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Hava Trafik Kontroliinde Yapay Zeka Kullanimi

Nil Konyalilar?

Ozet

Hava trafik kontrolleri, modern havacilik endiistrisinin giivenlik, verimlilik
ve koordinasyon agisindan temel unsurlarindan  biridir.  Geleneksel
yontemler, insan faktoriine dayali karar alma siiregleriyle sinirlandirilmig
olup, yogunluk artiglar1 ve karmagik hava sahasi operasyonlar: kargisinda
zaman zaman yetersizlikler gosterebilmektedir. Glinlimiizde teknolojik
gelismeler, Ozellikle yapay zekanin (YZ) getirdigi yenilikler, hava trafik
yonetiminde devrim yaratmaya baslamistir. Yapay zeka, biiyiik veri analitigi
ve algoritmalar aracihigiyla, trafik akigini optimize etme, ugus giivenligini
artirma ve operasyonel maliyetleri azaltma gibi kritik avantajlar saglar. Bu
baglamda, YZ destekli sistemler, ger¢ek zamanli karar verme siireglerine
entegre edilerek, ucus planlamasindan hava sahasi yonetimine, inig ve kalkis
stirelerinin diizenlenmesine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
Ayrica, bu teknolojiler sayesinde hava trafik kontrol merkezleri, anlik hava
durumu ve diger gevresel faktorleri dikkate alarak daha proaktif ve hassas
yonetim saglayabilmektedir. Yapay zeka kullanimimmn yayginlagmasiyla
birlikte, sistemler insana bagli olmanin 6tesine gegerek, yiiksek dogrulukla
tahminlerde bulunmakta ve otomasyon seviyesini artirmaktadir. Bu gelismeler,
hem giivenligi artirmak hem de trafik sikigitkligini azaltmak adina kritik rol
oynamaktadir. Dolayisiyla, hava trafik kontroliinde yapay zeka uygulamalari,
modern havacilikta stirdiiriilebilir ve daha giivenli bir sektoriin temel yap1
taglarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1. Giris

Hava trafik kontroliinde yapay zeka kullanimi, hem operasyonel verimliligi
artirmak hem de giivenligi saglamak amaciyla giderek yayginlagmaktadir.
Geleneksel kontrol yontemleri, insan faktoriine dayali olmasi sebebiyle zaman
zaman hata ve gecikmelere yol agabilmektedir. Yapay zeka sistemleri, biiyiik
veri setlerini hizli analiz ederek ugus planlamasi, hava sahas1 yonetimi ve ugak
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takip gibi kritik alanlarda iistiin performans gosterebilmektedir. Otomatik
ucus planlama uygulamalari, kalkis ve inig sirasinda zaman kazanmak ve
rotalar1 optimize etmek adina geligmis algoritmalar kullanir. Ayni zamanda,
hava durumu ve trafik yogunlugu gibi degiskenleri dikkate alarak riskleri
minimize eder. Inis ve kalkis siiregleri, yapay zekanin karar verme kabiliyeti
sayesinde daha koordine hale gelir, boylece hatalar azaltilir ve ugug giivenligi
saglanir. Hava sahasi yonetiminde ise, yapay zeka tabanli sistemler, hava trafik
akigini ger¢ek zamanl izler ve olasi ¢akigmalar1 6nceden tespit ederek uygun
onlemleri onerir. Ugak takip sistemleri, gelismig sensorler ve veri analitigi
ile destinasyonlara ulagim siireglerini hizlandirir. Bu teknolojik geligmeler,
insansiz ve otonom ugus sistemlerinin entegrasyonunu da kolaylagtirmakta
olup, gelecekte havacilik sektoriinde devrim niteliginde degisikliklerin
yaganmas1 beklenmektedir. Yapay zekanin siirekli gelisimi, hava trafik
kontroliinde operasyonel riskleri azaltirken, ayni zamanda yeni risk alanlar1 ve
etik sorunlar da giindeme getirmektedir. Bu nedenle, sistemlerin giivenligi,
veri gizliligi ve yasal diizenlemelerin uyumu gibi konular, bu teknolojilerin
stirdiirilebilir kullanimi agisindan 6nem tagimaktadir. Kistan et al. (2020)

2. Yapay Zeka Nedir?

Yapay zeka, insana Ozgii zeka fonksiyonlarinin bilgisayarlar ve yazilim
sistemleri tarafindan taklit edilmesini saglayan teknolojik bir alan olup,
veri analizi, 6grenme, problem ¢6zme ve karar verme yetenekleri igerir.
Bu teknolojiler; geleneksel programlamanin Gtesinde, makinelerin gok
biiyiik veri setlerinden anlamli bilgileri ¢ikararak oOriintiileri tanimasini
ve deneyimlerinden 6grenmesini miimkiin kilar. Yapay zekanin temelini
olugturan algoritmalar, biiylik veri tizerinde ¢ahigarak karmagik siiregleri
otomatiklestirebilir ve optimize edebilir. Makine 6grenimi, yapay zekanin
onemli bir dali olup, sistemlerin deneyimlerden Ogrenerek zamanla
performanslarini geligtirmesini saglar. Derin 0grenme ise ¢ok katmanh
yapay sinir aglar1 kullanarak, goriintii, ses ve dil gibi karmagik verilerde
yiiksek dogrulukla analiz ve siniflandirma yapilmasini saglar. Dogal dil
isleme ise, bilgisayarlarin insan dilini anlamasi ve anlaml iletigim kurmasi
amacryla gelistirilmis teknolojilerdir. Bu alanlarda yapilan gelismeler, hava
trafik kontrolii gibi kritik alanlarda operasyonlarin daha giivenli, hizli ve
verimli hale getirilmesini saglamakta Gnemli rol oynar. Ornegin, yapay
zeka algoritmalar sayesinde hava trafik akigini optimize etmek, potansiyel
tehlikeleri 6nceden tespit etmek ve havalimanlarindaki karar alma siireglerini
desteklemek miimkiin olmaktadir. Ayrica, yapay zekanin adaptif ve 6ngoriilii
yapisi, doneme 6zgii karmagik senaryolar1 anlayip uygun ¢oziimler iiretme
kabiliyetiyle hava trafik yonetiminin yeni standartlara ulagmasina katk
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saglar. Bu teknolojiler, siirekli gelisen yapist ile, giivenlik ve verimlilik
alanlarinda saglanan iyilestirmelerle havacilik sektoriinde temel bir gii¢
haline gelmektedir.

2.1. Hava Trafik Kontroliiniin Onemi

Hava trafik kontrolii, modern havacihigin giivenligi, verimliligi ve diizeni
agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Uguslarin karmagik ve yogun oldugu
hava sahasinda, ince ayrintilara dikkat ederek olasi riskleri minimuma
indirmek ve operasyonlarin sorunsuz ilerlemesini saglamak zorunludur.
Bu baglamda, hava trafik kontroliiniin 6nemi, sadece ugaklarin giivenli
seyriyle simirh kalmaz; ayni zamanda zaman yoOnetimi, enerji tasarrufu ve
ckonomik faydalar da saglar. Geleneksel yontemler, insan operatorlerin
stuirlt kapasitesi nedeniyle zaman zaman yetersiz kalabilir. Ozellikle yogun
hava trafiginde, insan faktoriine bagh hatalar artiy gosterebilir ve bu durum
olas1 kazalara sebep olabilir. Bu noktada, yapay zekanin katkilar1 devreye
girer. Geligmig algoritmalar sayesinde anlik verilerin hizl analizi yapilabilir,
uguslarin planlanmasi ve yonetimi otomatik hale getirilebilir. Bu otomasyon,
hata oranlarini azaltmak ve sorunlara daha erken miidahale edilmesini
saglamak agisindan biiyiik avantaj saglar. Yapay zeka sistemleri, ugus akigini
optimize ederek trafik yogunlugunun dengelenmesine ve rotalarin elverigli
hale getirilmesine olanak tanir. Ayrica, havalimanlarina inig kalkig sirasinda
olusabilecek gecikmeleri minimize ederek zaman ve yakit tasarrufu saglar.
Yiiksek dogruluklu ve siirekli gelisen algoritmalar, hava trafik kontrol
gorevlerini daha etkili hale getirir ve giivenligi artirir. Sonug olarak, hava
trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimi, operasyonlarin giivenli, verimli
ve esnek olmasini saglayarak hava yolculugunun siirdiiriilebilirligine katkida
bulunmaktadir.

3. Mevcut Uygulamalar

Mevcut uygulamalar arasinda en yaygin olanlarindan biri otomatik ugus
planlama sistemleridir. Bu sistemler yapay zeka algoritmalar1 kullanarak,
uguslarin rotalarini, kalkig ve inig zamanlarini optimize eder. Boylece,
hava trafigi yogunlugu azaltlir ve yakit tasarrufu saglanir. Ayrica, uqug
sirasinda ortaya ¢ikabilecek gecikmeler veya hava durumu gibi faktorler
degerlendirilerek en uygun planlama yapilir. Inis ve kalkis yonetimi alaninda
ise yapay zeka destekli otomasyon sistemleri, pilotlarin yiikiinii hafifletirken,
ugaklarin inig-kalkig siirelerini kisaltir ve giivenligi artirir. Bu sistemler,
ugaklarin pistleri ve trafik yogunlugu hakkinda gergek zamanli verileri
isleyerek, en uygun zamanlamayi belirler. Hava sahasi yonetiminde kullanilan
yapay zeka uygulamalar1 ise, hava sahasinin etkin ve giivenli kullanimini
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saglar. Cok sayfali hava sahasi veri tabanlari, yapay zeka algoritmalariyla
analiz edilerek, ugus rotalarinin optimize edilmesine ve g¢akismalarin
onlenmesine olanak tanir. Bunlarin yani sira, ugak takip sistemlerinde de
yapay zeka teknolojileri aktif bigimde kullaniimaktadir. Ugaklarin konumlari,
hizlar1 ve rotalar: stirekli izlenerek, gercek zamanl riskler tespit edilir ve
miidahale edilebilir. Bu sistemler, hem kazalarin énlenmesine hem de acil
durumlarin daha hizli yonetilmesine katki saglar. Tim bu uygulamalar,
havacilik sektoriinde yapay zekanin entegrasyonu sayesinde hem operasyonel
verimliligi artirmakta hem de giivenligi gii¢lendirmektedir. Giintimiizdeki
mevcut teknolojik ¢oziimler, siirekli gelisen yapay zeka algoritmalariyla
desteklenmekte olup, havacilik alaninda stirdiiriilebilir ve daha giivenli bir
gelecegin temelini olugturmaktadir.

3.1. Otomatik Ucus Planlama

Otomatik ugug planlama sistemi, hava trafik yonetiminde yapay zekanin
onemli bir uygulamasimi temsil etmektedir. Bu sistem, ugusg rotalarinin
belirlenmesi ve optimize edilmesinde geleneksel yontemlere kiyasla biiytik
avantajlar saglar. Yapay zeka algoritmalari, hava sahasindaki mevcut trafigi,
hava kogullarin1 ve ugaklarin teknik 6zelliklerini dikkate alarak en uygun
ve giivenli rotalar1 tasarlar. Bu sayede, hava trafik akiginin diizenlenmesi
ve giinliik operasyonlarin etkin yonetimi saglanir. Ayrica, otomatik ugug
planlamanin kullanimi, insan hatasini minimize ederken zaman ve maliyet
tasarrufu da yapar.

Yapay zekanmn bu alandaki uygulamalarinda, makine 6grenimi ve
optimizasyon algoritmalar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Sistemler, ge¢mis
verilerden 6grenerek, farkli senaryolara en uygun rotalart tahmin eder ve
onerir. Boylece, ozellikle yogun trafik saatlerinde uguslarin gakigmasi veya
gecikme olasiliklarini azaltmaya katkida bulunur. Ayni zamanda, hava
durumlarindaki ani degigikliklere kargi hizla uyum saglayabilir ve alternatif
planlar iiretebilir. Bu dinamik ve adaptif 6zellikler, hava sahasi kullanimini
daha etkin hale getirerek, giivenligi artirir ve operasyonel verimliligi yiikseltir.

Geligmis otomatik ugug planlama sistemleri, ozellikle ¢ok sayida ugagin
ayni anda hareket ettigi karmagik hava sahalarinda kritik bir rol oynar. Bu
sistemler, otomatik rotalama siireglerini zaman iginde optimize ederek, trafik
yogunlugunun en uygun seviyede tutulmasini saglar. Ayrica, bu uygulamalar,
hava trafik kontrolorlerinin iizerinde diisen yiikii azaltir ve karar verme
sireglerini hizlandirir. Sonug olarak, yapay zekanin hava trafik kontroliindeki
otomatik ugus planlama iizerindeki etkisi, trafik akigini diizenlemede yiiksek
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etkinlik ve giivenilirlik saglar, gelecekteki gelismelerle bu avantajlar daha da
artacaktir.

3.2. Inis ve Kalkis Yonetimi

Inig ve kalkis yonetimi siiregleri, hava trafik kontroliiniin en kritik
agamalarindan biridir ve giivenligin saglanmasinda vazgegilmez bir unsurdur.
Yapay zeka sistemleri, bu agamada operatorlerin yiikiinii azaltarak, daha etkin
ve hatasiz kararlar ahnmasina imkan tamr. Ozellikle, yapay zeka algoritmalari,
ugaklarin pistlere inig ve kalkis sirasinda hiz, irtifa ve yon gibi parametrelerini
analiz ederek, ugus giivenligini en {ist seviyeye ¢ikarir. Otomatik kontrol
sistemleri, hava meydanindaki ugus trafigini siirekli izler ve gergek zamanl
veri akigina gore nesne tanima, rota optimizasyonu ve gakisma Onleme
gorevlerini yerine getirir. Bu sistemler, pistlerin uygunlugunu ve hava trafik
yogunlugunu dikkate alarak, kalkig ve ini§ zamanlamalarin1 optimize eder.
Ayrica, yapay zeka teknolojileri sayesinde, olast hava durumu degisiklikleri
ve acil durumlar onceden tespit edilerek, uyar: sistemleri devreye alinir ve
stipheli durumlarda operasyonlar durdurulabilir. Insan miidahalesine destek
saglayan bu ¢oziimler, operasyonel verimliligi artirirken, insani hatalari
minimize eder. Akilli sistemler, ugaklarin hiz, rotalar ve pist kullanimini daha
etkin yonetirken, ayn1 zamanda, izleme ve raporlama siireglerini hizlandirir.
Bu kapsamda, gercek zamanh veri entegrasyonu sayesinde, kalkig ve inig
sirasinda olugabilecek riskler en aza indirilir ve trafik akisinda akicilik saglanur.
Boylece, yapay zeka uygulamalari, hava meydani trafiginin giivenli, diizenli
ve verimli bir gekilde ger¢eklesmesine 6nemli katkilar sunar. Teknolojinin
ilerlemesiyle, bu sistemlerin adaptasyonu ve entegrasyonu daha da geligecek,
hava trafiginin geleceginde temel bir rol iistlenmeye devam edecektir.

3.3. Hava Sahas1 Yonetimi

Hava sahasi yonetimi, hava trafik kontroliiniin siirdiirtilebilirligi ve
giivenligi agisindan kritik bir unsurdur. Yapay zeka teknolojilerinin entegre
edilmesiyle, hava sahasinimn etkin ve verimli kullanimi saglanmaktadir. Bu
baglamda, yapay zeka algoritmalar1, hava trafiginin yogun oldugu bolgelerde
olugabilecek karmagik hareketleri analiz ederek, ger¢ek zamanh karar
destek sistemleri gelistirir. Boylece, ugaklarin rotalar1 optimize edilirken,
cakisma riskleri en aza indirilir. Ayrica, yapay zeka sistemleri, hava trafik
kontrol merkezlerinin kargilagtig1 bilgi akigini otomatiklestirir, manuel hata
oranlarini azaltir ve operatorlerin yiikiinii hafifletir. Bu teknolojiler, hava
durumu degigikliklerini 6ngérmek ve olas1 olumsuz durumlara kars: onleyici
tedbirleri erken asamada almak igin de kullanilir. Hava sahas1 yonetiminde
yapay zekanin kullanilmasi, sadece operasyonel verimliligi artirmakla
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kalmaz, ayn1 zamanda ugus giivenligini de giiglendirir. Gelecekte, yapay zeka
destekli simiilasyon ve tahmin modellerinin gelisimi, ¢ok daha karmagik
hava trafigi senaryolarinin yonetilmesine olanak taniyacak, boylece hava
sahas1 kapasitesinin yiikselmesi ve uluslararast uguslarin daha giivenli hale
gelmesi saglanacaktr. Ayrica, yapay zeka tabanli karar mekanizmalarinin
yayginlagmasiyla birlikte, insani hatalarin minimize edilmesi ve operasyonel
stirelerin kisalmasi beklenmektedir. Bu gelismeler, hava trafik yonetiminde
stirdiiriilebilirlik ve emniyet standartlarinin yiikselmesine dogrudan katki
saglamaktadir. Sonug¢ olarak, hava sahasi yonetiminde yapay zekanin
entegrasyonu, hem diizenleyici kurumlarin hem de operatorlerin ig
yiikiinii azaltirken, uluslararasi uguslarin daha etkin ve giivenli bir sekilde
gergeklestirilmesine imkan tanimaktadir.

3.4. Ugak Takip Sistemleri

Ucgak takip sistemleri, hava trafik kontroliiniin temel unsurlarindan biridir
ve yolcularin giivenligi ile hizmet verimliliginin artirilmasinda kritik rol
oynar. Geleneksel yontemlerle gergeklestirilen takip islemleri, radar sistemleri
ve iletisim cihazlart kullanilarak yapilirken, yapay zeka teknolojilerinin
entegrasyonu bu siiregleri daha hassas, hizli ve otomatik hale getirmektedir.
Yapay zeka ile giiglendirilmis ugak takip sistemleri, gergek zamanli konum ve
hiz verilerini analiz ederek, olast garpigma risklerini 6nceden tespit edebilir
ve gerekli 6nlemleri otomatik olarak alabilir. Bu sistemler, ugaklarin rotasini,
irtifasini ve hizin siirekli izleyerek, kargilagilabilecek acil durumlara aninda
reaksiyon gosterebilir. Ayrica, yapay zeka algoritmalar1 sayesinde ugaklarin
hareketleri tahmin edilerek, hava sahas1 yonetiminin etkinligi artirilir ve trafik
yogunluklarr daha verimli gekilde organize edilir. Bu gelismeler, geleneksel
takip sistemlerine kiyasla daha giivenilir ve esnek bir hava trafik yonetimi
saglar. Yapay zeka destekli takip sistemleri, biiyiik veri analitigi ve makine
Ogrenimi algoritmalariyla stirekli kendini gelistirerek, yeni hava sahasi
dinamiklerine uyum saglayabilir. Boylece, hem operasyonel maliyetler azalir
hem de ugug emniyeti maksimize edilir. Ayrica, bu sistemler, siber saldirilara
karg1 da koruma saglamak iizere gelismekte olan giivenlik protokolleriyle
entegre ecdilerek, hava trafik kontrolii alaninda teknolojik giivenlik
standartlarini yiikseltir. Sonug olarak, ugak takip sistemlerinin yapay zeka ile
entegrasyonu, hava trafik yonetimini daha bilimsel, akilli ve gelecege uygun
hale getirme yolunda 6nemli bir adim olarak 6ne gtkmaktadir.

3.5. Yapay Zeka Algoritmalar1

Yapay zeka algoritmalari, hava trafik kontroliinde karmagik ve dinamik
ortamlarin etkin yonetimi igin temel teknolojik yap taglaridir. Bu algoritmalar,
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biiyiik veri setlerinin analiz edilmesi ve ger¢ek zamanl karar verme siireglerini
hizlandirmak amaciyla gelistirilmigtir. Makine 6grenimi teknikleri, ugug
verileri, hava durumu bilgileri ve trafigin yogunlugunu analiz ederek, olasi
riskleri 6nceden tespit eder ve operasyonlarin giivenligini artirir. Ozellikle
gomiilii sistemler ve istatistiksel modeller kullanilarak, uqus rotalarinin
optimize edilmesi ve ¢akigmalarin 6nlenmesi saglanir. Derin 6grenme ise
goriintii ve sensOr verilerinin iglenmesinde kullanilir, boylece hava trafik
kontrol noktalarindaki nesne tanima ve durum farkindalig: gii¢lendirilir. Bu
sayede, ugaklarin konumlandirilmasi, yaklasma ve inig islemleri daha dogru
ve giivenilir hale gelir. Dogal dil isleme ise, insansiz iletisim sistemlerinde
yeni igerik ve talimatlarin dogal ve anlagilir bigimde olusturulmasint miimkiin
kilarak, kontrol merkezleri ile ugaklar arasindaki etkilesimi iyilestirir.
Tiim bu algoritmalar, yapay zekanin sundugu Ogrenme ve adaptasyon
kabiliyetleriyle siirekli geliserek, hava trafik akigini daha giivenli ve verimli
hale getirir. Ayrica, bu teknolojiler, hata oranlarin1 azaltma ve olaylara hizl
miidahale kapasitesini artirma konusunda 6nemli bir rol oynar, boylece hava
trafik operasyonlarinin toplam etkinligi yiikselir. Bu gelismeler, hava trafik
yonetiminde yliksek dogruluk ve giivenilirlik saglayan sistemlerin tasarimina
olanak tanirken, ayn1 zamanda yeni teknolojik yeniliklerin entegrasyonu ve
stirdiirtilebilir gelisme agisindan da temel olusturur.

4. Makine Ogrenimi

Makine Ogrenimi, hava trafik kontroliinde islevselligin artirilmasi ve
operasyonlarin daha giivenli hale getirilmesi adina kritik bir rol oynamaktadir.
Bu teknolojik yaklagim, biiyiik veri kiimlerinden otomatik olarak anlaml
ortintiileri ve iligkileri tanima yetenegi sayesinde, hava trafik yonetiminde
cesitli uygulamalarda kullamlmaktadir. Ozellikle ugus hareketlerinin analizi,
tahmini ve optimize edilmesi gibi alanlarda makine 6grenimi algoritmalari,
insana kiyasla daha yiiksek hizda ve dogrulukta kararlar verebilmektedir.
Bu algoritmalar, ger¢ek zamanl verilerden siradist durumlar tespit etme,
olast ¢akigmalar1 6nceden tahmin etme ve alternatif rotalar 6nerme gibi
kritik fonksiyonlar1 desteklemektedir. Boylece, hava trafiginde olusabilecek
gecikmelerin ve kazalarin minimize edilmesi saglanmakta, operasyonel
verimlilik artmaktadir. Ayrica, uguslarin planlanmasi ve hava sahasinin etkin
kullaniminda makine 6grenimi teknikleri, gesitli parametreleri dikkate alarak
en uygun ¢oziimleri otomatik olarak onerir. Bu sayede, hava trafik kontrol
merkezlerinin yiikii hafiflerken, ugus giivenligi yiikselir. Kisaca, makine
Ogrenimi, hava trafik kontroliinde yapay zekanin sagladig akilli karar alma
stireglerinin temel taglarindan biri olmaya devam etmektedir ve bundan
sonra da teknolojik gelismelerle daha genis uygulama alanlarina yayilacaktir.
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4.1. Derin Ogrenme

Derin Ogrenme, yapay zeka alaninda onemli bir teknolojik gelisme
olarak hava trafik kontroliinde kullanilmaktadir. Geleneksel algoritmalarin
otesine gegerek, biiyiik veri setleri {izerinde karmagik Oriintiileri tanima ve
bu Oriintiilere dayanarak tahminlerde bulunma kabiliyeti saglar. Bu teknoloji
sayesinde hava trafik yonetim sistemleri, ugus yogunlugunun arttig
donemlerde dahi daha dogru ve hizh kararlar alabilmektedir. Derin 6grenme
modelleri, 6zellikle hava sahasi igindeki uguslarin gergek zamanl izlenmesi
ve olasi tehlikelerin erkenden tespiti siireglerinde etkin bigimde kullanilir.
Ornegin, ugus planlamasi ve ¢atisma 6nleme algoritmalari, derin sinir aglar:
sayesinde geligmis dogruluk seviyelerine ulagmig, boylece olasi kazalarin
ontine gegilmigtir. Ayrica, inig ve kalkig sirasinda trajedi tahminleri yapabilmek,
hava trafik kontrolorlerinin riskleri minimize etmesine imkan saglar. Bu
modeller, ugaklarin hareketlerini ve ¢evresel kosullar siirekli analiz ederek,
potansiyel riskleri ongorebilmekte ve otomatik uyarilar gondermektedir.
Derin 6grenme, ayn1 zamanda ugug giivenliginin yani sira kapasite artirimi
ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan da biiyiik avantajlar sunar. Giiniimiizde,
biiyiik hava yolu sirketleri ve hava trafik kontrol merkezleri, bu teknolojiyi
pilot projelerde deneyerek uygulama alanlarini genigletmektedir. Ancak, bu
alandaki geligmelerin stirdiiriilebilir olmas1 ve dogru sonuglar verebilmesi igin
yiiksek kaliteli veri setlerine ihtiyag duyulmakta, egitim ve veri gizliligi gibi
konular da goz 6niinde bulundurulmaktadir. Sonug olarak, derin 6grenme,
hava trafik kontrol siireglerinde otomasyon ve karar destek sistemlerinin
temel taglarin1 olugturmaktadir; gelismis analiz kapasitesiyle, operasyonlarin
giivenligini ve etkinligini artirmak adina kritik bir rol tstlenir.

4.2. Dogal Dil Isleme

Dogal Dil Isleme (DI) teknolojileri, hava trafik kontroliinde iletigim ve
bilgi akigin1 daha etkili hale getirmek amaciyla kullaniimaktadir. Bu yontemler,
hava trafik kontrolorleri ile ugus ekipleri arasinda gergeklesen iletisimleri
analiz ederek, otomatik anlamlandirma ve 6zet ¢ikarma yetenekleri saglar.
Ozellikle karmagik ve yogun hava trafik ortamlarinda, tehlike veya acil
durum bildirimlerini hizli ve dogru sekilde tanimlamak ve 6nceliklendirmek
icin DI uygulamalar biiyiik 6nem tagir. Ayrica, farkh dillerdeki iletisimleri
standardize ederek, uluslararasi hava trafik yonetiminde dil bariyerlerini
azaltabilir. Bu sayede, ugus ve yolcu bilgileri gibi kritik verilerin hatasiz
anlagilmasi saglanir. Ayrica, dogal dil isleme algoritmalari, ugus loglar1 ve
iletisim kayitlarindaki biiyiik veri setlerini tarayarak, potansiyel sorunlari
veya anormal durumlar tespit edebilir. Boylece, proaktif miidahale ve karar
destek sistemleri gelistirilerek giivenlik ve verimlilik artirilir. Ozetle, DI
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teknolojileri, hava trafik kontrol siireglerinde insan hatasini azaltmaya ve
iletisim etkinligini artirmaya yonelik 6nemli bir arag haline gelmistir. Tleri dil
analizi teknikleri, otomasyonun sinirlarin zorlayarak, gergek zamanli iletigim
denetimi ve anlamlandirma kapasitesini yiikseltmektedir. Bu gelismeler, hava
trafiginin hizla biiytidiigii glintimiizde, daha giivenli ve akici bir hava ulagim
sisteminin olugmasina katki saglar.

5. Gelecek Perspektifi

Gelecek perspektifinde hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanim
alanlarinin geniglemesi ve teknolojik gelismelerin hiz kazanmasiyla birlikte,
sistemlerin daha etkin, giivenli ve 6zerk hale gelmesi ongoriilmektedir.
Otonom ugug sistemlerinin gelistirilmesi, insansiz hava araglarinin ve
hatta insansiz savag ugaklarinin kontrollii ve giivenli sekilde uguglarini
saglayacak algoritmalarin olugturulmasini tegvik edecektir. Bu sistemlerin,
hava sahasinin dinamik yapisini ger¢ek zamanli olarak analiz ederek, trafik
yogunlugunu optimize etmesi ve olast ¢arpigma risklerini minimize etmesi
miimkiin olacaktir. Ayni zamanda, biyiik veri analitigi ve tahminleme
teknolojileri, hava trafigi hareketlerini 6nceden Ongorerek, planlama ve
karar verme siireglerini daha proaktif hale getirecektir. Bu sayede, hava
trafiklerdeki gecikmeler azalirken, operasyonel verimlilik artacaktir. Insan-
makine igbirligi, gelecekteki gelismelerin temel taglarindan biri olarak one
¢ikmaktadir. Insan operatorlerin yerini tamamen alacak degil, bunlarin
karar alma stireglerini destekleyecek ve tamamlayicr iglemleri yapacak yapay
zeka sistemleri gelistirilmekte olup, boylece hata payr azaltilacaktir. Ayrica,
veri giivenligi ve siber saldirilara kargt alinacak onlemler, giivenligin en iist
seviyeye ¢ikarilmasi adina biiyiik 6nem tagimaktadir. Yasal diizenlemeler ve
etik kurallar da teknolojik gelismelerle birlikte giincellenerek, insanlara ve
teknolojilere olan glivenin saglanmasi hedeflenecektir. Kisacasi, yapay zekanin
hava trafik kontroliindeki rolii giderek artacak, bu da havacilik sektortinde
daha giivenli, verimli ve stirdiiriilebilir bir gelecek vaat etmektedir.

5.1. Otonom Ugus Sistemleri

Otonom ugug sistemleri, hava trafigi yonetiminde devrim niteliginde
yenilikler ortaya koymaktadir. Bu sistemler, yapay zeka algoritmalar
sayesinde uguslarin planlanmasi, izlenmesi ve kontrol edilmesinde insan
miidahalesine olan ihtiyaci azaltmaktadir. Ozellikle makine 6grenimi ve derin
ogrenme tekniklerinin entegrasyonu ile ugaklarin davraniglarini 6nceden
tahmin edebilme ve olast riskleri minimize etme kabiliyetleri geligmistir.
Otonom sistemler, hava sahasinda karmagik ve yogun trafik kogullarinda
bile yiiksek dogruluk ve hizla kararlar alabilmekte, bu da giivenligi ve
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verimliligi artirmaktadir. Ayrica, yapay zekanin siirekli kendini gelistiren
algoritmalar1 sayesinde, degisen hava kogullari, beklenmedik durumlar ve
acil durumlar aninda hizli ¢6ztim 6nerileri sunabilir. Bu sistemler, uguslarin
otomatik olarak yonlendirilmesi, ¢akigma 6nleme ve trafik akigini diizenleme
gibi temel gorevleri tistlenmektedir. Ayni zamanda, ugagin konum, hiz ve
rota verilerini ger¢ek zamanl analiz ederek, hava trafik kontrol merkezleri
ve otonom ugus araglart arasindaki iletisimi giiglendirmektedir. Bu sayede,
insan faktoriiniin hata yapma olasiigr azaltilirken, siireglerin otomasyonu
artmakta ve operasyonel maliyetler digiiriilmektedir. Otonom ugus
sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte, hava trafiginde giivenlik ve etkinlik
seviyeleri onemli Olgiide yiikselmektedir. Ancak, bu gelismelerle beraber siber
giivenlik, altyapr glivenligi ve etik konularinda yeni sorumluluk ve 6nlemler
de ortaya ¢tkmaktadir. Sahip oldugu potansiyel ile, otonom ugus sistemleri,
hava trafik yonetiminde gelecegin temel tag1 olmaya devam edecektir.

5.2. Veri Analitigi ve Tahminleme

Veri analitigi ve tahminleme yoOntemleri, hava trafik kontroliinde
operasyonel verimliligi artirmak ve olas1 riskleri minimize etmek amaciyla
onemli bir rol oynamaktadir. Bu siirecte biiyiik hacimli verilerin toplanmasi,
ger¢ek zamanh analiz edilmesi ve anlamli Ongoriiler elde edilmesi
saglanmaktadir. Ugug hareketleri, hava sahasi kullanim durumu, hava
araglarinin istatistikleri ve hava kogullart gibi gesitli veri kaynaklari, geligmis
algoritmalar araciligiyla iglenerek hava trafik yogunlugu ve potansiyel
riskler hakkinda tahminlerde bulunulmaktadir. Makine 6grenimi ve derin
ogrenme teknikleri, ge¢mis verilere dayanarak belirli paternleri tanimlama ve
gelecekteki olaylar1 tahmin etme kapasitesine sahiptir. Bu sayede, olas1 trafik
sikigikliklart 6nceden 6ngoriilerek, ugus rotalar1 ve zamanlamalar1 optimize
edilmektedir. Tahminleme algoritmalar: ayrica, hava kosullar1 ve saat dilimi
gibi degiskenleri dikkate alarak, beklenmedik durumlara karg1 proaktif
¢oziimler gelistirilmesine imkan tanir. Ayrica, gelismis gergek zamanh
veri analitigi sistemleri, hava trafik kontrol merkezlerine anlik durumu
gostermekle birlikte, olasi acil durumlar ve gecikmeler hakkinda hizli karar
verme siireglerini destekler. Bu teknoloji, sadece operasyonel aksakliklarin
azaltilmasiyla kalmayip, ayni zamanda giivenlik seviyesinin yiikseltilmesine
de katkida bulunmaktadir. Sonug olarak, veri analitifi ve tahminleme
yontemleri, hava trafik yonetiminde verimlilik, giivenlik ve planlama
agisindan kritik 6neme sahiptir ve siirekli gelisen yapay zeka algoritmalartyla
desteklenerek, sektorde devrim yaratmaya devam etmektedir.
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5.3. Insan-Makine Isbirligi

Insan-makine igbirligi, hava trafik kontroliinde yapay zekamin etkin
kullanim1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Yapay zeka sistemleri, insan
operatorlerin karar verme siireglerine destek saglayarak, trafik yogunlugunun
artmasi ve operasyonlarin karmagik hale gelmesi durumlarinda etkinlik
ve giivenlik seviyesini artirir. Bu igbirligi, insana 6zgli sezgi ve deneyim
ile yapay zekanin biiyiik veri islemedeki {istiinliigiiniin birlesimini temel
alir. Insan operatorler, yapay zeka algoritmalarinin sagladigi analiz ve
ongoriileri kullanarak, riskli durumlar1 6nceden tespit edebilir ve hizlh
miidahaleler gergeklestirebilir. Ayrica, yapay zeka sistemleri operatorlerin
bilgilendirilmesini otomatik hale getirerek, iletisimi sadelestirir ve i yiikiinii
azaltir. Bu sayede, insanlar ve makineler arasindaki etkilegim giivenlik, hizlilik
ve verimlilik agisindan optimize edilir. Insan-makine isbirligi, ozellikle
karmagik hava trafigi yonetimi siireglerinde, her iki tarafin da yetkinliklerinin
en iyi gekilde kullanilmasiyla kritik kararlarin alinmasimi kolaylagtirir. Bu
sistemlerde insan operatorler, yapay zekanin sundugu tahminleri ve 6nerileri
dikkatle degerlendirirken, gerektiginde miidahale ve karar alma siirecine
katilir. Dolayistyla, yapay zekanin insan faktoriiyle uyum iginde kullanilmast,
hava trafik kontroliinde hem giivenligi artirir hem de operasyonlarin
stirdiiriilebilirligi agisindan vazgegilmez bir unsurdur. Bu igbirliginin saglikli
islemesi igin insan-makine iletigiminin siirekli geligtirilmesi ve egitimlerin
artirllmast  gerekmektedir. Ayrica, teknolojik gelismeler 1g1ginda, insana
verilen role ve miidahale kapasitesine uygun sistemler tasarlamak, hata
oranlarini minimize ederek, genel performansi yiikseltir. Bu kombine giig,
hava trafiginin giivenli ve etkin yonetiminde yeni standartlarin belirlenmesine
imkan saglar. Garcfa-Herndndez et al. (2023)

6. Zorluklar ve Riskler

Hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimi, beraberinde gesitli
teknolojik ve operasyonel zorluklar1 da getirmektedir. Ilk olarak, siber
giivenlik tehditleri 6nemli bir risk olusturmaktadir. Yapay zeka sistemleri,
siber saldirganlarin hedefi haline gelebilir ve bu durum, ugus giivenligini ciddi
sekilde tehlikeye atabilir. Ozellikle, sistemlere yonelik siber saldirilar, ugus
planlarinin manipiile edilmesi veya sistemlerin galiymaz hale getirilmesi gibi
riskleri dogurabilir. Ayrica, veri gizliligi konusu da dikkatle ele alinmalidir.
Yapay zeka algoritmalarinin etkin ¢alisabilmesi i¢in biiyiik miktarda ugus ve
yolcu verisinin toplanmasi gerekirken, bu verilerin gizliliginin korunmasi
onemlidir. Yasal diizenlemeler ve veri koruma yasalari, bu noktada karmagik
bir gerceve olusturarak teknolojik gelismelerle uyum saglama zorluklarini
artirabilir Hawley (2025). Diger yandan, yapay zekanin yaygin kullanimu,
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etik sorunlari da beraberinde getirir. Sistemlerin karar alma siiregleri seffaf
olmali ve sorumluluk mekanizmalar1 net bir gekilde belirlenmelidir. Ayrica,
yapay zeka temelli sistemlerin hatasiz galiymasi beklense de, insani hata ve
sistem arizalar1 gibi unsurlar yine de risk yaratabilir. Bu nedenle, operasyonel
giivenligi saglamak igin insan faktori her zaman merkezi bir 6nemde
tutulmali ve otomasyon ile insan katkis1 uygun bir denge igerisinde olmalidir.
Son olarak, teknolojik gelismeler hizla ilerlerken, yasal diizenleyicilerin ve
uluslararasi standartlarin da giincellenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, yasal
bosluklar ve uyumsuzluklar, yapay zekanin verimli ve giivenli kullanimini
engelleyebilir. Tiim bu zorluklar dikkate alindiginda, hava trafik kontroliinde
yapay zekanin entegrasyonunun dikkat ve sorumluluk bilinciyle yonetilmesi,
teknolojik ilerlemenin siirdiirtilebilirligi ve ugug giivenligi agisindan biiytik
onem tagimaktadir Botez & Lungu (2022).

6.1. Siber Guvenlik Tehditleri

Siber giivenlik tehditleri, hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimi
sirasinda en 6nemli riskler arasinda yer almaktadir. Yapay zeka sistemleri,
kritik hava trafik verilerini islerken biiyiik hacimli ve hassas bilgiler igerir.
Bu verilerin yetkisiz erisim veya kotii niyetli saldirilar sonucu ele gegirilmest,
hem operasyonlarin aksamasina hem de olasi giivenlik agiklarina neden
olabilir. Ozellikle, saldirganlar yapay zeka tabanli sistemleri manipiile ederek
vanlig bilgilerin verilmesine, uguslarin yonlendirilmesinde krizlere veya ciddi
kazalara yol agabilecek hatalara sebep olabilir. Giiniimiizde siber saldirilar,
ozellikle gii¢ kaynaklarinin kesilmesi, veri biitiinliigiiniin bozulmas1 ve
algoritmalara miidahale edilmesi seklinde gergeklesebilmektedir. Bu nedenle,
hava trafik kontrol sistemlerinde kullanilan yapay zeka uygulamalarinda
yogun giivenlik tedbirleri alinmasi gerekmektedir. Sifreleme teknolojileri,
¢ok katmanli giivenlik altyapilari ve siirekli izleme mekanizmalari, olas siber
saldirilara karg1 koruma saglar. Ayrica, yapay zeka sistemlerinin giivenlik
agiklarinin erkenden tespit edilip, giincellemelerle giderilmesi ve galiganlarin
siber giivenlik konusunda bilinglendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
onlemler, sadece sistemlerin giivenligini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
hava trafik kontroliiniin devamhligini ve giivenilirligini de artirir. Sonug
olarak, yapay zeka tabanli hava trafik kontrol sistemlerinin gelistirilmesi
ve kullaniminda, siber giivenlik tehditlerine karsi proaktif ve biitiinsel
yaklagimlar benimsenmelidir. Farley & Mohan (2021) Bu sayede, olasi
giivenlik riskleri minimize edilerek, uluslararasi hava trafiginin giivenli ve
verimli bir sekilde stirdiirtilebilmesi saglanabilir.
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6.2. Veri Gizliligi

Veri gizliligi, hava trafik kontroliinde yapay zekanin etkin kullanimi
sirasinda temel 6neme sahip bir unsurdur. Yapay zeka sistemlerinin, ugug
verileri, yolcu bilgiler ve hava sahasi operasyonlarma ait gesitli bilgiler
tizerinde g¢aliymasi, kigisel ve kurumsal gizliligin korunmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, toplanan verilerin giivenli bir gekilde saklanmasi
ve yetkisiz erigimlere kargi koruma altina alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ayrica, verilerin kullanimi ve paylagimi sirasinda yasal diizenlemelerin dikkate
alinmasi gerekir; bu diizenlemeler, bireylerin temel hak ve ozgiirliiklerini
korumayr hedefler. Veri gizliligi kapsaminda, agik riza alinmadan kigisel
bilgilerin kullanimi sinirlandirilmali, anonimlestirme ve sifreleme gibi
teknolojiler aktif bigimde kullanilmalidir. Bununla birlikte, yapay zeka
uygulamalarinda kullamilan biiyiik veri setlerinin giivenligi saglanmadan,
sistemlerin giivenilirligi tam anlamiyla garanti edilemez. Giintimiizde, veri
gizliligini saglamak igin geliymis giivenlik protokolleri ve sik sik yapilan
denetimler uygulanmaktadir. Ayrica, uluslararasi standartlara uyum ve stirekli
giincellenen mevzuatlara uygun hareket edilerek, veri ihlali ve mahremiyet
ihlali riskleri minimize edilmektedir. Bu onlemler, hem kullanicilarin hem
de kurumlarin giivenligini saglama yoniinde 6nemli adimlar olarak kabul
edilir. Ancak, teknolojik gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan yeni tehditler ve
saldir1 yontemleri, siirekli bir giincelleme ve geligtirme gerektirmektedir.
Kisaca, hava trafik kontroliinde yapay zekanin etkin ve giivenli kullanimi,
veri gizliliginin titizlikle korunmasini ve yasal ¢ergevede hareket edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu durum, hem operasyonel verimlilik hem de
toplum giivenligi agisindan kritik bir husustur ve stirdiirtilebilir yapay zeka
uygulamalari igin temel bir gerekliliktir.

6.3. Yasal Diizenlemeler

Yasal diizenlemeler, hava trafik kontroliinde yapay zekanin etkin ve
giivenli kullanimini saglamak amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapay
zekanin havacilik sektoriinde entegrasyonu, yeni teknolojilerin gelisimiyle
birlikte hiz kazanmakta ve bu siire¢te mevzuat uyumlulugu hayati 6neme
sahiptir. Bu baglamda, uluslararas1 otoriteler ve iilke bazinda diizenleyici
kurumlar, yapay zeka uygulamalarini kapsayan yasal gergeveler olugturmaya
baglamustir. Ozellikle siber giivenlik ve veri gizliligi alanlarinda, yapay zeka
tabanl sistemlerin korunmasina yonelik yasal standartlar belirlenmektedir.
Bunlar arasinda, sistemlerin giivenilirligi, hata paylarinin minimize edilmesi
ve yanlig kararlarin 6nlenmesi amaciyla teknisyenler ve diizenleyici kurumlar
arasinda 1g birligi gereklilikleri de yer almaktadir. Ayrica, yapay zekanin etik
kullanimi ve sorumluluklar konusunda net diizenlemelerin olmasi, olast
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hukuki sorunlarin oniine gegilmesi adina kritik bir noktadir. Mevzuatin
giincel ve esnek olmasi, teknolojik gelismelere hizli adaptasyonu saglayacak
yeniliklere imkan tanimaktadir. Bunun yani sira, hava trafigi izerinde yapay
zeka temelli karar mekanizmalarinin uluslararas: standartlara uygunlugunun
saglanmasi, farkl: tilkelerin hava sahas1 yonetimi ve ugus giivenligi agisindan
biiyitk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, yasal diizenleyicilerin, teknolojik
gelismeleri takip ederek gerekli diizenlemeleri zamaninda yapmasi, hem
giivenlik hem de yenilikgilik agisindan temel bir gerekliliktir. Farley & Mohan
(2021) Sonug olarak, hava trafik kontroliinde yapay zekanin kullanimiyla
ilgili yasal diizenlemelerin, teknolojik ilerlemeleri destekleyecek ve sektorde
stirdiiriilebilirligi saglayacak gekilde stirekli yenilenmesi ve gelistirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

7. Basar1 Hikayeleri

Bagar1 hikayeleri, hava trafik kontrolii alaninda yapay zekanin etkili ve
verimli kullaniimasinin somut 6rneklerini ortaya koymaktadir. Ozellikle
birkag wuluslararasi havalimaninda gergeklestirilen pilot projeler, yapay
zekanin trafik akigini optimize etme, bekleme siirelerini azaltma ve giivenligi
artirma konularinda kayda deger sonuglar vermistir. Ornegin, Avrupa’da
gergeklestirilen bir projede, yapay zeka destekli ugus planlama sistemi
sayesinde uguglarin rotalar1 ve saatleri otomatik olarak optimize edilerek,
ugus gecikmeleri %20 oraninda azalmigtir. Ayni zamanda, yapay zeka tabanli
hava sahas1 yonetimi sistemleri, yogun hava trafiklerinin yonetiminde insan
operatorlerine destek saglayarak, ¢akigma risklerini minimuma indirgemistir.
Bu uygulamalar, hem operasyonel verimliligi artirmis hem de kazalari
onleme noktasinda onemli geligmeler kaydetmistir. Kanada ve Amerika
gibi iilkelerde ise, yapay zeka destekli ugak takip sistemleri sayesinde, olasi
arizalarin erken tespiti ve Onleyici bakim uygulamalarinin entegre edilmesi
saglanmug, operasyonel giivenilirlik gliglendirilmistir. Ayrica, bu teknolojilerin
entegrasyonu, Ozellikle yogun trafik saatlerinde insani hatalarin azalmasina
ve ¢alisanlarin yiikiiniin hafifletilmesine katki saglamigtir. Tiim bu basarilar,
yapay zekanin hava trafik kontroliinde sagladigi otomasyon ve karar destek
mekanizmalarinin, giivenli, etkin ve siirdiirtilebilir bir hava ulagim sistemi igin
vazgecilmez hale geldigini gostermektedir. Bu olumlu 6rnekler, teknolojinin
hizli geligimiyle birlikte daha genis kapsamli uygulamalara gegigin Oniinii
agmaktadir ve havacilik sektoriinde yapay zekanin roliiniin giderek daha da
onem kazanacagi ongoriilmektedir.
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7.1. Ornek Uygulamalar

Mevcut uygulamalar kapsaminda yapay zekanin hava trafik kontroliindeki
kullanimi gesitli alanlarda kendini gostermektedir. Otomatik ugug planlama
sistemleri, yapay zeka teknolojileri sayesinde ugug rotalarmin optimize
edilmesini saglar. Bu sistemler, hava trafiginin yogun oldugu bolgelerde en
uygun rotalari ve kalkig-kalkig saatlerini belirleyerek, zaman ve yakit tasarrufu
saglar. Ayrica, yapay zekanin ugaklarin inig ve kalkis yonetiminde de kullanimi
yaygindir. Bu uygulamalar, havaalanlarindaki pist kullanimint hizlandirirken,
inig ve kalkig sirasinda olusabilecek gecikmeleri minimize eder. Hava sahasi
yonetimi ise, bolgedeki hava araglarinin sayisina bagh olarak uygun hava
sahas1 kullanimini diizenler. Yapay zeka sistemleri, ger¢ek zamanli hava
durumu verileri ve trafik yogunlugu analizleriyle, hava sahasinin verimli ve
giivenli bir gekilde kullanilmasini saglar. Ugak takip sistemleri ise, yapay zeka
teknikleriyle ugug sirasinda araglarin konumlarini siirekli izler. Bu sayede, olasi
riskler erken tespit edilerek kisa siirede Onlemler alinabilir. Bu teknolojiler,
hem kazalarin 6nlenmesinde hem de ugug giivenliginin artmasinda kritik bir
rol oynar. Zhang & Wang (2021) Genel olarak, yapay zekanin hava trafik
kontroliindeki uygulamalari, operasyonlarin otomasyonunu artirirken,
giivenlik, verimlilik ve maliyet agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
uygulamalarin siirekli gelisimi, daha giivenli ve siirdiiriilebilir hava ulagim
sistemlerinin ingasinda temel unsurlardan biri olmaya devam edecektir.

7.2. Basartyla Uygulanan Projeler

Basariyla uygulanan projeler, hava trafik kontroliinde yapay zekanin
etkin ve giivenilir kullanimini gostermektedir. Bu projeler, sektordeki gesitli
zorluklara ¢6ziimler sunarken, operasyonel verimliligin artirlmasina 6nemli
katkilar saglamustir. Ornegin, otomatik ugus planlama sistemi kapsaminda
gelistirilen yapay zeka tabanli algoritmalar, operasyonlarin hizlanmasini ve
planlamanin dogrulugunun artmasini saglamistir. Zhang & Wang (2021)
Ayrica, inig ve kalkig stireglerinde kullamlan yapay zeka uygulamalari,
havaalanlarindaki trafik yogunlugunu yoneterek, zaman kaybini azaltmug
ve giivenligi yiikseltmigtir. Hava sahasi kontroliinde ise, ger¢ek zamanli veri
analitigi ve makine Ogrenimi teknikleri kullanilarak, hava trafiginin daha
etkin yonetilmesi miimkiin hale gelmistir. Ornek projelerden biri, hava
trafik akigini optimize eden ve uqgug giivenligini saglayan akilli hava sahasi
yonetim sistemidir. Bu sistemler, ugaklarin konumlarin siirekli izleyerek,
potansiyel garpisma risklerini minimize etmektedir. Ayrica, ugak takip
sistemleri alaninda gergeklestirilen projeler, hava trafik merkezlerinin daha
dogru ve hizli kararlar almasini kolaylagtirmugtir. FAA (2023) Bu projelerin
temelinde, yapay zekanin biiyiik veri analizi yapabilme kabiliyeti ve 6grenme
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stiregleri yer almaktadir. Sonug olarak, bu projelerin basarisi, yapay zekanin
hava trafik kontroliinde sundugu ¢6ziim potansiyelinin somut 6rnekleridir
ve sektordeki giivenlik, verimlilik ve operasyonel bagar1 agisindan 6nemli bir
doniim noktasi olmugtur.

8. Gelecekteki Arastirma Alanlar:

Gelecekteki aragtirma alanlar1 kapsaminda, yapay zeka teknolojilerinin
hava trafik kontroliinde daha etkin ve giivenli sistemlere entegre edilmesi 6ne
¢tkmaktadir. Bu alanda odaklanilacak temel konulardan biri, yapay zekanin
etik ilkelerle uyumlu sekilde gelistirilmesidir. EUROCONTROL (2022)
Otonomugus ve hava trafik yonetim sistemlerinin artan kullanimini goéz 6niine
alindiginda, busistemlerin karar almasiireglerinde seffaflik ve hesap verebilirlik
saglamak biiyiik nem tagimaktadir. Ayrica, yeni teknolojilerin entegrasyonu
sirasinda ortaya ¢ikabilecek teknolojik ve yasal uyumsuzluklarin 6nlenmesi
amaciyla, standartlar ve diizenleyici gergevelerin yeniden gézden gegirilmesi
gerekecektir. Veri analitigi ve tahminleme alaninda yapilan ¢aligmalar, hava
trafik akigin1 optimize etmek ve olasi riskleri erken tespit etmek igin daha
gelismis modellerin  geligtirilmesine imkan tanimaktadir. Bu modeller,
ucus giivenligi ve zamanlama agisindan onemli avantajlar saglayarak, acil
durumlara hizli miidahale edilmesini kolaylastiracaktir. Insan-makine isbirligi
stireglerinin iyilestirilmesi ise, insan operatorlerin karar destek sistemleriyle
entegrasyonunun giiglendirilmesine odaklanacaktir. Uzmanlarin ve yapay
zeka sistemlerinin ortak ¢aligmasi, karmagik senaryolarda daha akilli ve esnek
¢oziimler sunacaktir. Pascanu et al. (2023) Ayrica, siber giivenlik alaninda
yeni tehditlere kars1 6nlemler geligtirilerek, sistemlerin biitiinliigi ve gizliligi
korunacaktir. Bu dogrultuda, yapay zekanin etik boyutlar1 ve siber tehditlere
karg: stirdiirtilebilir ¢oztimler, ileri aragtirma konular1 arasinda yer alacaktir.
Sonug olarak, hava trafik kontroliinde yapay zekanin geligimi, teknolojik
inovasyonlarin yani sira hukuki ve etik ¢ergevedeki yaklagimlarin da uyum
iginde ilerlemesini gerektirmektedir. Bu alanlarda yapilacak disiplinlerarasi
caligmalar, daha giivenli ve etkin hava ulagimi saglayacagi ongoriilmektedir.

8.1. Yapay Zeka ve Etik

Yapay zeka teknolojilerinin hava trafik kontroliinde kullanimu, etik agidan
gesitli sorular1 ve sorumluluklar giindeme getirmektedir. Bu uygulamalar,
sistemlerin giivenilirligi, adil erigim ve karar alma siireglerinin seffaflig: gibi
temel etik ilkeleri dikkate almayi gerektirir. Yapay zekanin hatalar yapma veya
beklenmedik davraniglar sergileme riski, insan operatorler ve yolcular igin
ciddi giivenlik endiseleri dogurabilir. Bu noktada, algoritmalarin objektiflik
ve tarafsizlik ilkelerine uygun gelistirilmesi 6nemlidir. Ayrica, yapay zeka
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sistemlerinin karar siireglerinin izlenebilirligi ve denetlenebilirligi saglanmal,
boylece otomasyonun yanlig kullanimiveya bilgisayar hatalarina kargi onlemler
alinmalidir. Veri gizliligi ve kigisel bilgilerin korunmasi da etik agidan biiyiik
onem tagir; sistemler genig veri setlerine dayanirken, bu verilerin giivenli ve
etik kurallara uygun bigimde kullanilmasi zorunludur. Yasal diizenlemeler
ve standartlar, teknolojinin sorumlu bir gekilde uygulanmasini temin etmeli
ve yapay zekanin insan kontrolityle uyum iginde galigmasi saglanmalidir.
Ayrica, yapay zekanin karar alma siireglerinde insan gozetiminin devam
etmesi, etik sorumluluklarin yerine getirilmesinde kritik rol oynar. Bu
nedenle, geligtirme ve uygulama agamalarinda etik ilkelerin gozetilmesi,
hem teknolojik gelismelerin hem de toplumsal giivenin saglanmasi agisindan
temel bir gerekliliktir. Sonug olarak, hava trafik kontroliinde yapay zekanin
etik ilkelerle uyumlu kullanimi, teknolojik gelismelerin giivenli ve adil bir
sekilde hayata gecirilmesi agisindan vazgegilmezdir. ICAO (2023)

8.2. Yeni Teknolojilerin Entegrasyonu

Yeni teknolojilerin entegrasyonu, hava trafik kontroliinde verimlilik,
giivenlik ve operasyonal esneklik agisindan kritik bir agamayr temsil
etmektedir. Bu stiregte, yapay zeka tabanli sistemlerin mevcut altyapilara
uyum saglamasi ve entegre edilmesi, gesitli teknolojik gelismelerin bir arada
kullamlmasim gerektirmektedir. Ozellikle sensorler, uydu iletisim sistemleri
ve biiyiik veri analitigi gibi yeniliklerin birlikte ¢aligabilirligi saglanarak,
operasyonel siireglerin hizlandirilmasi ve olasi hatalarin minimize edilmesi
amaglanmaktadir. Pascanu et al. (2023)Bu entegrasyon siirecinde, yapay
zekanin Ogrenme yetenekleri kullanilmak suretiyle, ger¢ek zamanli karar
verme ve kargilagtirma yetenekleri artirilmaktadir. Ayrica, farkli sistemler
arasinda veri aligverigi ve uyum sorunlarinin ¢oziimiine yonelik protokol ve
standartlarin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, yapay
zeka algoritmalarinin ve teknolojik altyapinin uyumlastiriimasi, sadece mevcut
operasyonlarin iyilestirilmesini saglamakla kalmayip, yeni nesil otonom
ugus ve hava sahasi yonetimi uygulamalarinin da temelini olugturmaktadir.
Entegrasyonun bagarisi, farkli teknolojik ¢oziimlerin bir araya getirilmesi
ile birlikte, galiganlarin ve ilgili paydaslarin bu sistemlerin etkin kullanimina
yonelik egitim ve farkindalik galigmalarini da igermektedir. Sonug olarak,
yeni teknolojilerin hava trafik kontroliine entegrasyonu, operasyonlarin
stirdiiriilebilirligi, giivenligi ve inovasyonu artirmak admna kritik 6neme
sahiptir ve sektoriin gelecegine yon verecek altyapiyr giiclendirmektedir.
Zhang & Wei (2020)
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9. Sonug

Hava trafik kontroliinde yapay zeka teknolojilerinin kullanimi,
sistemlerin verimliligini artirmak ve giivenligi saglamak adina Onemli
gelismeler saglamugtir. Giiniimiizde, otomatik ugug planlama, inig-kalkig
yonetimi ve hava sahasi optimizasyonu gibi temel uygulamalarda yapay zeka
algoritmalar1 bagariyla entegre edilerek insan faktOriiniin tizerini almasinda
rol oynamaktadir. Bu sayede, trafik yogunlugu ve olas1 acil durumlar daha
hizli analiz edilip, uygun ¢oziim yollar1 gelistirilmekte, karar alma siiregleri
iyilestirilmektedir. Ozellikle makine 6grenimi ve derin grenme algoritmalari,
ucak takip sistemleri ve hava trafik yonetiminde kritik bir yer tutarak, ge¢mis
verileri kullanarak olasi riskleri tahmin edebilmektedir. Ancak, yapay zekanin
havacilik alanindaki genig uygulama alanina ragmen, siber giivenlik tehditleri
ve veri gizliligi gibi 6nemli riskler de mevcuttur. Bu noktada, sistemlerin siber
saldirilara karg1 giiglendirilmesi ve kisisel verilerin korunmasi konularinda
diizenleyici kurumlarin kati 6nlemler almasi gerekmektedir. Ayrica, yasal
diizenlemelerdeki belirsizlikler ve etik meseleler, teknolojik gelismelerin
hizina uyum saglama konusunda engel olabilmektedir. Gelecekte, otonom
uqug sistemlerinin yayginlagmast ve biiyiik veri analitikleriyle tahminleme
kapasitesinin artirilmasiyla, hava trafiginde daha giivenli ve etkin bir ortam
olusturulmasi planlanmaktadir. Insan-makine isbirligi ise, insana ait sezgi ve
karar verme kabiliyetleri ile yapay zekanin veri igleme giiciiniin birlesmesinde
onemli bir rol oynayacaktir. Tiim bu gelismeler, hava trafik kontroliiniin hem
erigilebilirligini hem de giivenligini artirmaya devam ederken, teknolojik ve
etik agidan kargilagilan zorluklarin da gz 6niinde bulundurulmas: hayati
onem tagimaktadir. Zhang & Wei (2020)  Sonug olarak, yapay zekanin
hava trafik kontroliindeki kullanimi, hem giliniimiiz uygulamalarim
giigclendirmekte hem de gelecegin havacilik sektoriinii gekillendirecek kritik
bir unsur olmaya devam edecektir.
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