi, (iv) operasyonel
emniyetin yiikselmesi ve (v) daha diisiik ¢evresel etkiye sahip ugug rotalarinin
yayginlagmasi gibi ¢ok yonli faydalar beklenmektedir. Projenin dogrulama
stireci, ii¢ agamali bir insan merkezli tasarim (Human-Centred Design -
HCD) yaklagimiyla yiiriitiilmektedir. Tlk asamada operasyon uzmanlarinn
katilimiyla operasyonel konsept ve gereksinimlerin belirlendigi bir caligtay,
ikinci agamada kullanicilarla test edilen diigiik sadakatli HMI prototip
simiilasyonlari, son agamada ise yazilim ve algoritmalarin biitiinlesik olarak
degerlendirildigi ger¢ek zamanli bir simiilasyon siireci uygulanmaktadir.
Her agamada son kullanic1 geri bildirimi toplanarak gelistirilen ¢oziimiin
operator ihtiyaglarina uyumu saglanmakta ve kullanilabilirlik, ergonomi ve
performans agisindan biitiinciil bir degerlendirme yapilmaktadir.

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

Uzaktan Dijital Kuleler (Remote Digital Towers - RDT), havaalam
trafik akiginin ve kapasite yonetiminin fiziksel kontrol kulelerine ihtiyag
duyulmadan, uzaktan ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii video aktarimi aracihigiyla
saglanmasini miimkiin kilan yeni nesil bir hava trafik hizmeti platformu
olarak ortaya ¢ikmistir. Geleneksel kontrol kulesi modellerinde hava trafik
kontrolorleri taksi yollarini ve pistleri dogrudan goriis hatti ile izlerken,
RDT mimarisi ayn1 operasyonel bilginin farkli bir konumdan sunulmasina
olanak tanimaktadir. Bu doniigiim, 6zellikle artan hava trafik talebi, personel
kisitlart ve havaalani altyapisindaki gesitlenme baglaminda, emniyetli ve
verimli ATM igin YZ destekli karar sistemlerinin kritik Onemini artirmugtir.
Bu gergevede geligtirilen TRUSTY projesi, RDT ortamlarinda kullanilan
YZ temelli karar destek sistemlerinin seffafhigini, agiklanabilirligini ve
giivenilirligini artirmayr hedefleyen kapsamli bir aragtirma girisimidir.
Proje, dort agamali bir metodoloji izleyerek ilk agamada kontrolorlerin
ihtiya¢ ve gereksinimlerini temel alarak XADya yonelik giiven inga
etmeyi amaglayan kullanim senaryosunun tanimlandigi bir yol haritasi
gelistirmektedir. Tkinci agamada veri giidiimlii AI modelleme, seffaflik,
gorsellestirme, agiklanabilirlik, adalet, hesap verebilirlik ve adaptasyon
gergevelerine yonelik aragtirma ve gelistirme dongiileri yiiriitiilmektedir.
Ugiincii agama, gelistirilen XAI/ML algoritmalarinin ATM operasyonlarin
temsil eden test tesislerinde kullanicilarla birlikte dogrulandigi kapsaml
test stireglerini icermekte olup, RDT baglaminda giivenilir insan-YZ ig
birliginin operasyonel uygulanabilirligi degerlendirilmigtir. Son agamada ise
projenin etki analizi gergeklestirilerek dogrulanan giktilar biitiinciil bi¢imde
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analiz edilmis ve elde edilen bulgularin ATM alanina nasil daha genis 6lgekte
uygulanabilecegine iliskin degerlendirmeler yapilmugtir. Projenin genel
ciktis1, gorsellestirme, agiklanabilirlik, genellenebilirlik, dogruluk, saglamlik,
adalet, hesap verebilirlik ve kullanici kabuliinii igeren nitelikleriyle RDT
operasyonlarinda giivenilir bir YZ sistemi igin kanit niteliginde bir konsept
gelistirilmesidir. Ayrica gergek operasyonel kogullarda yiirtitiilecek test ve
dogrulama prosediirleriyle, gelistirilen YZ sisteminin giivenlik ve giivenilirlik
performansi gesitli kullanic1 gruplarinin—teknoloji gelistiricileri, tiiketici test
gruplar ve tip onay otoriteleri—gereksinimlerine gore degerlendirilecek ve
bu sayede RDT ortamlarinda emniyetli, agiklanabilir ve hesap verebilir YZ
destekli karar sistemlerinin benimsenmesini destekleyecek operasyonel bir
gergeve ortaya koymaktadir.

5. Sonug ve Tartigma

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

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

Bu kitap boliimiinde odaklanilan SESAR girigimleri gergevesi, bu amaca
yonelik olarak kurgulanmigtir. SESAR girigimleri tanimlama, geligtirme ve
yayginlagtirma agamalarina dayali, Avrupa ATM Ana Planr’ni referans alan ve
insan faktorlerini, emniyeti, kapasiteyi ve gevresel stirdiiriilebilirligi birlikte
ele alan bir modernizasyon programidir. AI4Aviation kapsaminda geligtirilen
ve bu boliimiin amact dogrultusunda yer verilen DIALOG, ORCI, AWARE,
SynthAIR, JARVIS, DARWIN, ASTRA ve TRUSTY projeleri, insan-YZ
etkilesimini farkli operasyonel boyutlarda ele alarak bu modernizasyonun
somut Orneklerini sunmaktadir. DIALOG ve AWARE projelerinde
gelistirilen takim asistanlar1 ve yapay durumsal farkindalik sistemleri,
ASTRAnin EMP igin YZ destekli hotspot tahmin ve ¢oziimleme yaklagimi,
ORCrI’nin TMA yaklagma fazinda karar destek sistemi, TRUSTY 'nin uzaktan
kule operasyonlarinda giivenilir ve agiklanabilir YZ’ye odaklanmasi, JARVIS
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ve DARWIN’in tek pilot ve eMCO/SPO konseptleri igin dijital asistanlari ve
pilot durum izleme ¢6ziimleri, insan—YZ hibrit yapilarinin farkli operasyonel
gostergeleri olarak degerlendirilebilir.

Bu gergevede Pham ve Ali (2024)’nin o6nerdigi Human-AlI Hybrid
(HAH) yaklagimi, SESAR projelerini degerlendirmek igin giiglii  bir
ist gerceve sunmaktadir. HAH, giivenilirlik insan-merkezli tasarim,
uyarlanabilir rol ve gorev paylagimi, insan—YZ birlikte evrimi (co-evolution),
siki entegrasyon ve giiven (trust) bilesenlerine sahip, karar yetkisinin nihai
olarak insanda kaldigi, buna karsin YZ’nin algisal yetkinlikleri, hesaplama
giicli ve siirekli dikkat kapasitesiyle insan yargi ve sezgisini tamamladig: bir
paradigma olarak tanmimlanmaktadir. DIALOG’un hava trafik kontrolorii
niyetini sesli iletisimden ve fizyolojik gostergelerden ¢ikarmaya caligmasi,
AWARE’in gorsel dikkat takibi ve yapay durumsal farkindalik ¢oztimleri,
DARWIN’in insan-YZ igbirligini giivenilir makine akil yiiriitme platformu
iizerinden kurgulamasi ve ASTRAnin karmagiklik temelli RL ajan1 ile FMP
kararlarin1 desteklemesi, bu HAH bilegenlerinin somut gostergeleri olarak
degerlendirilmektedir.

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

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

Insan-YZ is birliginin yalnizca mimari ve algoritmik diizeyde degil,
yetkinlikler ve egitim boyutunda da yeniden diisiiniilmesi gerckmektedir.
EUROCONTROL (2020)%tin Avrupa Havacilik YZ Ust Diizey Grubu
(EAAI HLG) ¢iktilar1, YZ’nin hizla devreye alinabilmesi igin “yen: ortak
insan—makine sistemi, beceriler ve egitim” baghgin alti temel hizlandiricidan
biri olarak tanimlamaktadir. IFATCA (2025b) ‘nin analizleri, klasik hava
trafik kontrol yetkinliklerine ek olarak veri analizi ve gorsellestirme, sistem ve
tasarim odaklr diigiinme, veri temelli karar verme, siirekli 6grenme ve geviklik,
YZ/ML okuryazarlig: ve yeni iletisim bigimlerine uyum gibi yetkinliklerin
onemini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda, yogun otomasyon kullaniminin
mevcut becerilerde beceri kaybi (skill fade) riskini artirabilecegi, bu nedenle
rutin ve rutin olmayan durum y6netimi, bozulan modlarin idaresi ve prosediir
dis1 durumlarda yaratict problem ¢6zme gibi yetkinliklerin sistematik olarak
korunmasi ve giincellenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda
ICAO’nun vyetkinlik ¢ergevesi, ANSP’ler tarafindan YZ tabanl sistemlere
uyarlanacak yeni egitim programlari igin temel bir referans saglamaktadir.

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

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

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

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

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

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

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

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