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A  B  S  T  R  A  C  T  

Yapay Zeka (AI) ve Nesnelerin Yapay Zekası (AIoT) alanlarında kaydedilen son gelişmeler, akıllı şehirlerin 
çevresel performansını ve verimliliğini artırmak ve optimize etmek için dönüştürücü beklentileri ve fırsatları 
ortaya çıkarmıştır. Bu adımlar da akıllı eko-kentleri etkileyerek devam eden iyileştirmeleri katalize etmiş ve 
karmaşık çevresel zorlukları ele almak için çözümleri teşvik etmiştir. Bu durum, ileri teknolojilerin ve 
çevresel stratejilerin sorunsuz bir şekilde entegre edilmesiyle karakterize edilen yeni bir şehircilik 
paradigması olan daha akıllı eko-kentlerin vizyoner konseptiyle uyumludur. Bununla birlikte, bu yeni 
paradigmanın ve altında yatan çok yönlü boyutların karmaşık spektrumunun tam olarak anlaşılmasında 
önemli bir boşluk bulunmaktadır. Bu boşluğu doldurmak için, bu çalışma, daha akıllı eko-kentlerin 
gelişmekte olan manzarasının ve çevresel sürdürülebilirlik için öncü AI ve AIoT çözümlerinin kapsamlı bir 
sistematik incelemesini sunmaktadır. Eksiksizliği sağlamak için çalışma, toplayıcı, yapılandırıcı ve anlatı 
sentezi yaklaşımlarını bütünleştiren birleşik bir kanıt sentezi çerçevesi kullanmaktadır. Bu çalışmanın özünde 
şu müteakip araştırma soruları yatmaktadır: Ortaya çıkmakta olan daha akıllı eko-kentlerin temel dayanakları 
nelerdir ve özellikle şehircilik paradigmaları, çevresel çözümler ve veri odaklı teknolojiler nasıl karmaşık bir 
şekilde birbirleriyle ilişkilidir? Daha akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesini sağlayan temel itici güçler ve 
kolaylaştırıcılar nelerdir? Daha akıllı eko-kentlerin geliştirilmesinde kullanılabilecek başlıca YZ ve AIoT 
çözümleri nelerdir? YZ ve AIoT teknolojileri çevresel sürdürülebilirlik uygulamalarının teşvik edilmesine ne 
şekilde katkıda bulunur ve daha akıllı eko-kentler için ne gibi potansiyel faydalar ve fırsatlar sunar? Daha 
akıllı eko-kentlerin geliştirilmesi için YZ ve AIoT çözümlerinin uygulanmasında ne gibi zorluklar ve 
engeller ortaya çıkmaktadır? Bulgular, sürdürülebilir kentsel kalkınma uygulamalarını geliştirmek için YZ ve 
AIoT teknolojilerinin önemli potansiyelinin yanı sıra ortaya çıkardıkları zorlukların zorlu doğası hakkındaki 
anlayışımızı önemli ölçüde derinleştirmekte ve genişletmektedir. Teorik zenginleşmenin ötesinde, bu 
bulgular politika yapıcıları, uygulayıcıları ve araştırmacıları eko-şehircilik ile YZ ve YZoT odaklı şehirciliğin 
bütünleşmesini ilerletmek için güçlendirmeye hazır paha biçilmez içgörüler ve yeni perspektifler 
sunmaktadır. Çağdaş kentsel peyzajın içgörülü bir şekilde araştırılması ve başarılı bir şekilde uygulanan AI 
ve AIoT çözümlerinin tanımlanması yoluyla paydaşlar, iyi bilgilendirilmiş kararlar almak, etkili stratejiler 
uygulamak ve çevresel refahı önceliklendiren politikalar tasarlamak için gerekli zemini kazanmaktadır.
© 2023 Yazarlar. Çin Çevre Bilimleri Derneği, Harbin Teknoloji Enstitüsü, Çin Çevre Bilimleri Araştırma Akademisi 

adına Elsevier B.V. tarafından yayınlanmıştır. Bu makale CC BY lisansı altında açık erişimli bir makaledir 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

1. Giriş

Yapay Zeka (AI) ve Nesnelerin İnterneti'nin (IoT) hızlı ilerlemesi 
ve çığır açan yakınlaşması, aşağıdakiler de dahil olmak üzere çeşitli 
alanlarda derin dönüşümleri tetiklemiştir
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çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve kentsel gelişim. Bu artış, 
Nesnelerin Yapay Zekasının (AIoT) ön plana çıktığı ve büyük ilgi 
gördüğü daha akıllı eko-kentlerin ortaya çıkmasına yol açmıştır. Bu 
bağlamda, AIoT, akıllı şehirlerin ve dolayısıyla akıllı eko-kentlerin karşı 
karşıya kaldığı artan çevresel zorluklara yenilikçi çözümler sunmaya 
hazırdır. AIoT, kaynak verimliliğini artırma, enerji tüketimini azaltma, 
atık yönetimini kolaylaştırma, ulaşım yönetimini geliştirme, biyolojik 
çeşitliliği koruma ve çevresel etkileri hafifletme yollarını açma 
potansiyeline sahiptir. Bu gelişmeler, yükselen kentleşme dalgasına ve 
ekolojik bozulmanın artan karmaşıklığına yanıt olarak kentsel gelişim 
ortamını yeniden şekillendirme ve kentleri zeka, sürdürülebilirlik ve 
çevre bilinci merkezlerine dönüştürme gücüne sahiptir.

Yapay zeka, akıllı şehirlerin ve akıllı eko-kentlerin ilerlemesinin 
arkasındaki önemli bir itici güç olarak hem teknolojik hem de kentsel 
arazi manzaralarını hızla yeniden şekillendirmektedir (örneğin, Ref. 
[1e4]). Yıkım ve yenilik potansiyeli (örneğin, Ref. [5,6]) onu bu 
gelişmelerin ön saflarında konumlandırmıştır. Bu etki, kentsel 
sistemlerin işleyişini ve alt sistemlerinin karmaşık etkileşimlerini, 
davranışlarını ve çevrelerine verdikleri tepkileri derinden 
değiştirmektedir. Sonuç olarak, kentsel süreçler ve uygulamalar, veri 
güdümlü bilimsel şehircilikle artan uyumları ile belirginleşen önemli 
bir dönüşüm geçirmektedir. Yapay zekanın kentsel sistemler ve 
faaliyetler üzerindeki etkisi sürekli olarak artmakta [7,8] ve IoT'nin 
kolaylaştırdığı çeşitli kaynaklardan gelen veri akışını karşılamak için 
bilgi işlem yetenekleri üstel bir büyüme yaşamaktadır. IoT'nin 
potansiyeli, çevresel olarak sürdürülebilir kentsel kalkınmayı katalize 
etmeye hazır bir sinerji olan YZ modelleri ve algoritmaları aracılığıyla 
veri analizini kolaylaştırma kapasitesinde yatmaktadır.

IoT'nin merkezi altyapısı, öncelikle üretilen ve işlenen muazzam veri 
hacminin getirdiği yoğun baskıdan kaynaklanan önemli zorluklarla 
boğuşmaktadır. Bu verilerden eyleme geçirilebilir içgörüler elde etmek, 
IoT altyapısının doğasında bulunan veri akışını, depolamayı ve işlemeyi 
etkin bir şekilde yönetmek için yapay zeka modellerinin ve 
algoritmalarının entegrasyonunu gerektirmektedir. AIoT'nin ortaya 
çıkışı, onu geleneksel IoT'den ayıran çeşitli faktörler tarafından 
desteklenmektedir. Öncelikle AIoT, yapay zeka ve IoT teknolojileri 
arasındaki sinerjiden faydalanarak daha akıllı ve verimli veri işleme, 
analiz ve karar verme süreçlerini kolaylaştırmaktadır (örn. Ref. [9e11]). 
AI ve Ma- chine Learning (ML)/Deep Learning (DL) yeteneklerinin IoT 
hizmetlerine ve sistemlerine entegrasyonu sayesinde AIoT, gerçek 
zamanlı veri içgörülerini, tahmine dayalı analitiği ve uyarlanabilir 
yanıtları güçlendirerek genel sistem performansını ve verimliliğini 
optimize eder. AIoT'nin, birbirine bağlı cihazlardan oluşan geniş ağ 
tarafından üretilen çok sayıda ve çeşitli verilerin yönetilmesinde IoT'nin 
sınırlamalarının üstesinden gelme becerisinde önemli bir ayrım 
yatmaktadır. Ek olarak, AIoT, dağıtılmış sensör ağı altyapısından hızlı 
veri akışının iletilmesiyle ilgili zorlukları ele almaktadır [12,13]. AIoT, 
yapay zekanın gücünden yararlanarak karmaşık ve çok yönlü veri 
akışlarını etkili bir şekilde işler ve bağlamsallaştırır, böylece gelişmiş 
uygulamalar için potansiyelin kilidini açar. Özellikle belirli alanlarda, 
AIoT, IoT cihazları tarafından otonom ve akıllı karar vermenin önünü 
açarak, değişen çevresel koşullara ve kullanıcı gereksinimlerine yanıt 
olarak operasyonları öğrenmelerini, uyarlamalarını ve optimize 
etmelerini sağlar. Özünde, AIoT'nin ortaya çıkışı, çevresel 
sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı şehirler de dahil olmak üzere 
çeşitli alanlarda yenilik, optimizasyon ve otomasyon için bir olasılıklar 
alanı sunmaktadır (örneğin, Ref. [1,13e16]).

Yapay zekaya benzer şekilde, AIoT de aşağıdakilerin işleyişinin 
ayrılmaz bir parçası haline gelmiştir

akıllı şehirler ve dolayısıyla daha akıllı eko-kentler. Özellikle, 
karmaşık çevresel sorunların ele alınmasında yenilikçi bir potansiyele 
sahip olduğunu göstermiştir.

zorluklar. Son zamanlarda yapılan araştırmalar, çevresel 
sürdürülebilirlik ve iklim değişikliğinin çeşitli alanlarında yapay zeka 
ve yapay zekanın pratik uygulamalarına odaklanmıştır (örneğin, Ref. 
[17e21]). 2020'nin sonlarına doğru bu odak, yönetim ve planlama 
açısından akıllı şehirleri de kapsayacak şekilde genişlemiştir 
(örneğin, Ref. [22e26]). Bununla birlikte, temelde, akıllı şehirler ve 
eko-kentler arasında güçlü bir bağlantı vardır, çünkü özellikle 
çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliği alanlarında son on yılda 
birbirlerini önemli ölçüde etkilemişlerdir. Eko-kentler, sürdürülebilir 
şehirciliğin köklü bir paradigması olarak uzun zamandır bu iki alanla 
ilişkilendirilmektedir (örneğin, Ref. [27e33]). Bununla birlikte, bu iki 
alan, akıllı eko-kentler çerçevesinde toplu olarak ele alınmak yerine, 
sıklıkla ayrı ayrı veya daha yakın zamanda, özellikle AI ve AIoT 
bağlamında akıllı şehirlerle bağlantılı olarak ele alınmıştır. Bu 
durum, bir yaklaşıma diğerine göre öncelik verme yönünde güçlü bir 
eğilim olduğunu, özellikle ikinci yaklaşıma çok az önem verildiğini 
göstermektedir. Özellikle eko-kentler ve buna bağlı olarak akıllı eko-
kentler, yenilikçi çözümler ve çevresel geçişler için deneysel zeminler 
olarak hizmet etmektedir (örneğin, Ref. [27,34e36]). Eko-kentlerdeki 
deneyler iklim değişikliğinin ötesine geçerek enerji geçişi, 
kaynakların korunması, ulaşım verimliliği, biyoçeşitliliğin korunması 
ve deneysel simülasyon ve modellemeyi de kapsamaktadır [37e39]. 
Bu stratejiler ve ilkeler de akıllı eko-kentlerin gelişiminin arkasındaki 
temel itici güçleri oluşturmaktadır.

Belirsizliklerle giderek daha fazla kuşatılan bir dünyanın ortasında
İklim krizinin aciliyeti ve AI ve AIoT teknolojilerinin ortaya çıkışıyla 
katalize edilen akıllı şehirlerin ve eko-kentlerin hızlı dijital dönüşümü 
ile zorlayıcı bir yörünge ortaya çıkmaktadır. Bu yörünge, bu 
teknolojilerin uygulamalı çözümlerinin, "daha akıllı eko-kentler" olarak 
adlandırılabilecek çevresel bozulma ve iklim bozulmasının 
karmaşıklığıyla başa çıkmak için akıllı eko-kentlere entegre 
edilmesini öngörmektedir. Bu vizyoner kavram, geleceğin kentsel 
manzarasını yeniden şekillendirmek için yenilikçi, ileriye dönük 
stratejilerin uygulanmasını gerektirmektedir. Bununla birlikte, YZ ve 
AIoT teknolojileri henüz ortaya çıkarılmamış muazzam bir potansiyele 
sahipken, çevresel riskler oluşturduklarını ve bir dizi toplumsal, etik, 
yasal ve düzenleyici zorlukları artırdıklarını kabul etmek gerekir.

Çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı şehirler 
alanında YZ ve AIoT çözümlerini araştıran literatür hızla 
genişlemektedir. Bununla birlikte, bildiğimiz kadarıyla, hiçbir 
inceleme çalışması, bu üç alan arasındaki bağlantılar ve sinerjiler ile 
bunların YZ ve AIoT teknolojileri ve çözümleri açısından akıllı eko-
kentlerle kesişimi ile ilgili mevcut bilgi birikimini sistematik olarak 
analiz etmemiş ve sentezlememiştir. Ayrıca, son zamanlarda yapılan 
birkaç inceleme çalışması akıllı eko-kentlere daha geniş bir 
perspektiften bakarken, hiçbiri ortaya çıkan teknolojik ve çevresel 
çözümleri bütünleştirici bir perspektiften keşfetme girişiminde 
bulunmamıştır. Bu boşlukları dolduran bu çalışma, daha akıllı eko-
kentlerin gelişen manzarasının ve çevresel sürdürülebilirlik için öncü 
yapay zeka ve AIoT çözümlerinin kapsamlı bir sistematik 
incelemesine girişmektedir. Kapsamlılığı sağlamak için çalışma, 
yapılandırıcı, toplayıcı ve anlatı sentezi yaklaşımlarını sorunsuz bir 
şekilde entegre eden birleşik bir kanıt sentezi çerçevesi kullanmaktadır. 
Kapsayıcı amaca ulaşmak için çalışma aşağıdaki özel hedeflere 
odaklanmaktadır:

● Gelişmekte olan daha akıllı eko-kentlerin temelini oluşturan temel 
kavramları tanımlamak, açıklamak ve bunlar arasında anlamlı 
bağlantılar kurmak.
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● Alandaki mevcut çalışmaları sunmak ve mevcut çalışmanın 
bunlardan nasıl farklılaştığını ve bunun neden bir "ileri adım" ve 
bilgiye yeni bir katkı olduğunu açıklamak.

● Çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı şehirler 
alanlarındaki mevcut bilgileri analiz etmek, sentezlemek, 
yorumlamak ve eleştirel bir şekilde değerlendirerek, ortaya çıkan 
daha akıllı eko-kentlerin ilerlemesinde yapay zeka ve AIoT 
çözümlerinin rolüne ilişkin kapsamlı görüşler elde etmek.

● YZ ve AIoT çözümlerini bu üç alana göre kategorize edin ve 
çevresel sürdürülebilirlik hedeflerini ilerletme üzerindeki 
etkilerini daha fazla değerlendirin.

● Daha akıllı eko-şehirler çerçevesinde ortaya çıkan eğilimleri, 
yenilikleri ve yeni yaklaşımları belirleyerek bu üç alan için YZ ve 
AIoT çözümlerinin dinamik manzarasını yakalayın.

● Gelişmekte olan daha akıllı eko-kentlerin geliştirilmesinde YZ ve 
AIoT çözümlerini uygularken ortaya çıkan temel zorlukları ve 
engelleri belirlemek ve tartışmak.

● Mevcut boşlukları belirlemek ve gelecekteki araştırmalar ve daha 
fazla inceleme gerektiren alanlar için ilgili yolları keşfetmek.

Bu özel hedefleri takip ederek, çalışma, YZ ve AIoT çözümlerinin 
gelişmekte olan daha akıllı eko-kentlere entegrasyonunun bütünsel ve 
derinlemesine anlaşılmasını sağlamaya ve kentsel bağlamlarda 
çevresel duyarlılık uygulamalarının ilerlemesine son derece katkıda 
bulunmaya çalışmaktadır. Bu amaçla, aşağıdaki araştırma sorularını 
takip etmektedir:

RQ1: Gelişmekte olan daha akıllı eko-kentlerin temel dayanakları 
nelerdir ve özellikle şehircilik paradigmaları, çevresel çözümler ve 
veri odaklı teknolojiler birbirleriyle nasıl ilişkilidir?
RQ2: Daha akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesini sağlayan 
temel itici güçler ve kolaylaştırıcılar nelerdir?
RQ3: Daha akıllı eko-kentlerin geliştirilmesinde kullanılabilecek 
başlıca yapay zeka ve AIoT çözümleri nelerdir?
RQ4: YZ ve AIoT teknolojileri çevresel sürdürülebilirlik 
uygulamalarının teşvik edilmesine ne şekilde katkıda bulunur ve 
daha akıllı eko-kentler alanında ne gibi potansiyel faydalar ve 
fırsatlar sunar?
RQ5: Daha akıllı eko-kentlerin geliştirilmesi için YZ ve AIoT 
çözümleri uygulanırken ne gibi zorluklar ve engeller ortaya 
çıkmaktadır?

Bu sistematik inceleme, mevcut kanıtları sentezleyerek ve bu 
araştırma sorularını yanıtlamak için en son araştırmaları analiz 
e d e r e k , akıllı eko-şehircilik konusundaki mevcut bilginin 
birleştirilmesine, geliştirilmesine ve dönüştürülmesine katkıda 
bulunmaktadır:

● Ortaya çıkmakta olan daha akıllı eko-kentlerde şehircilik para- 
digmaları, çevresel çözümler ve veri odaklı teknolojiler arasındaki 
dinamik etkileşimi ortaya çıkarmak.

● Daha akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesinin arkasındaki itici 
güçlerin, yani teknolojik ilerlemelerin, çevresel kaygıların ve 
politika araçlarının belirlenmesi.

● YZ ve YZT'nin çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı 
şehirlerdeki çok yönlü rollerinin ve bu teknolojilerin daha akıllı eko-
kentlerin geliştirilmesinde nasıl kullanılabileceğinin incelenmesi.

● YZ ve AIoT teknolojilerinin sürdürülebilir kalkınma 
uygulamalarını teşvik ettiği ve çevresel hedefleri ilerlettiği belirli 
yolları araştırmak.

● Yapay zeka ve AIoT çözümlerinin daha akıllı eko-kentlerin çevresel 
duyarlılığını artırmaya önemli ölçüde katkıda bulunabileceği en iyi 
uygulamaları vurgulamak.

● Daha akıllı eko-kentlerde yapay zeka ve AIoT'nin uygulanmasıyla 
bağlantılı bir dizi zorluğun belirlenmesi ve değerlendirilmesi, 
potansiyel engellerin aydınlatılması ve bunların azaltılması veya 
üstesinden gelinmesi için stratejiler geliştirilmesi.

● Keşfedilmemiş bölgeleri ortaya çıkarmak ve daha akıllı eko-
kentlerin büyük ölçekli uygulamalarını yönlendirmek, söylemi 
ilerletmek ve sürdürülebilir kentsel gelişimde yeniliği teşvik etmek 
için AI ve AIoT çözümlerinin araştırılmasını teşvik etmek.

● YZ ve AIoT teknolojilerinin sürdürülebilir kentsel geleceklere 
nasıl katkıda bulunduğunu açıklayarak ve bu teknolojilerin 
kentsel altyapıları ve sistemleri yeniden tanımlamadaki 
dönüştürücü potansiyelini keşfederek vizyoner bir bakış açısı 
sağlamak.

Özünde, çalışma sadece daha akıllı eko-kentlerin mevcut 
manzarasının kapsamlı bir görünümünü sunmakla kalmıyor, aynı 
zamanda daha akıllı eko-kentler hakkındaki söylemi ilerletmek ve 
disiplinler arası işbirliklerini kolaylaştırmak için bir yol haritası 
sağlamanın yanı sıra sürdürülebilir kentsel gelişimin geleceğini 
şekillendirmede AI ve AIoT teknolojilerinin potansiyeline de ışık 
tutuyor. Ayrıca, uygulanan birleşik kanıt sentezi yaklaşımı, sistematik 
incelemenin kapsamını, derinliğini ve genişliğini artırarak ele alınan 
araştırma konusunun daha bütünsel ve incelikli bir şekilde 
anlaşılmasını sağlamaktadır. Sistematik incelemeden elde edilen 
içgörüler, yalnızca alandaki araştırmacıları ve uygulayıcıları 
bilgilendirmekle kalmayacak, aynı zamanda politika yapıcılara ve 
uygulayıcılara sürdürülebilir kentsel yönetim ve planlamada yapay 
zeka ve AIoT teknolojilerinin benimsenmesi ve uygulanmasına 
ilişkin bilinçli kararlar vermelerinde rehberlik edecektir. Genel 
olarak, daha akıllı eko-kentler alanındaki çözümleri, fırsatları, 
faydaları ve zorlukları vurgulayarak, sistematik inceleme, daha 
sürdürülebilir ve teknolojik olarak gelişmiş kentsel ortamlar 
arayışında araştırma, politika ve uygulamaların ilerlemesini daha da 
kolaylaştıracaktır.

Bu çalışma aşağıdaki şekilde yapılandırılmıştır: Bölüm 2'de daha 
akıllı eko-kentler tanıtılmakta, de-

çalışmanın temel kavramsal çerçevesini açıklamakta ve 
göstermektedir. Bölüm 3, çalışma ile ilgili araştırma incelemesini ele 
almaktadır. Bölüm 4'te çalışmada uygulanan metodoloji 
açıklanmakta ve gösterilmektedir. Bölüm 5, literatür analizi ve 
sentezinin sonuçlarını sunmaktadır. Bölüm 6, temel zorlukları, açık 
konuları ve sınırlamaları kapsayan ayrıntılı bir tartışma sunmaktadır. 
Bölüm 7'de önemli boşluklar tespit edilmekte ve potansiyel araştırma 
yönleri ve daha fazla araştırma gerektiren alanlar için öneriler 
sunulmaktadır. Bu çalışma, Bölüm 8'de, temel bulguların ve 
çıkarımların bir özetiyle sona ermektedir.

2. Kavramsal arka plan

İlgili kilit kavramların, bütünleştirici ve sinerjik yönleriyle birlikte 
açıklığa kavuşturulması gerekmektedir. Bu kavramları birbirine 
bağlamanın değeri (Şekil 1), şehircilik paradigmaları, çevresel 
çözümler ve veriye dayalı teknolojiler açısından gelişmekte olan daha 
akıllı eko-kentlerin temel dayanaklarının daha iyi anlaşılmasını 
kolaylaştırmakta yatmaktadır.

2.1. Daha akıllı eko-kentler ve bunların altında yatan şehircilik 
paradigmaları

2.1.1. Akıllı şehirler
Akıllı şehirler, sürdürülebilirlik, kaynak yönetimi ve kentleşme 

sorunlarını ele almak için potansiyel bir çözüm olarak büyük ilgi 
görmüştür. Akıllı şehir kavramını tanımlamak için çok sayıda 
girişimde bulunulmuştur. Akıllı şehir gelişimine yönelik birçok tanım 
ve çok sayıda yön önermektedirler (örneğin, Ref. [40e42]). Bu 
kavram son yirmi yılda birçok değişikliğe uğramıştır. Bu bağlamda, 
teknoloji odaklı bir yaklaşımdan, yani altyapılar, mimariler, 
platformlar, sistemler, uygulamalar ve modellerden insan odaklı bir 
yaklaşıma doğru ilerlemektedir,



S.E. Bibri, J. Krogstie, A. Kaboli ve ark.

4

Çevre Bilimi ve Ekoteknoloji 19 (2024) 100330

Şekil 1. Daha akıllı eko-kentler. Daha akıllı eko-kentler ve bunların altında yatan şehircilik 
paradigmaları, çevresel çözümler ve veri odaklı teknolojiler.

Yani paydaşlar, vatandaşlar, bilgi, hizmetler ve ilgili veriler. Buna 
göre, çeşitli boyutları kapsar ve şimdiye kadar evrensel olarak kabul 
edilmiş bir tanımı yoktur. Bununla birlikte, bu çalışma için çalışma 
tanımı, araştırma hedefleri ve kapsamı ile uyumluluğu ile 
gerekçelendirilmiştir. Buna göre akıllı şehir, kaynakları korumak, 
çevresel etkilerini en aza indirmek ve genel ekolojik refahı artırmak 
için ileri teknolojilerden ve veri odaklı yaklaşımlardan yararlanan bir 
kentsel ortamı ifade etmektedir. Tüm sakinler için ekonomik 
büyümeyi teşvik ederken daha çevre dostu ve yaşanabilir bir çevre 
yaratmak için enerji verimliliği, sürdürülebilir ulaşım, atık azaltma, 
su tasarrufu, çevresel izleme ve yeşil altyapıya öncelik verir. Akıllı 
şehirler, sürdürülebilir kalkınma uygulamalarını teşvik etmek için 
teknolojik gelişmelerin ve ölçeklenebilir veri odaklı çözümlerin 
rolünü giderek daha fazla vurgulamaktadır (örneğin, Ref. [43e46]). 
Akıllı şehirler, teknolojiyi çevre yönetimiyle bütünleştirerek daha 
yeşil ve daha sağlıklı yaşam ortamları yaratmaya çalışmaktadır.

Bununla birlikte, akıllı şehirler, başarılı bir şekilde 
uygulanmalarının yanı sıra ortaya çıkan diğer şehircilik 
paradigmalarıyla entegrasyonlarını sağlamak için ele alınması 
gereken çeşitli zorluklarla karşı karşıyadır. Daha önce de belirtildiği 
gibi, bu konudaki başlıca sorunlardan biri akıllı şehirler için standart bir 
tanımın olmamasıdır. Bu netlik eksikliği, akıllı şehir girişimlerinin 
planlanması ve uygulanmasında kafa karışıklığına ve tutarsızlığa yol 
açmıştır. Dahası, mevcut akıllı şehir altyapıları ileri teknolojilerin ve 
veri odaklı sistemlerin entegrasyonunu destekleyecek şekilde 
tasarlanmamıştır. Bağlanabilirliği, veri toplamayı ve kaynakların 
etkin yönetimini desteklemeleri gerekmektedir ki bu da 
ölçeklenebilirlik ve birlikte çalışabilirliği gerektirmektedir. Akıllı 
şehirler büyüdükçe ve daha fazla cihaz ve sensör bağlandıkça, 
altyapıları artan veri hacmini ve artan kullanıcı sayısını idare 
etmelidir. Farklı sistemler ve cihazlar arasında entegrasyon ve 
sorunsuz iletişim, altyapılarının sorunsuz çalışması için çok 
önemlidir. Buna ek olarak, akıllı şehirlerde verilerin ve bağlı 
cihazların yaygın kullanımı ile altyapılarının güvenliğini ve 
gizliliğini sağlamak çok önemli hale gelmektedir. Bu altyapılar, siber 
tehditlere karşı koruma sağlamak ve vatandaşların verilerinin 
gizliliğini korumak için sağlam güvenlik önlemlerine sahip olmalıdır. 
Çeşitli çalışmalar (örneğin, Ref. [47,48]) akıllı şehirler bağlamında veri 
güvenliği ve gizlilik sorunlarının ve cihaz düzeyinde güvenlik 
açığının ele alınmasının önemini vurgulamaktadır. Dahası, uyumlu ve 
entegre bir akıllı şehir ekosistemi oluşturmak için çeşitli alanların 
koordine ve entegre edilmesi karmaşık bir görevdir. Akıllı şehirler, 
akıllı ekonomi, akıllı yönetim, akıllı mobilite, akıllı çevre, akıllı 
yaşam ve akıllı insanlar üretmek için ağa bağlı altyapıyı ve ilgili veri 
odaklı teknolojileri stratejik olarak kullanmalıdır. Dahası, akıllı 
şehirlerin karşı karşıya olduğu sosyal, etik, politik, yasal ve 
düzenleyici zorlukların üstesinden gelmenin zor olduğu görülmüştür. 
Bu zorlukların üstesinden gelmek için teknoloji, vatandaşlar ve 
kurumlara odaklanan çok yönlü bir yaklaşım gereklidir. Bu, sağlam 
teknoloji altyapısının geliştirilmesini, etkili yönetişim modellerinin 
uygulanmasını ve

vatandaşların karar alma süreçlerine aktif olarak dahil edilmesi. 
Genel olarak, akıllı şehirler sürdürülebilir kentsel kalkınmayı 
ilerletmek için büyük bir potansiyele sahip olmakla birlikte, başarılı 
ve kapsayıcı ekosistemler oluşturmak için kapsamlı bir yaklaşım 
gerektiren önemli zorluklar ortaya çıkarmaktadır.

2.1.2. Eko-kentler
Eko-kent kavramı, "girdilerin (kaynakların) ve çıktıların (atıkların) 

en aza indirildiği bir kentsel çevre sistemini" ifade etmektedir [49]. 
Günümüzde yaygın olan eko-kentler, farklı kentsel bağlamlardaki 
çevresel zorluklara yanıt olarak öncelik verdikleri stratejiler ve çözümler 
bakımından çeşitlilik göstermektedir. Kavramsallaştırma, uygulama ve 
geliştirme açısından büyük çeşitlilik gösterirler. Dolayısıyla, eko-kentin 
kesin bir tanımı yoktur, daha ziyade kavramlar, fikirler ve hedefler 
bütünüdür [32]. Genel olarak eko-kentler, çevresel sürdürülebilirlik ve 
ekolojik dengeye güçlü bir şekilde odaklanarak tasarlanan ve geliştirilen 
kentsel alanlardır [50]. Ekolojik ayak izlerini en aza indirmeyi ve 
insanlar ile doğa arasında uyumlu bir ilişkiyi teşvik etmeyi amaçlarlar. 
Enerji verimliliği, yenilenebilir enerji kaynakları, atık azaltma, yeşil 
alanlar, sürdürülebilir ulaşım ve kaynakların korunmasına öncelik 
verirler. Sosyal kapsayıcılığı ve ekonomik refahı teşvik ederken, 
vatandaşların ve çevredeki ekosistemlerin refahını destekleyen 
sürdürülebilir bir yaşam ortamı yaratmaya çalışırlar. Eko-kentlerin nihai 
hedefi, daha sürdürülebilir bir geleceğe katkıda bulunan esnek, düşük 
karbonlu ve çevre dostu kentsel alanlar yaratmaktır ([51,52]).

2.1.3. Akıllı eko-kentler
Eko-kentler, temel olarak kentsel ekoloji ilkelerinin 

uygulanmasına veya sürdürülebilir şehir stratejileri ile akıllı şehir 
çözümlerinin birleştirilmesine dayanan farklı modellerde kendini 
göstermektedir. Bu modellerden en öne çıkanı, kentsel 
sürdürülebilirliği sağlamak için IoT ve Büyük Veri teknolojilerini 
çevresel teknolojilerle bütünleştiren akıllı eko-kentlerdir (örneğin, 
Ref. [35,53e56]). Akıllı eko-kentler, çevresel refahı önceliklendirirken 
sürdürülebilirliği, verimliliği ve yaşam kalitesini artırmak için ileri 
teknolojileri, veri analitiğini ve akıllı sistemleri entegre eden kentsel 
ortamları ifade etmektedir. Bu doğrultuda, çevresel etkiyi en aza 
indirmek, kaynakları korumak ve sürdürülebilir ve dirençli kentsel 
ortamları teşvik etmek için yenilenebilir enerji, Biyokütle Kombine Isı 
Enerjisi (BCHP), sürdürülebilir ulaşım (yürüme, bisiklete binme, araç 
paylaşımı, biyogaz arabaları), eko-döngü atık yönetimi, yeşil altyapı, 
kentsel meta bolizm, sürdürülebilir binalar, akıllı şebekeler ve 
sürdürülebilir kentsel planlama stratejilerinin kullanımını teşvik 
etmek için veri odaklı teknolojilerden ve çözümlerden 
yararlanmaktadırlar (örnek vaka çalışmaları için bkz. Refs. [53,57]).

Akıllı şehirlerin aksine, akıllı eko-kentler teknolojinin ötesine 
geçmektedir.

odaklı yaklaşımlardır ve çevresel sürdürülebilirlik ile ekolojik 
dengeyi temel unsurlar olarak vurgularlar. Sürdürülebilir 
uygulamalar ve ileri teknolojilerin entegrasyonuna odaklanmakta, 
doğaya dayalı çözümleri kentsel planlama ve tasarıma dahil etmekte 
ve toplulukları çevre yönetimine dahil etmektedirler. Yalnızca 
teknolojiden yararlanmakla kalmayıp aynı zamanda doğal kaynakları, 
biyolojik çeşitliliği ve ekosistem hizmetlerini korumaya ve 
geliştirmeye öncelik veren uyumlu kentsel ortamlar yaratmayı 
amaçlamaktadırlar. Özünde, çevre dostu ve yaşanabilir kentsel 
topluluklar yaratmak için uzun vadeli sürdürülebilirliği ve 
dayanıklılığı teşvik eden ve gelecek nesiller için doğal kaynakları 
koruyan kentsel gelişime daha bütünsel ve doğa merkezli bir 
yaklaşım için çabalamaktadırlar.

2.1.4. Daha akıllı eko-kentler
Bu çalışmaya özgü olarak daha akıllı eko-kentler kavramı, yapay 

zeka ve AIoT teknolojilerini ve çözümlerini çevre teknolojileri ve 
stratejileri ile entegre eden akıllı eko-kentleri tanımlamaktadır.
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Sürdürülebilir sistemlerinin performansını en üst düzeye çıkarmak ve 
işleyişlerindeki açık sinerjiler göz önüne alındığında bunları akıllı 
sistemlerle entegre etmek. Bu entegrasyonun, çevresel 
sürdürülebilirliğin faydalarını artırma açısından bu sistemlerin ayrı ayrı 
etkilerinin toplamından daha büyük birleşik etkiler üretmesi 
amaçlanmaktadır. Akıllı şehir sistemleri arasında akıllı şebekeler, akıllı 
trafik ışıkları, akıllı mobilite, akıllı binalar, akıllı atık yönetimi ve akıllı 
çevresel izleme yer almaktadır. Daha akıllı eko-kentler, akıllı eko-
kentlerin bir evrimini veya ilerlemesini temsil etmektedir. Daha 
dayanıklı, sürdürülebilir ve teknolojik açıdan gelişmiş kentsel çevreler 
yaratmak için enerji, atık, su, ulaşım ve şehir planlamasına yönelik en 
son teknolojileri ve yenilikçi yaklaşımları kullanarak çevresel 
sürdürülebilirliğe öncelik verirler. Ayrıca sürdürülebilirliğin çevresel, 
sosyal ve ekonomik boyutlarını entegre ederek kentsel gelişime daha 
bütüncül ve kapsamlı bir yaklaşımı vurgulamaktadırlar. Bu doğrultuda, 
çevrenin korunması, sosyal eşitlik ve ekonomik refah arasında denge 
kurmayı amaçlamaktadırlar. Kentsel sistemleri optimize etmek ve 
karmaşık zorlukları daha entegre ve akıllı bir şekilde ele almak için 
başta yapay zeka ve AIoT olmak üzere akıllı şehirlerin sunduğu ileri 
teknolojilerden ve çözümlerden yararlanırlar. Sentezlenen çalışmalara 
dayalı olarak türetilen d ile karakterize edilirler:

● Sürdürülebilirlik için YZ ve AIoT teknolojilerinin yenilikçi 
potansiyeli;

● Uygulanan AI ve AIoT çözümlerinin sağladığı gelişmiş 
sürdürülebilirlik sonuçları;

● Akıllı şehir sistemleri ile eko-kent sistemleri arasındaki sinerjiler;
● Akıllı eko-kent sistemlerinin optimize edilmiş performansı ve 

verimliliği; ve
● Kentsel yönetim ve planlama uygulamalarının iyileştirilmesi.

Özetle, akıllı şehirler teknoloji odaklı kentsel gelişime 
odaklanırken, akıllı eko-kentler IoT ve Büyük Veri teknolojileri 
aracılığıyla çevresel sürdürülebilirliğin sağlanmasına daha güçlü bir 
vurgu yapmaktadır. Daha akıllı eko-kentler, kentsel gelişime daha 
bütüncül bir yaklaşım için gelişmekte olan yapay zeka ve IoT 
teknolojilerinden yararlanarak sosyal ve ekonomik boyutları da dahil 
ederek bir adım daha ileri gider.

2.2. Veri odaklı teknolojiler

2.2.1. IoT, bilgi işlem modelleri ve büyük veri
"IoT" terimi, internet veya diğer ağlar üzerinden diğer cihazlarla 

veri alışverişi yapmalarını sağlayan algılama, işleme, iletişim ve 
harekete geçirme teknolojileri ve yetenekleriyle donatılmış fiziksel 
nesnelerden oluşan kolektif ağı tanımlamaktadır. Genellikle "akıllı 
cihazlar" olarak adlandırılan bu nesneler, gündelik eşyalardan şehir 
altyapısı gibi karmaşık sistemlere kadar çeşitlilik gösterebilir. IoT bu 
cihazların birbirleriyle iletişim ve etkileşim kurmasını, veri 
toplamasını, veri aktarmasını ve otomatik görevleri yerine 
getirmesini sağlayarak çeşitli kentsel alanlarda verimliliğin, 
performansın ve sürdürülebilirliğin artmasına yol açar. Dünya 
genelinde her geçen gün daha fazla IoT cihazı birbirine bağlanmakta 
ve analitik sistemlere büyük miktarda veri aktarmaktadır. Küresel 
olarak günde 2,5 kentilyon bayt veri üretildiği ve bu rakamın 2025 
yılına kadar 463 eksabayta yükseleceği tahmin edilmektedir [58].

Uç, sis ve bulut bilişim, çevresel sürdürülebilirlik bağlamında 
akıllı şehirlerde ve akıllı eko-kentlerde IoT ekosisteminde önemli bir 
rol oynayan birbirine bağlı üç para- digmadır [53]. Uç bilişim, 
verilerin veri kaynağında veya yakınında, genellikle cihazda veya 
yakındaki bir ağ geçidinde işlenmesini içerir. Hesaplamaları yerel 
olarak yürüterek gecikmeyi azaltmayı ve gerçek zamanlı yanıt 
verebilirliği artırmayı amaçlamaktadır. Özellikle otonom araçlar gibi 
hızlı karar verme ve düşük gecikmeli etkileşim gerektiren 
uygulamalar için kullanışlıdır. Sis bilişim, birden fazla uç cihazı ve 
ağ geçidini içeren hiyerarşik bir mimari oluşturarak uç bilişim 
kavramını genişletir. Sis düğümleri

İlgili verileri buluta iletmeden önce aracılar arası işleme, veri 
filtreleme ve ön analitik gerçekleştirmek için veri kaynaklarının 
yakınına stratejik olarak yerleştirilir. Bu yaklaşım bant genişliği 
kullanımını optimize eder ve sistem performansını artırır, bu da onu 
dağıtılmış veri kaynakları ve kaynak kısıtlı cihazları içeren senaryolar 
için uygun hale getirir. Bulut bilişim, verileri depolamak, yönetmek 
ve işlemek için merkezi uzak sunucuların kullanılmasını içerir. Geniş 
hesaplama kaynakları ve depolama yetenekleri sunarak karmaşık veri 
analitiği, makine öğrenimi ve büyük ölçekli işleme için uygun hale 
getirir. Bulut bilişim, verilere internet bağlantısı olan her yerden 
erişilmesine ve analiz edilmesine olanak tanıyarak kapsamlı 
hesaplama ve depolama yetenekleri gerektiren uygulamalar için 
idealdir. Bu bilgi işlem paradigmaları, ağ altyapısının farklı 
seviyelerinde veri üretimini ve analizini verimli bir şekilde yöneten 
bütünsel bir IoT ekosistemi oluşturmak için işbirliği yapmaktadır.

Büyük Veri, geleneksel veri işleme teknikleri kullanılarak kolayca 
yönetilemeyen, işlenemeyen veya analiz edilemeyen son derece büyük 
ve karmaşık veri kümelerini ifade eder. Diğerlerinin yanı sıra, hacim 
olarak çok büyük, yerellik açısından yüksek, çeşitlilik açısından çeşitli, 
kapsam açısından kapsamlı, çözünürlük açısından ince taneli ve 
ilişkiseldirler. Büyük Veri analitiği, büyük ve karmaşık veri setlerinden 
değerli içgörüler, örüntüler ve korelasyonlar çıkarmak için gelişmiş 
tekniklerin ve teknolojilerin kullanılmasını içerir. Bu süreç tipik olarak 
veri toplama, depolama, işleme, analiz ve görselleştirmeyi içerir. Özetle, 
IoT ve Büyük Veri, veri toplama, analiz etme ve kullanma şeklimizde 
devrim yaratan birbirine bağlı kavramlardır. IoT akıllı cihazların 
bağlanabilmesini sağlayarak büyük miktarlarda veri üretmelerine olanak 
tanırken, Büyük Veri de bu verileri yönetme, analiz etme ve bunlardan 
anlamlı içgörüler elde etme olanağı sağlamaktadır. Birlikte, kentsel 
gelişim de dahil olmak üzere çeşitli alanlarda yeniliği teşvik etme, karar 
verme sürecini iyileştirme ve yeni fırsatlar yaratma potansiyeline 
sahiptirler [59].

2.2.2. YZ modelleri ve teknikleri
YZ genellikle, simülasyonunu yapabilen bilgisayarlar veya makineler 

yaratarak insan zeki davranışını taklit etmek olarak tanımlanır. Bu 
çalışmanın çalışma tanımı YZ'yi "çevresini algılayan ve hedefleri için 
harekete geçen herhangi bir cihaz/sistem" olarak tanımlamaktadır [60]. 
Genel olarak, yapay olarak zeki bir makine, çevresindeki ortam hakkında 
bilgi edinerek öğrenebilir [61], deneyimden gelen bilgilerle performansını 
artırabilir ve insanların p r o b l e m l e r i  nasıl çözdüğüne benzer bir 
şekilde karmaşık görevleri yerine getirebilir. YZ sistemlerinin yetenekleri 
arasında Doğal Hesaplama (NC) ve Makine Öğrenimi (örn., Ref. [62,63]) 
kullanarak veri analizi ve harici verilerden öğrenme; Bilgisayarla Görme 
(CV), Bulanık Mantık (FL), Doğal Dil İşleme (NLP) kullanarak insan 
bilişsel işlevlerini taklit etme (örn., Ref. [61]); ve karar desteği, stratejik 
planlama, sıralı eylemler [65], kendi kendine öğrenme ve kendini geliştirme 
[66] kullanarak insan düşüncesinin ve duygularının karmaşıklıklarıyla başa 
çıkma (örn., [64]) yer almaktadır. NC ile ilgili olarak, doğal fenomeni 
simüle eder ve ML algoritmalarını optimize etmek için bilgisayarlarda 
hesaplama ortamı olarak doğal materyali kullanır [62]. Evrimsel hesaplama 
(EC) da sürekli optimizasyon için ve birçok değişken içeren karmaşık 
optimizasyon problemlerinde kullanılır. ML modellerini optimize etmek 
için yaygın olarak uygulanmaktadır [67]. Örneğin, biyolojik fenomenler 
olarak evrim ve ekoloji, optimizasyon algoritmalarına ilham vermektedir 
[68]. ML, 0 ve 1'i çeşitli ara derecelere sahip aşırı doğruluk durumları 
olarak kullanarak, siyah veya beyaz senaryolar arasındaki boşluğu 
karakterize ederek veya her veri noktasını olasılık puanı atfına dayalı olarak 
farklı kümelere ayırmak için bulanık c-ortalamalar kümelemesini 
kullanarak insan muhakemesini ve bilişini taklit etme açısından FL'ye 
dayanabilir. CV, örüntüleri tanıyarak ve bu bilgilere d a y a n a r a k  
anlamlı kararlar vererek görsel verilerden bilgi almak için makine 
öğrenimini uygular. Buna ek olarak, makine öğrenimi CV, FL ve NLP gibi 
farklı yapay zeka modelleriyle örtüşür, kesişir veya bunlar için bir araç 
olarak kullanılabilir.
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Örneğin, NLP bilgisayarların insan dilini anlamasını, analiz 
etmesini, manipüle etmesini ve üretmesini sağlar. NLP, insanlar ve 
akıllı sistemler arasında verimli ve etkili bir iletişim sağlayarak akıllı 
şehirlerde önemli bir rol oynamaktadır. NLP teknikleri insan dilini 
çeşitli biçimlerde analiz edip anlayarak akıllı etkileşimlere ve karar 
verme süreçlerine olanak tanır. Akıllı şehirlerde NLP, akıllı planlama, 
akıllı yönetişim, akıllı mobilite ve akıllı hizmetler gibi birçok alanda 
uygulanabilir. Akıllı şehirler NLP'den yararlanarak iletişim kanallarını 
geliştirebilir, hizmet sunumunu iyileştirebilir ve vatandaş geri 
bildirimlerinden değerli içgörüler elde ederek daha duyarlı ve 
vatandaş merkezli kentsel ortamlara yol açabilir. Tyagi ve Bhushan 
[69] akıllı şehirler inşa etmek için Bilgi ve İletişim Teknolojisi (ICT) 
süreçlerini optimize etmede NLP'nin potansiyelini araştırmaktadır. 
Çalışma, NLP'nin yapısını, arka planını ve kapsamını analiz etmekte 
ve çeşitli alanlardaki son uygulamalarını sunmaktadır. Yazarlar, 
NLP'nin akıllı şehirleri geliştirmedeki rolünü vurgulamakta ve 
uygulamadaki açık zorlukları tartışarak NLP'nin akıllı şehirler inşa 
etmede önemli bir dayanak olduğunu vurgulamayı amaçlamaktadır.

Ayrıca, yapay zeka, akıllı şehirlerin inşasında
çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı şehirler için yapay 
zeka ve AIoT uygulamalarının bir parçası olarak son birkaç yıldır ilgi 
çekmektedir. Bu teknikler arasında Yapay Sinir Ağı (YSA), Destek 
Vektör Makinesi (DVM), Doğrusal Regresyon (LR), Karar Ağaçları (DT), 
Rastgele Ormanlar (RF), Adaptif Nöro-Bulanık Çıkarım Sistemi 
(ANFIS), Toplu-Normalleştirme (BN), Evrişimli Sinir Ağları (CNN'ler), 
Derin Sinir Ağları (DNN'ler) ve Genetik Algoritma (GA) 
bulunmaktadır. ML ile ilgili olarak, regresyon, sınıflandırma veya her 
ikisi için kullanılan denetimli öğrenme teknikleri arasında LR, 
Genelleştirilmiş Doğrusal Modeller (LGM), DT, RF, SVM, YSA ve 
Bayesian Ağları (BN) bulunmaktadır. DL'ye gelince, DNN, CNN'ler ve 
Tekrarlayan Sinir Ağları (RNN'ler) algoritmalarını kullanan biyolojik 
bir sinir ağı veya beyinden ilham alan bir makine öğrenimi türüdür. 
Böylece, büyük miktarda veriyi toplayarak, analiz ederek ve 
yorumlayarak ve daha hızlı ve daha kolay bir şekilde karar vererek 
insanların belirli bilgi türlerini edinme şeklini taklit eder. DL teknikleri 
üç temel katmandan oluşan sinir ağlarından yararlanır: girdi katmanı, 
gizli katmanlar ve çıktı katmanı. Bu katmanlar, veri temsilinin elde 
edilmesinde ve çoklu soyutlama düzeyleri arasında bağlantılar 
kurulmasında önemli bir rol oynar.

2.2.3. AIoT ve sistem sütunları: Bir veri bilimi döngüsü perspektifi
IoT aracılığıyla üretilen dinamik ve ilişkisel verileri yönetmek ve 

analiz etmek, giderek daha güçlü hesaplama ve analitik yetenekler 
gerektirmektedir. Bu durum, IoT operasyonlarının verimliliğini 
optimize eden, insan-makine etkileşimlerini geliştiren, veri yönetimi 
ve analitik modellerini ilerleten ve karar alma süreçlerini iyileştiren 
teknolojik bir çerçeve olan AIoT'nin ortaya çıkmasına yol açmıştır. 
AIoT, gelişmiş analiz, gelişmiş gerçek zamanlı içgörüler, akıllı karar 
verme ve otonom davranış sağlamak için IoT cihazlarını ve 
sensörlerini AI modelleri ve teknikleriyle bağlamayı ve birleştirmeyi 
içerir. ML/DL'nin kontrol doğruluğunu artırmada ve çok modlu 
etkileşimleri kolaylaştırmada değer gösterdiği bir süreç olan dinamik 
ortama yanıt vermek için kontrol ve etkileşim yoluyla hareket eder 
[13]. Büyük Veri aracılığıyla YZ ve IoT arasındaki sinerji, çeşitli 
alanlarda daha akıllı ve daha verimli uygulamalar sağlayarak 
inovasyonu teşvik etmekte ve dönüştürücü çözümlere olanak 
tanımaktadır. IoT, Büyük Veri üretir ve bu da farklı şehircilik 
bağlamlarında kentsel sistemler için çok çeşitli pratik uygulamalarla 
ilgili olarak "YZ'nin en iyi sonuçları sağlayan kararları 
yorumlamasını, anlamasını ve vermesini" [70] gerektirir [1,71]. 
Başka bir deyişle IoT, karmaşık görevleri en iyi şekilde yerine 
getirmek ve uygulamalı zeka biçiminde yararlı bilgiler elde etmek 
için veri odaklı YZ analitiğini mümkün kılmaktadır. YZ'nin yeniden 
canlanması, gelişmiş bilgi işlem sayesinde Büyük Veri'nin bolluğu ve 
gücü tarafından yönlendirilmektedir.

depolama kapasitesi ve gerçek zamanlı veri işleme hızı.
AIoT, zeka ve karar verme yeteneklerini IoT sistemlerine ve 

uygulamalarına dahil etmek için AI'nin kullanılmasını sağlar. AI/AIoT 
güdümlü sistem beş sütundan oluşmaktadır: (1) algılama, (2) algılama, 
(3) öğrenme, (4) görselleştirme ve (5) harekete geçme. Bu, Şekil 2'de 
kavramsal olarak genel bir perspektiften gösterilmiştir ve bu sistemin 
özelliklerine, gereksinimlerine ve hedeflerine bağlı olarak çeşitli 
uygulamalara uyarlanabileceğini ima etmektedir. Örneğin, Zhang ve 
Tao [13] AIoT araştırmasının ilerlemesini dört perspektiften 
sunmaktadır: (1) algılama, (2) öğrenme, (3) muhakeme ve (4) akıllı 
ulaşım, akıllı binalar ve akıllı şebekelerle bağlantılı olarak davranma. 
Bu, akıllı nesneleri insan benzeri bilişsel ve davranışsal yeteneklerle 
güçlendirerek onları gerçekliğe yaklaştırmayı gerektirir ki bu da 
sistemin çalışması için gereklidir.

AI/AIoT güdümlü bir sistem, daha iyi kararlar alınmasını ve/veya 
eyleme geçilmesini sağlamak üzere faydalı içgörüler elde etmek için 
ham verileri işleme becerisiyle karakterize edilir. Bu, birbiriyle 
ilişkili farklı hesaplama yeteneklerini ve süreçlerini içerir. Makine 
algısı, sistemin sensörlerden (örn. görme, ses, yakınlık, konum, 
dokunma, fotoelektrik, kızılötesi, ışık ve ultrasonik) gelen giriş 
verilerini kullanarak dünyanın farklı yönlerini çıkarma yeteneğidir; 
örn. nesne algılama/takip etme, eylem tanıma, görüntü sınıflandırma, 
anlamsal segmentasyon, dil tanıma ve poz tahmini. Sisteme algı 
oluşturması için kalıplar sağlayan farklı duyusal bilgiler vardır. Genel 
olarak makine algısı, bu verileri anlamlı bilgilere dönüştürmeyi, 
böylece gerçek dünyayla ilişki kurmak için duyusal bilgileri 
yakalayarak bu verileri tanımayı ve yorumlamayı amaçlamaktadır. 
Çevredeki ortamdan duyusal verilerin elde edilmesi ve bunların 
doğru bir şekilde yorumlanması, öğrenme sürecinin temel 
girdileridir. Öğrenme için yaygın olarak kullanılan son teknoloji 
yöntem, sistemin açıkça programlanmadan deneyimlerden 
öğrenmesini sağlayan makine öğrenmesine dayanmaktadır. Öğrenme, 
eğitim verisi olarak kullanılacak verilerin (örneğin, duyusal, sayılar, 
insan resimleri, nesne görüntüleri, kayıtlar, metinler) toplanması ve 
önceden ayrıştırılması, bu veriler üzerinde eğitilecek makine öğrenimi 
modelinin oluşturulması, verilerin sağlanması ve sistemin örüntüleri 
bulmak veya tahminlerde bulunmak için kendini eğitmesine izin 
verilmesi ile başlar. Sonuç, farklı veri kümeleriyle kullanılabilen ve 
verileri tahmin edici, açıklayıcı, prognostik ve kuralcı işlevler için 
kullanabilen bir makine öğrenimi modelidir. Örneğin, ikinci işlev 
hangi eylemlerin gerçekleştirileceğini önermeyi içerir.

Ayrıca, makine öğrenmesinin üç alt kategorisi vardır: (1) denetimli
öğrenme (nesneleri veya şeyleri tanımlamak için insanlar tarafından 
etiketlenmiş veri setleriyle eğitilir), (2) denetimsiz/yarı denetimsiz 
öğrenme (davranışlar veya eğilimler gibi etiketsiz verilerdeki 
kalıpları bulur) ve (3) pekiştirmeli öğrenme (deneme yanılma yoluyla

Şekil 2. AI/AIoT güdümlü bir sistemin beş ayağı: 1-ham verilerin toplanmasından sorumlu 
algılama, 2-ham verilerden anlamsal olarak anlamlı bilgilerin çıkarılmasından sorumlu 
algılama, 3-örüntüleri tahmin etmeyi öğrenmekten sorumlu öğrenme, 4-temel içgörülerin 
iletilmesinden sorumlu görselleştirme ve 5-belirli bir hedefe ulaşmak için harekete geçmekten 
sorumlu eylem.
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Otonom sürüş veya rutin işlevlerin otomatikleştirilmesi gibi doğru 
karara dayalı en iyi eylem). Ullah ve diğerleri [72] farklı denetimli, 
denetimsiz ve takviyeli öğrenme algoritmalarını göstermektedir. Bunlar 
arasında transdüksiyon öğrenmesi, çoklu görev öğrenmesi [73], 
federasyon öğrenmesi [74], transfer öğrenmesi [75] ve az atışlı öğrenme 
[76] sayılabilir. Ayrıca, sistemin yorumlanan verilerden ve 
gerçekleştirilen hesaplamalardan öğrenerek tekrarlanabilir çıktılar ve 
güvenilir kararlar üretmesini sağlamak, genellikle makine öğrenimi 
modellerini eğitmek için büyük veri kümelerinin kullanılmasını 
gerektirir, böylece sistemin öğrenmesini iyileştirmek ve performansını 
artırmak için çeşitli durumlara uyum sağlamasına olanak tanıyan DL'nin 
serbest bırakılması sağlanabilir. DL, artan bir ilgi görmüş ve AIoT 
uygulamalarının zekasını, denetimsiz ve pekiştirmeli öğrenme 
yöntemleri bağlamında dinamik ve karmaşık ortamlarla başa çıkacak 
şekilde geliştirmek için yararlı olduğu kanıtlanmıştır [13].

ML, karar verme modelleri oluşturarak karmaşık görevlerde 
performansı artırmak için verilerden yararlanmakla ilgilidir (örneğin, 
Ref. [14,72,77,78]). Görevlerden bahsetmişken, Mitchell [79] ML'yi 
"bazı görev sınıfları 'T' ve performans ölçütü 'P' ile ilgili olarak 'E' 
deneyiminden öğrenen bir bilgisayar programı, 'P' ile ölçülen 'T'deki 
görevlerdeki performansı 'E' deneyimi ile gelişirse" olarak 
düşünmektedir. Karar verme sürecinin iş atları, karar vermeyi 
destekleyebilecek verilerden (örüntüler, korelasyonlar, tahminler, 
öngörüler, vb.) yararlı bilgileri sistematik olarak çıkarmadaki rolleri göz 
önüne alındığında, makine öğrenimi modelleri ve algoritmalarıdır. 
Örneğin, DL algoritmalarını kullanarak, sistem video akışlarının gerçek 
zamanlı analizini yapabilir, nesneleri tanımlayabilir ve gerçek zamanlı 
trafik izleme veya trafik koşullarının analizi için CV modellerini 
kullanarak olayları mutlak hassasiyetle tespit edebilir. Makine 
öğrenmesinin son zamanlardaki gelişimi, karmaşık matematiksel 
hesaplamaları devasa miktardaki verilere tekrarlayan ve daha hızlı bir 
şekilde uygulama kabiliyetiyle ilişkilidir. Buna göre sistem, makine 
öğrenimi sayesinde karar verme sürecini daha veri odaklı, doğru, daha 
net ve daha hızlı hale getirmektedir. Aldığı verilerdeki algılanan 
örüntülere dayanarak kararlar verir. Bu konudaki kararlara örnek olarak 
bir atık yönetim sürecinin otomatikleştirilmesi, bir enerji operasyonunun 
geliştirilmesi, bir planlama işlevinin optimize edilmesi, bir çevre 
stratejisinin iyileştirilmesi, bir politikanın ayarlanması ve riskin 
değerlendirilmesi verilebilir.

Karar verme süreci veri odaklı içgörülere dayandığından,
Veri görselleştirme, karmaşık verilerin insanların bu verileri daha iyi 
anlamasını ve bunlara tepki vermesini kolaylaştıracak şekilde 
aktarılması açısından önemli hale gelmektedir. Veri görselleştirme; 
grafikler, infografikler, haritalar, görüntüler, animasyonlar ve diğer 
metaforlar gibi unsurları kullanarak verilerin grafiksel temsillerini 
veya görsel gösterimlerini oluşturmak için özel algoritmaların 
kullanılmasını gerektirir. Karar vericilerin verileri keşfederek, 
izleyerek ve yorumlayarak daha hızlı içgörü elde etmelerini ve 
bunları kullanmalarını sağlar. Veri görselleştirme örnekleri arasında 
şehir gösterge tabloları, cityScore, şehir metabolizması ve durum 
odaları yer almaktadır.

Son olarak, sistemin son süreci belirli bir hedefi maksimize etmek 
için hareket etmektir. Sistemin çevre ve insanlarla etkileşime 
girebilmesi için akıl yürütebilmesi/çıkarım yapabilmesi ve 
davranabilmesi gerekir. Harekete geçme, daha akıllı bir eko-kent 
ortamında iletişimi sağlayan ve çıktı işlevlerini yerine getiren 
harekete geçirme mekanizmalarıyla ilişkilidir. Çok çeşitli aktüatörler, 
operasyonlar, işlevler ve hizmetler için daha akıllı eko-kentlerin alt 
sistemlerinin ayrılmaz bir parçasını oluşturur. Aktüasyon, elektrik 
şebekesi, bina, ulaşım, trafik, sokak aydınlatması, atık yönetimi ve su 
dağıtımı gibi farklı akıllı sistemleri optimize etmek için eylemler 
gerçekleştirmeyi amaçlamaktadır. Optimizasyon, kaynakların 
eklenmesi, en aza indirilmesi, ayarlanması ve aktarılması yoluyla 
gerçekleşir. Bu bağlamda harekete geçirme, nesneleri izleme, 
nesneleri kontrol etme, nesneleri sıralama, nesneleri çalıştırma, 
nesneleri onarma, nesneleri değerlendirme ve nesneleri atama gibi 
AIoT uygulamalarının merkezinde yer almaktadır. Akıllı şehirlerdeki 
işlevler "harekete geçirme mekanizmalarının doğrudan IoT üzerinde 
kullanılmasını sağlar-

etkinleştirilmiş akıllı cihazlar" [80]. Akıllı şehir aktüatörlerinin 
ayrıntılı bir incelemesi için okuyucu Ref. [81]. Bununla birlikte, YZ 
ve YZoT'nin mühendislik uygulamalarını iyileştirmek ve fiziksel 
sistemlerinin performansı ve davranışıyla ilgili olarak ortaya çıkan 
daha akıllı eko-kentlerde uygulanmalarını sağlamak için daha fazla 
yanıt sistemi ve aktüatör geliştirilmesi gerekmektedir.

YZ/AIoT sisteminin dayanaklarına ilişkin olarak veri bilimi türü bir 
döngünün benimsenmesinin mantığı, YZoT çevresel sürdürülebilirlik, 
iklim değişikliği ve akıllı şehirler arasındaki ilişkiyi raporlayan 
sentezlenmiş çalışmaların çoğuyla uyumlu olarak sistemin yinelemeli ve 
veri odaklı doğasını vurgulamaktır. Veri bilimi ilkelerini bir araya 
getirerek, AIoT uygulamalarında büyük hacimli heterojen verilerden 
yararlanmanın önemini vurgulamaya çalışıyoruz. Bu yaklaşım, anlamlı 
içgörülerin çıkarılmasını ve tahmine dayalı modellerin geliştirilmesini 
sağlayarak gelişmiş karar verme süreçlerine ve iyileştirilmiş sistem 
performansına yol açmaktadır. Veri bilimi döngüsünün vurgulanması, 
bütünsel bir AI/AIoT ekosistemi perspektifi sağlar. Verilerin toplandığı, 
analiz edildiği ve işlevselliğini ve uyarlanabilirliğini optimize etmek için 
sisteme geri beslendiği sürekli geri bildirim döngüsünü vurgular. Bu 
yinelemeli süreç, çeşitli kaynaklardan gelen verilerin sürekli olarak 
aktığı ve genel sistemin zekasına ve etkinliğine k a t k ı d a  bulunduğu 
AI ve AIoT uygulamalarının dinamik doğasıyla uyumludur.

3. İlgili literatür çalışmalarının gözden geçirilmesi

Bu bölümde, gelişmekte olan daha akıllı eko-kentler ve bunların 
uygulamalı yapay zeka ve AIoT çözümleri alanında yapılan mevcut 
çalışmaların bir incelemesini sunuyoruz. Bu anket, alandaki temel 
bulguları, katkıları ve eğilimleri vurgulayarak mevcut araştırma 
durumuna kapsamlı bir genel bakış sağlamayı amaçlamaktadır. Mevcut 
literatürü inceleyerek, daha akıllı eko-şehirlerin geliştirilmesi ve 
uygulanmasında daha fazla keşif için boşlukları ve fırsatları 
belirlemeyi amaçlıyoruz. Bu anket, bulguları yapılandırılmış ve titiz 
bir şekilde sentezlememizi ve analiz etmemizi sağlayarak kapsamlı 
sistematik incelememiz için bir temel oluşturmaktadır.

Çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliği için YZ ve YZT 
uygulamalarına ilişkin literatürün büyümeye başlaması ve birçok alan 
ve disipline yayılması yakın zamana kadar gerçekleşmemiştir. 
Çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliğinin farklı alanlarını 
iyileştirmek veya ilerletmek için YZ ve YZT üzerine çeşitli incelemeler 
yapılmıştır (Tablo 1).

3.1. Çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliği için YZ

Enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji üzerine yapılan inceleme 
çalışmaları, farklı bağlamlarda enerji verimliliğinin sağlanması ve 
yenilenebilir enerji kaynaklarının teşvik edilmesine yönelik çeşitli 
yaklaşım ve stratejilerin anlaşılmasına katkıda bulunmaktadır. Bu 
çalışmalar, sürdürülebilir enerji uygulamalarına ulaşmada teknolojik 
gelişmelerin, politika çerçevelerinin ve davranış değişikliklerinin 
önemini vurgulamaktadır. Su kaynaklarının korunması alanında, 
inceleme çalışmaları, verimli su yönetimi uygulamaları da dahil olmak 
üzere, su yönetimine ilişkin bilgi birikimine katkıda bulunmaktadır.

Tablo 1
Çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliği için yapay zeka çözümleri üzerine bir dizi 
literatür taraması çalışması.

Alanlar Referanslar

Koruma ve yenilenebilir enerji [78,82e88]
Su kaynaklarının korunması [89e93]
Atık yönetimi [94e96]
Biyoçeşitlilik ve ekosistem hizmetleri [97e99]
Sürdürülebilir ulaşım [99e101]
İklim değişikliğine uyum ve azaltım [18,102,103,104,105]
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su kullanımı, su koruma stratejileri ve iklim değişikliğinin su 
kaynakları üzerindeki etkisi. Bu çalışmalar, su kıtlığını ele almak ve 
uzun vadeli su sürdürülebilirliğini sağlamak için entegre su 
kaynakları yönetimi ve sürdürülebilir su kullanımı uygulamalarına 
duyulan ihtiyacı vurgulamaktadır. Atık yönetimine ilişkin araştırma 
incelemesi, gelişmiş atık ayrıştırmadan optimize edilmiş toplama 
rotalarına, öngörücü bakıma ve Karar Destek Sistemlerine (DSS) 
kadar atık yönetiminde yapay zekanın önemli katkılarını ortaya 
koymaktadır. Bu gelişmeler kaynak verimliliğini artırabilir, çevresel 
etkiyi azaltabilir ve sürdürülebilir atık yönetimi uygulamalarını teşvik 
edebilir. Biyoçeşitlilik ve ekosistem hizmetleri üzerine yapılan 
inceleme çalışmaları, biyoçeşitliliğin korunmasının önemi ve 
ekosistem hizmetlerinin insan refahının sürdürülmesindeki rolü 
hakkında fikir vermektedir. Bu çalışmalar, sürdürülebilir kalkınma 
için koruma önlemlerine, habitat restorasyonuna ve ekosistem 
hizmetlerinin karar alma süreçlerine entegre edilmesine duyulan 
ihtiyacı vurgulamaktadır. Sürdürülebilir ulaşım bağlamında, 
çalışmalar elektrikli araçlar, akıllı ulaşım sistemleri ve çok modlu 
ulaşım seçenekleri de dahil olmak üzere sürdürülebilir ulaşımın 
çeşitli yönlerine ışık tutmaktadır. Bu çalışmalar, sürdürülebilir ulaşım 
çözümlerinin CO2emisyonlarını azaltma, hava kalitesini iyileştirme ve 
kentsel hareketliliği geliştirme potansiyelini vurgulamaktadır. Son 
olarak, iklim değişikliğine uyum ve hafifletme alanında, inceleme 
çalışmaları iklim değişikliğinin etkilerinin ele alınmasındaki 
zorlukların ve fırsatların anlaşılmasına katkıda bulunmaktadır. Bu 
çalışmalar, sera gazı emisyonlarını azaltmak ve iklim değişikliğine 
karşı direnç oluşturmak için uyum stratejilerini, azaltma önlemlerini 
ve politika çerçevelerini araştırmaktadır. Toplu olarak, bu inceleme 
çalışmaları çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliğinin çeşitli 
yönleri hakkında değerli bilgiler sağlamakta ve kendi alanlarındaki 
bilgi tabanına katkıda bulunmaktadır. Çevresel zorlukları ele almak 
ve sürdürülebilir uygulamaları teşvik etmek için bütünsel 
yaklaşımların benimsenmesinin, birden fazla disiplinin entegre 
edilmesinin ve teknolojik ve politik boyutların dikkate alınmasının 
önemini vurgulamaktadırlar.

3.2. Akıllı şehirler için yapay zeka

Akıllı şehirlerde YZ, IoT ve Büyük Veri arasındaki bağlantı 
üzerine daha genel bir perspektiften (örneğin, Ref. [1,106,107]), 
teknik ayrıntılar sunmadan çevresel sürdürülebilirliğin ötesinde farklı 
alanları geniş bir şekilde ele alan bazı incelemeler yapılmıştır. Allam 
ve Dhunny [106] temel olarak YZ'nin akıllı şehirler inşa etmedeki 
rolüne odaklanmakta, metabolizma, yönetişim ve kültürü ele almakta 
ve YZ'nin güçlü ve zayıf yönlerini belirlemektedir. Çalışma, Büyük 
Veri, YZ ve akıllı şehirler arasındaki kesişimi anlamaya katkıda 
bulunmaktadır. Bu teknolojilerin akıllı şehirler bağlamında 
kullanılma potansiyelini araştırmakta ve kaynak optimizasyonu, 
kentsel planlama ve ulaşım gibi çeşitli yönler üzerindeki etkilerini 
vurgulamaktadır. Büyük Veri ve yapay zekanın akıllı şehir 
girişimlerine entegre edilmesiyle ilgili zorluklara ve fırsatlara ilişkin 
içgörüler sunmaktadır. Bibri ve diğerleri [1], çevresel olarak 
sürdürülebilir akıllı şehirlerin araştırma eğilimlerini ve itici 
faktörlerini ve bunların yakınsayan YZ, IoT ve Büyük Veri 
teknolojilerini incelemektedir. Yazarlar, çevresel açıdan 
sürdürülebilir akıllı şehirlerin, hem dijitalleşme ve karbonsuzlaştırma 
gündemi hem de veriye dayalı teknolojilerin hızla ilerlemesi 
nedeniyle 2016e2022 döneminde hızlı bir büyüme yaşadığını 
göstermektedir. Çalışma, bu teknolojilerle ilişkili çevresel 
maliyetlerin ve etik risklerin ele alınmasının önemini 
vurgulamaktadır. Bulgular, veri odaklı teknoloji çözümleri geliştiren 
ve akıllı şehirler için çevre politikaları uygulayan akademisyenler, 
uygulayıcılar ve politika yapıcılar için içgörü sağlamaktadır. Navarathna 
ve Malagi [107] akıllı şehir analizinde yapay zekanın rolüne 
odaklanmaktadır. Çalışma, akıllı şehir sistemleri tarafından üretilen 
büyük miktarda verinin analizinde yapay zeka tekniklerinin 
uygulanmasını incelemektedir. Yapay zekanın karar verme 
süreçlerini nasıl geliştirebileceğini araştırmaktadır,

kaynak tahsisini optimize etmek ve akıllı şehirlerin genel 
verimliliğini ve sürdürülebilirliğini iyileştirmek. Akıllı şehir 
geliştirme zorluklarını ve karmaşıklıklarını ele almak için yapay 
zekadan nasıl yararlanılabileceğinin anlaşılmasına katkıda bulunur.

3.3. AIoT: teorik temeller ve pratik uygulamalar

Gelişmekte olan bir teknolojik alan olarak AIoT üzerine az sayıda 
inceleme çalışması yapılmıştır. Mukhopadhyay ve diğerleri [108] IoT 
sistemlerinde sensörlerin önemini ve bunların yapay zeka ile 
entegrasyonunu vurgulamaktadır. Yazarlar, akıllı kararlar almak ve 
işbirliği içinde iletişim kurmak için verimli, akıllı ve bağlantılı 
sensörlere duyulan ihtiyacı vurgulamaktadır. Ayrıca, sensörlerin 
performans düşüşünü tespit etmesini, kalıpları tanımlamasını ve yeniliği 
teşvik etmesini sağlayan gelişmiş YZ teknolojilerinin ortaya çıkışından 
da bahsetmektedirler. Gelecekteki IoT uygulamaları için AI tabanlı 
sensörlerin dağıtımını sağlamak üzere sensörler, akıllı veri işleme, 
iletişim protokolleri ve AI üzerine odaklanılmaktadır. Shi ve diğerleri 
[11] IoT ve YZ'nin yakınsamasına odaklanmaktadır. Çalışma, iki YZ 
formunu, bilgi destekli YZ ve veri güdümlü YZ'yi karşılaştırmakta ve 
bunların avantajlarını ve dezavantajlarını vurgulamaktadır. Algılama, ağ 
ve uygulama katmanlarını kapsayan IoT mimarisi boyunca YZ'nin 
entegrasyonundaki son gelişmeleri incelemektedir. Zhang ve Tao [13] 
AIoT kavramını ve IoT'yi güçlendirme potansiyelini araştırmaktadır. 
Çalışma, AIoT üzerine kapsamlı bir anket sunmakta ve AI tekniklerinin, 
özellikle de DL'nin IoT hızını, zekasını, sürdürülebilirliğini ve 
güvenliğini nasıl artırabileceğini göstermektedir. AIoT mimarisini bulut 
bilişim, sis bilişim ve uç bilişim bağlamında ele almaktadır. Ayrıca, 
AIoT'nin umut verici uygulamalarını vurgulamakta ve bu alandaki 
zorlukları ve araştırma fırsatlarını ana hatlarıyla belirtmektedir. Her iki 
çalışma da IoT ve yapay zekanın yakınsamasının anlaşılmasına katkıda 
bulunmaktadır; ilk çalışma entegrasyonun genel önemi ve ilerlemesine 
odaklanırken, ikinci çalışma özellikle AIoT kavramını ve IoT üzerindeki 
etkilerini araştırmaktadır. Mastorakis ve diğerleri [12], araştırma 
eğilimleri, sektör ihtiyaçları ve pratik uygulama dahil olmak üzere 
IoT'deki AI yöntemleriyle ilgili çeşitli konuları kapsayan AI ve IoT'nin 
yakınsamasına daha geniş bir bakış açısı getirmektedir. Çalışmaları, 
vaka çalışmaları ve en iyi uygulamalar aracılığıyla teorik kavramları ve 
gerçek dünya uygulamalarını dengelemektedir. YZ ve IoT'nin 
entegrasyonu ile ilgilenen araştırmacılar ve uygulayıcılar için kapsamlı 
bir kaynak görevi görmektedir. Her iki katkı da YZ ve IoT 
teknolojilerinin entegrasyonuna ve YZoT'nin anlaşılmasına ve belirli 
bağlamlarda ve daha geniş IoT ortamında uygulamalarına ilişkin 
içgörüler sağlamaktadır. Bu çalışmalar birlikte, AIoT'nin ilerlemeleri, 
zorlukları ve potansiyel uygulamaları hakkında değerli bilgiler sunmakta 
ve bu alanda daha fazla araştırma ve geliştirme için bir temel 
oluşturmaktadır.

YZ ve çevresel sürdürülebilirlik üzerine önceki inceleme 
çalışmaları

yeteneği, YZ ve iklim değişikliği, YZ ve akıllı şehirler ve YZoT, çevresel 
olarak sürdürülebilir ve teknolojik olarak gelişmiş kentsel ortamlar 
yaratmadaki fırsatları, faydaları ve zorlukları anlamak için güçlü bir 
temel oluşturmuştur. Bununla birlikte, YZ ve AIoT teknolojilerinin 
hızla ilerlemesiyle birlikte, bu teknolojilerin ve mevcut akıllı eko-
kentlerin belirli kesişimlerini ve bunların altında yatan çok yönlü 
boyutlarını keşfetmeye ihtiyaç vardır. Gelişmekte olan YZ ve AIoT 
alanı, kentsel alanlarda ekolojik bozulma ve iklim krizinin 
karmaşıklığıyla mücadele etmek için yeni olanaklar sunmaktadır. 
Ortaya çıkan daha akıllı eko-kentler ve bunların öncü YZ ve AIoT 
çözümleri hakkında kapsamlı bir sistematik inceleme yaparak, bu 
çözümler ile daha akıllı eko-kentlerin tanımlayıcı bağlamında 
çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı şehirler üzerine 
mevcut araştırmalar arasındaki boşluğu doldurabiliriz. Genel olarak, 
bu derleme türünün ilk örneğidir ve gelişen akıllı eko-şehircilik 
alanına yeni anlayışlar getirmeyi ve çok sayıda kaynaktan ve 
disiplinden gelen çok sayıda çalışmayı sentezleyerek çeşitli 
alanlarına ilişkin bilgileri genişletmeyi amaçlamaktadır.
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4. Materyaller ve yöntemler

Sistematik bir literatür taraması, çalışmaya rehberlik eden üç 
soruyu ele almış ve böylece özel hedeflerine ulaşmıştır. Disiplinler 
arası bir alan olarak daha akıllı eko-kentler araştırma konusunu ele 
almak ve tartışmak için yayınlanan çalışmaların alınmasını, 
haritalanmasını, toplanmasını, yapılandırılmasını ve eleştirel olarak 
değerlendirilmesini içerir [109]. Sürekli genişleyen yayın külliyatından 
ilgili bilgilerin çıkarılmasına olanak tanır [110]. Şekil 3.'te gösterildiği 
gibi, çalışma dokuz temel aşamadan oluşmaktadır: (1) araştırma 
odağı ve kapsam tanımı, (2) literatür taraması, (3) tarama ve seçme, 
(4) veri çıkarma, (5) eleştirel değerlendirme, (6) sentez ve analiz, (7) 
yorumlama ve anlatım, (8) mevcut boşluklar ve daha fazla araştırma 
gerektiren alanlar ve (9) özet ve makale hazırlama

Aşama 2 ve 3 ile ilgili olarak, literatür taraması ve seçimi için 
Sistematik İncelemeler ve Meta-analizler için Tercih Edilen Raporlama 
Öğeleri (PRISMA) yaklaşımını takip ettik [111,112]. Şekil 4'te bu 
yaklaşımla ilgili dört aşamalı literatür tarama ve seçim süreci akış 
şeması gösterilmektedir. Mevcut akademik araştırma veritabanları 
havuzu arasından SCOPUS, titizlik konusunda katı standartları 
karşılayan, odaklanılan konuyla ilgili 455 yüksek kaliteli hakemli 
çalışmayı içeren geniş kapsamı nedeniyle seçilmiştir. Bu çevrimiçi 
platform, en güvenilir ve güvenilir akademik literatürlerden biridir.

Şekil 3. Sistematik incelemenin yürütülme sürecini özetleyen akış diyagramı.

Şekil 4. Literatür taraması ve seçimi için Literatür taraması ve seçimi için PRISMA akış 
şeması. 111,112]'den uyarlanmıştır.

Kaynaklar. Bilimsel literatüre ulaşmak için, çalışmanın farklı 
konularını ve ilgili bağlantıları kapsayan geniş tabanlı bir arama dizisi 
geliştirdik. Buna göre, arama dizesi şunları içeriyordu: "akıllı eko-
kentler", "akıllı şehirler VE nesnelerin interneti", "akıllı şehirler VE 
yapay zeka VEYA makine öğrenimi VEYA derin öğrenme", "akıllı 
şehirler VE çevresel sürdürülebilirlik", "çevresel sürdürülebilirlik VE 
yapay zeka VEYA makine öğrenimi VEYA derin öğrenme", "iklim 
değişikliği VE yapay zeka VEYA makine öğrenimi", "nesnelerin 
yapay zekası VE çevresel sürdürülebilirlik", "nesnelerin yapay zekası 
VE akıllı şehirler", "nesnelerin yapay zekası VE iklim değişikliği", 
"yapay zeka VE akıllı eko-kentler", "blok zinciri VE çevresel 
sürdürülebilirlik" ve "blok zinciri VE yapay in- telligence." Bunlar 
makalelerin başlık, özet ve anahtar kelimelerinde arama yaparak ilk 
bilgileri elde etmek için kullanıldı. Daha sonra, kesin birincil bilgi 
sağlayan belgelere odaklanarak okuma kapsamını daralttık. Buna 
göre, bu belgelerin başlıkları ve özetleri taranarak akıllı şehirler, akıllı 
eko-kentler, çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği, AI ve AIoT 
teknolojileri ile IoT ve Büyük Veri teknolojileri arasındaki ilişkilere 
odaklananlar seçilmiştir. Fazlalıklar elendikten sonra veri tabanında 
230 belge kalmıştır. Bunlar kontrol edildi ve 12 makale, söz konusu 
ilişkiler hakkında bilgi içermediği için hariç tutuldu. Daha sonra, ek 
ilgili kaynakları ortaya çıkarmak için atıf izleme veya referans 
zincirleme tekniklerini araştırdık. Buna göre, kalan makalelerin 
referans bölümleri kontrol edildi ve toplam 235 belgeyi içeren nihai 
veri tabanına 17 ilgili makale daha eklendi. Bu, sistematik bir 
inceleme yapılırken güvenilir kabul edilmiştir [113].

İncelenen makaleler önde gelen dergilerde yayımlanmış ve
kentsel planlama, sürdürülebilir kentsel gelişim, bilgi işlem ve 
gelişmekte olan teknolojiler alanlarında konferanslar. Bu yayınlar 
arasında "Sürdürülebilir Şehirler ve Toplum", "Uluslararası Akıllı 
Sürdürülebilir Şehirler Konferansı", "IEEE Transactions on Sustainable 
Computing", "Çevresel Modelleme ve Yazılım", "Temiz Üretim", 
"Çevre ve Kentsel Sistemler", "Yenilenebilir ve Sürdürülebilir Enerji 
İncelemeleri", "Uygulamalı Enerji", "Sürdürülebilirlik" ve "Teknolojik 
Tahmin ve Sosyal Değişim" yer aldı. Bu yayınlar, araştırmanın yapay 
zeka ve AIoT'nin anlaşılması ve uygulanmasını ilerletmedeki alaka 
düzeyini ve önemini ortaya koydu
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akıllı eko-kentler bağlamında çözümler.
Literatür taraması Mart 2023 sonunda yapılmış ve 2015-2023 

yıllarını kapsayan 455 belgeye ulaşılmıştır. Başlangıç yılının 
seçilmesinin nedeni, 2030 Sürdürülebilir Kalkınma Gündemi'nin 
Birleşmiş Milletler Genel Kurulu tarafından 17 SKH için uluslararası bir 
politika çerçevesi olarak onaylanmasıdır. Tam dönem olan 2015e2023, 
çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı şehirler ile ilgili 
yapay zeka v e  yapay zeka teknolojileri perspektifinden daha akıllı 
eko-kentler konusunun çok yönlü doğasını yakalamaktadır. Bu, Bibri ve 
diğerleri [1] tarafından yürütülen ve mevcut çalışma ile oldukça ilgili 
olan çeşitli kentsel eğilimleri ve olayları vurgulayan daha önceki bir 
bibliyometrik çalışma ile belirlenmiştir.

Veri çıkarma ve sentezleme, sistematik bir incelemenin 
yürütülmesinde çok önemli adımlardır. Bu adımlar, dahil edilen 
çalışmalardan ilgili bilgilerin çıkarılmasını ve tema ve örüntüleri 
belirlemek için verilerin sentezlenmesini içerir. Aşama 4 ile ilgili olarak, 
içerik analizine tümdengelim yaklaşımını izleyerek bu çalışmalardan 
hangi bilgilerin çıkarılması gerektiğini belirleyen yapılandırılmış bir 
Excel elektronik tablosu geliştirdik. Bu bilgiler arasında çalışma 
özellikleri, metodolojik yaklaşımlar, teknolojik ve sektörel alanlar, 
çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliğinde uygulanan YZ 
modelleri ve teknikleri, akıllı şehirlerde uygulanan YZ ve AIoT 
çözümleri, akıllı şehirler ve akıllı eko-kentler arasındaki bağlantılar, 
kullanım durumları ve uygulamalar ve bilgi boşlukları yer almaktadır. 
Metodolojik yaklaşımlar açısından, örneğin, çalışmalar betimsel analiz 
ve literatür taramasına dayalı nitel, karma yöntemler ve YZ ve AIoT ile 
ilgili modelleme ve simülasyona dayalı nicel yaklaşımlardır. Ayrıca, 
seçilen belgelerin kalitesini ve uygunluğunu eleştirel bir değerlendirme 
süreciyle değerlendirdik. Bu, araştırma yaklaşımlarının güçlü ve zayıf 
yönlerini değerlendirmek için bu belgelerde kullanılan metodolojilerin 
analiz edilmesini içeriyordu. Veri çıkarımı sırasında, ilgili bilgileri 
belirlemek ve kaydetmek için dahil edilen her bir çalışmayı dikkatlice 
okuduk ve analiz ettik.

Aşama 5 ve 6 ile ilgili olarak, bu çalışmanın birincil odak noktası 
şuydu

Sentezlenen çalışmalara dayanarak daha akıllı eko-kentlerin farklı 
boyutları arasındaki bağlantıları tanımlamak, kurmak ve 
projelendirmek. Sentezlenmiş analiz, bulgular veya sonuçlar üretmek 
üzere çalışmalar arasındaki örüntüleri, eğilimleri, benzerlikleri ve 
farklılıkları belirlemek için birden fazla çalışmadan elde edilen 
verilerin entegre edilmesini içermektedir. Sentez yaklaşımı, nitel 
analitik yaklaşımlar olarak yapılandırıcı, toplayıcı ve anlatı sentezini 
sorunsuz bir şekilde entegre etmiştir. Temalar, araştırma hedeflerinden 
ve incelenen çalışmalardan elde edilen bulgulardan türetilmiştir. 
Sentez, entegre bir yaklaşım kullanılarak bu temalar temelinde 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmaya özgü olarak, bu yaklaşım teorik, 
ampirik ve pratik konular arasında bir denge kurmaya çalışmıştır. Buna 
göre, vaka çalışmaları, keşif çalışmaları, gözlemsel çalışmalar, 
deneysel çalışmalar, teori oluşturma çalışmaları, istatistiksel 
modelleme çalışmaları ve inceleme çalışmalarından elde edilen 
kanıtlar dahil edilmiştir. Sentezlenen çalışmaların bulguları, 
belirlenmiş bir dizi kavramsal ve tanımlayıcı kategoriye dayalı olarak 
birleştirilmiştir. Bu süreç, ortaya çıkan daha akıllı eko-kentlerin farklı 
boyutları ve ilgili doğrudan ve dolaylı bağlantılar hakkında rapor 
veren çok sayıda çalışmadan elde edilen bilgilerin entegre edilmesini 
ve kaynaştırılmasını gerektirmiştir. Bu kategorizasyon, daha kesin 
temalar belirlendikçe ve revize edildikçe (birleştirildikçe, ayrıldıkça, 
rafine edildikçe veya atıldıkça) gelişmiştir. Belirlenen kategorilerden 
temalar, üç farklı ama birbirini tamamlayan sentez yaklaşımı 
kullanılarak sentezlenen çalışmaların bulgularının ötesinde yeni 
yorumlar sunmak üzere düzenlenmiştir (Şekil 5).

Konfigüratif sentez, sentez sırasında yorumlamayı içerir.
Büyük resmi tanımlamak ve genel anlamı inşa etmek için tez süreci, 
yani tematik sentez [114]. Çalışmalar arasındaki ortak temaları 
belirler ve çalışmalarda gözlemlenen bağlantıları ve farklılıkları 
açıklamak için kavramsal bir çerçeve geliştirir.

Şekil 5. Birleşik kanıt sentezi için bir çerçeve ve özellikleri.

Bulgular. Bulguların ortaya çıktığı ilişkileri ve bağlamı keşfederek 
araştırma kanıtlarının daha derinlemesine anlaşılmasını sağlamayı 
amaçlar. Öte yandan, toplayıcı sentez, bulguların genel bir özetini 
üretmek için birden fazla araştırma çalışmasının özetlenmesini ve 
birleştirilmesini içerir [115], burada yorumlama, bulguları 
çerçevelemek için sentez sürecinden sonra gerçekleştirilir, yani 
tematik özet. Araştırma kanıtlarına kapsamlı bir genel bakış ve 
değerlendirme sağlamayı amaçlamaktadır. Başka bir deyişle, belirli 
kavramsal pozisyonlara dayalı açıklamalar yapmak için kanıtları 
ekler ve bunlardan yararlanır [114]. Genel olarak, konfigüratif sentez 
araştırma bulgularının bir araya getirilmesinin ötesine geçer ve 
araştırma bulguları arasında altta yatan kalıpları, düzenlemeleri veya 
ilişkileri anlamaya odaklanır [116]. Bir hikaye anlatma biçimi olarak 
anlatı sentezi, bireysel çalışmalardan elde edilen araştırma 
bulgularının bir anlatı yaklaşımı aracılığıyla özetlenmesini, 
açıklanmasını ve bütünleştirilmesini içerir. Genellikle metinsel 
açıklamalar kullanarak araştırma kanıtlarının açıklayıcı ve 
yorumlayıcı bir anlatımını sağlamaya odaklanır [117]. Birden fazla 
çalışma arasındaki benzerlik ve farklılıkların araştırılmasına ve 
aralarındaki ilişkilerin incelenmesine olanak tanır [118]. 
Araştırmadan ortaya çıkan temel kavramları, temaları ve çıkarımları 
vurgulayan tutarlı bir anlatı oluşturmak için birden fazla çalışmadan 
elde edilen farklı bakış açılarını ve bulguları birleştirmeyi amaçlar. 
Bu bağlamda, çalışmalar arasında ortak temaların veya kalıpların 
belirlenmesi ve bulguların genel bir anlatımının sağlanması da söz 
konusu olabilir.

5. Sonuçlar

Sonuçları sunmak için, disiplinler arası bir alan olarak ortaya 
çıkan daha akıllı eko-kentlere ilişkin tüm ilgili bilgileri bir araya 
getiriyoruz. Bu konsolidasyon, geniş bir teorik, ampirik ve pratik kanıt 
yelpazesini kapsamakta ve daha akıllı eko-kentlerin çeşitli 
boyutlarıyla ilgili olup, çevresel sürdürülebilirlik faydalarının 
üretilmesi ve geliştirilmesindeki sinerjilerini vurgulamaktadır. Şekil 
6, sonuçların yapılandırılmış ve gezilebilir bir temsilini sunmaktadır.

5.1. Veriye dayalı teknolojiler, çevresel sürdürülebilirlik, akıllı 
şehirler ve akıllı eko-kentler arasındaki ilişki

5.1.1. Çevresel sürdürülebilirlik alanında akıllı şehirlerde IoT ve 
Büyük Veri Teknolojilerinin erken benimsenmesi üzerine

Çevresel açıdan daha akıllı ve sürdürülebilir olmak için hem akıllı 
şehirler hem de eko-kentler IoT, Büyük Veri ve yapay zeka 
teknolojilerinin yakınsaması sayesinde büyük ölçekli dijital dönüşüm 
geçirmiştir. Bu iki paradigmanın spesifik odak noktası göz önüne 
alındığında, bu durum farklı derecelerde ve farklı dönemlerde 
gerçekleşmiştir.
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Şekil 6. Belirlenen ana kavramsal kategorilere ve aralarındaki ilişkilere genel bir bakış.

stratejiler, çözümler ve politikalar açısından şehircilik. Bu doğrultuda, 
2010'lu yılların başında çok sayıda çalışma BİT'in akıllı şehirler 
alanındaki çevresel sürdürülebilirlik zorluklarının üstesinden gelmedeki 
rolünü çeşitli alanlarda ele almıştır:

● Enerji şebekeleri: maliyetleri düşürmek ve enerji arzının 
güvenilirliğini artırmak için enerji sağlamak ve üretimini, 
tüketimini ve dağıtımını yönetmek (örneğin, Ref. [119,120]).

● Çevre yönetimi: çevresel sürdürülebilirliği iyileştirmek için doğal 
kaynakları ve ilgili altyapıyı yönetmek (örneğin, Ref. 
[119,121,122]).

● Ulaşım yönetimi: trafik koşullarını ve enerji kullanımını dikkate 
alarak ulaşım verimliliğini optimize etmek ve hareketliliği yönetmek 
(örneğin, Ref. [121,123e125]).

● Atık yönetimi: farklı atık türlerinin toplanması, geri 
dönüştürülmesi, yeniden kullanılması, geri kazanılması ve 
bertaraf edilmesi (örn. Ref. [126,127]).

BİT, enerji üretimini, tüketimini ve dağıtımını optimize etmek için 
gelişmiş sensörler, iletişim ağları ve veri analitiği kullanan akıllı 
şebekelerin uygulanmasını sağlar. Bu da maliyetleri düşürmeye, enerji 
verimliliğini artırmaya, yenilenebilir enerji kaynaklarını entegre etmeye 
ve elektrik şebekesinin güvenilirliğini ve esnekliğini artırmaya yardımcı 
olur. Ayrıca, BİT araçları ve sistemleri doğal kaynakların ve ilgili 
altyapının izlenmesini, analiz edilmesini ve yönetilmesini 
kolaylaştırmaktadır. Sensörler, uzaktan algılama teknolojileri ve veri 
analitiği sayesinde hava kalitesi, su kalitesi ve atık yönetimi gibi 
çevresel parametreler gerçek zamanlı olarak izlenebilmekte ve kontrol 
edilebilmekte, böylece daha etkili çevresel sürdürülebilirlik 
uygulamaları mümkün olabilmektedir. Ayrıca, BİT uygulamaları akıllı 
şehirlerde ulaşım verimliliğinin optimize edilmesine ve hareketliliğin 
yönetilmesine katkıda bulunmaktadır. Akıllı ulaşım sistemleri, trafik 
yönetim sistemleri ve gerçek zamanlı veri analizi trafik koşullarının 
izlenmesine, rotaların optimize edilmesine ve enerji kullanımının 
iyileştirilmesine yardımcı olmaktadır. Bu da trafik sıkışıklığının 
azalmasına, daha iyi ulaşım planlamasına, enerji tüketiminin ve sera 
gazı emisyonlarının azalmasına yol açmaktadır. Ayrıca, atık yönetimi 
süreçlerini iyileştirmek için BİT çözümlerinden yararlanılmaktadır. 
Bunlar arasında atık toplama, geri dönüşüm ve bertaraf sistemleri ile 
atık izleme, ayrıştırma ve takip teknolojileri yer almaktadır. BİT, atık 
yönetimi operasyonlarını optimize ederek ve geri dönüşüm ve kaynak 
geri kazanımını teşvik ederek daha sürdürülebilir ve verimli atık 
yönetimi uygulamalarına olanak sağlamaktadır. BİT, şehirlerin daha 
sürdürülebilir ve verimli atık yönetimi uygulamalarına dönüştürülmesinde 
hayati bir rol oynamıştır.

Kentsel alanlarda daha fazla çevresel sürdürülebilirlik ve dayanıklılık 
elde etmek için önemli ilerlemeler sağlayarak akıllı ve sürdürülebilir 
ortamlar.

Eş zamanlı olarak akıllı şehirler, IoT'nin ilk uygulamalarının bir 
parçası olarak yeni nesil ICT'yi günlük nesnelere ve şehir yapılarına 
ve sistemlerine yerleştirmeye odaklanmaya başlamış (örneğin, Ref. 
[128,129]), dijital teknolojileri kentsel altyapılarla birleştirmenin ve 
bunları dijital enstrümantasyon ve hiper bağlanabilirlik yoluyla 
koordine ve entegre etmenin yolunu açmıştır. Akıllı şehirler, IoT ve 
Büyük Veri üzerine Batty ve arkadaşları [128] tarafından yürütülen 
kapsamlı teorik ve ampirik çalışmalardan biri, çevresel konulara 
ilişkin yeni bir anlayışın geliştirilmesi ve ulaşım, enerji, hareketlilik, 
riskler ve tehlikelerle ilgili kritik sorunların tanımlanmasına ilişkin 
bazı hedefler belirlemiştir. Araştırmacılar ayrıca akıllı şehir 
altyapılarını operasyonel işleyişlerine ve planlamalarına bağlamak 
için yönetim, kontrol ve optimizasyon süreçlerini kullanmada bazı 
zorluklar tespit etmiştir.

2012-2015 döneminde akıllı şehirler, IoT ve Büyük Veri 
Teknolojilerine dayalı olarak çevresel sürdürülebilirliği iyileştirme 
konusunda büyük bir potansiyele sahip sürdürülebilir kentsel kalkınma 
için bir model olarak ilgi görmüştür (örneğin, Ref. [130e136]). Bu ilgi, 
kentleşmenin hızlı temposuna ve akıllı şehirlerin sürdürülebilirliğini 
tehlikeye atma potansiyel etkilerine yanıt olarak yenilikçi veri güdümlü 
IoT teknolojilerinin doğal kaynakları nasıl etkin bir şekilde 
yönetebileceği ve çevresel etkileri nasıl azaltabileceği konusunda bir 
tartışma başlatmıştır. Sonuç olarak, IoT ve Büyük Veri teknolojileri 
akıllı şehirlerin farklı alanlarında, özellikle de ulaşım, hareketlilik, 
enerji, atık, kirlilik kontrolü, hava kalitesi ve planlama alanlarında 
çevresel sürdürülebilirlik arayışında daha fazla ivme kazanmıştır 
(örneğin, Ref. [137e140]). Daha sonra, akıllı şehirlerin işleyişi için 
gerekli hale gelmişlerdir (örneğin, Ref. [40,141e145]). Bu durum, akıllı 
şehirlerin süreç ve uygulamalarının "veri güdümlü şehircilik biçimine 
son derece duyarlı" hale gelmesiyle kendini göstermiştir [146]. IoT ve 
Büyük Veri teknolojileri, çevresel sürdürülebilirliği iyileştirmek için 
tasarım ve planlamaya yönelik kentsel zeka işlevlerinde gelişmiş karar 
verme biçimlerini kullanarak kentsel operasyonları, işlevleri ve yapıları 
izleme yeteneği sağlar.

5.1.2. Akıllı şehirlerin IoT ve Büyük Veri Teknolojilerinin akıllı eko-
kentlerin hayata geçirilmesi üzerindeki etkisi

Akıllı şehirlerin çevresel sürdürülebilirlik için eko-kentler üzerinde 
önemli bir etkiye sahip olmaya başlaması 2014 yılına kadar sürmüştür 
(örneğin, BİT'in gelişmiş biçimleri olarak IoT ve Büyük Veri 
teknolojilerinin benimsenmesi sayesinde Ref. [54]), akıllı şehirlerin ve 
eko-kentlerin son yirmi yıldaki evrimini, kavramsal yörüngelerinin 
2010'ların ortalarından itibaren "akıllı eko-kentler" altında nasıl 
birleştiğine ilişkin olarak izlemektedir. Yazar, bu yeni akıllı, 
sürdürülebilir şehircilik paradigmasının kentsel ve yeşil vizyonları ve 
politikaları entegre etmek için IoT, Büyük Veri ve dijital altyapıların 
potansiyelinden nasıl yararlanacağını vurgulamaktadır. Akıllı eko-
kentler, "çevresel ve ekonomik reformların hem mekânsal o l a r a k  
birbirine yakın alanlarda ... hem de uluslararası bağlamda ... bilgi, 
teknoloji ve politika transferi ve öğrenme ağları aracılığıyla test 
edilebileceği ve uygulanabileceği potansiyel bir alan" olarak 2016/2017 
yıllarında yaygınlaşmıştır (örneğin, Ref. [35,152]) ([56], s. 1). O 
zamandan beri IoT ve Büyük Veri teknolojileri ve bunların uygulamalı 
çözümleri, ulaşım, hareketlilik, enerji, atık, kirlilik kontrolü, hava 
kalitesi ve planlama ile ilgili akıllı eko-kentlerin işleyişinde etkili hale 
gelmiştir.

Akıllı şehirler ve eko-şehirler arasındaki ilişkiyi genişletmek için
Bibri ve Krogstie [53] Stockholm eko-şehri ile Barselona akıllı şehrini 
ampirik bir perspektiften inceleyip karşılaştırarak IoT ve Büyük Veri 
teknolojilerinin çevresel sürdürülebilirlik hedeflerini ilerletmek için 
yenilikçi potansiyeline odaklanmaktadır. Yazarlar, akıllı şebekelerin, 
akıllı sayaçların, akıllı
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binalar, akıllı çevresel izleme ve akıllı kentsel metabolizma, "çevresel 
veri odaklı akıllı sürdürülebilir şehirler" olarak adlandırdıkları veri 
odaklı akıllı şehirlerin ve akıllı eko-kentlerin performansını artırmak 
için benimsenen ana veri odaklı IoT çözümleridir. Ayrıca, eko-kent ve 
akıllı kent çözümleri arasında "enerji verimliliği ve tasarrufunun 
iyileştirilmesi, çevre kirliliğinin azaltılması, yenilenebilir enerjinin 
benimsenmesi ve enerji ve malzeme akışları hakkında gerçek zamanlı 
geri bildirim ile ilgili ayrı etkilerinin toplamından daha büyük birleşik 
etkiler" üretme konusunda açık bir sinerji olduğunu göstermektedirler. 
Pasichnyi ve diğerleri [153], vaka çalışması araştırmasının bir parçası 
olarak, bütüncül bir şehir düzeyinde analize olanak tanıyan ve büyük 
ölçekli güçlendirmelerden kaynaklanan toplam enerji talebindeki 
değişimi hesaba katan, bina enerjisinin güçlendirilmesinin stratejik 
planlamasına yönelik yeni bir veri odaklı akıllı yaklaşım önermektedir. 
Stockholm Şehri'ne [53] benzer şekilde, Avrupa'nın önde gelen akıllı 
şehirlerinden biri olan Barselona'nın enerji dönüşüm modeli, akıllı enerji 
yoluyla %100 sertifikalı yenilenebilir enerji tedarik planı üretmeyi 
hedeflemektedir [154]. Başta Avrupa ve Çin'den olmak üzere diğer 
birçok eko-kent enerji, ulaşım, atık, su ve planlama alanlarında IoT ve 
Büyük Veri teknolojilerini benimsemiştir (örneğin, Refs. 
[35,54,54e56]). Bibri [27] tarafından akıllı eko-kentler üzerine yakın 
zamanda yapılan kapsamlı bir son durum incelemesi, yeni planlanan ve 
devam eden eko-kent proje gelişmelerinin, çevresel sürdürülebilirlik ve 
iklim değişikliğinin çeşitli yönlerini iyileştirmek için yenilikçi akıllı 
teknolojileri giderek daha fazla denediğini ortaya koymaktadır. Bu, eko-
kentlerin ve akıllı kentlerin avantajlarından yararlanmayı ve 
yaklaşımları ile çözümleri arasındaki sinerjiden yararlanmayı 
gerektirmekte ve sonuçta eko-kentlerin çevresel performanslarını 
artırmalarını sağlamaktadır. Ayrıca, IoT ve Büyük Veri teknolojileri, 
eko-kentlerin nasıl izleneceği, anlaşılacağı, analiz edileceği, 
yönetileceği, planlanacağı ve yönetileceği açısından eko-şehircilik 
manzarasını temelden ve geri dönülmez bir şekilde dönüştürecektir.

5.1.3. Politika araçlarının ve hükümet girişimlerinin akıllı eko-
kentlerin hayata geçirilmesi üzerindeki etkisi

Akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesi, teknolojik ilerlemeler ve 
çevresel kaygıların yanı sıra politika araçlarından da büyük ölçüde 
etkilenmektedir. Teknolojik gelişmeler, bu şehirlerin sürdürülebilirlik 
için çeşitli kentsel sistemleri entegre ve optimize etmeleri için gerekli 
araçları ve kabiliyetleri sağlamaktadır. Çevresel kaygılar, bu 
şehirlerin akıllı ve çevre dostu önlemleri benimseme ihtiyacını 
artırmaktadır. Bununla birlikte, politika araçları akıllı eko-kentlerin 
gelişimini şekillendirmede ve yönlendirmede önemli bir rol 
oynamaktadır. Politika çerçevesi, düzenlemeler ve teşvikler, 
sürdürülebilir uygulamaların ve yenilikçi teknolojilerin hayata 
geçirilmesi için elverişli bir ortam yaratmakta ve akıllı çözümlerin 
kentsel ortamlara etkili bir şekilde entegre edilmesini sağlamaktadır. 
Politika araçlarının etkin kullanımı, akıllı eko-kentler vizyonunun 
gerçekleştirilmesi için teknolojik gelişmelerin tüm potansiyelinden 
yararlanılması ve çevresel zorlukların ele alınması açısından büyük 
önem taşımaktadır. Aslında, yönetişim ve akıllı eko-kentler kendi 
kendini besleyen bir ilişki içinde derinden iç içe geçmiştir. Başka bir 
deyişle, yönetişim akıllı eko-kentlerin merkezinde yer alır (örneğin, 
Refs. [35,53,56,57,155]) ve temel işlevi politika oluşturmak ve 
uygulamaktır. Planlar, yasalar, kurallar, düzenlemeler ve eylemler 
bütünü olarak kentsel politikanın kilit rollerinden biri, akıllı eko-
kentlerin yönetişiminde yer alan paydaşları hizalamak ve harekete 
geçirmektir. Akıllı eko-kentler, çeşitli çevresel sürdürülebilirlik 
alanlarında ilerleme sağlamak ve yenilikçi veri odaklı çözümleri 
etkin bir şekilde uygulamak için hedefe yönelik politikalar gerektirir. 
Genel olarak politika araçları, çeşitli girişimlerin planlanması, 
uygulanması ve düzenlenmesi için bir çerçeve sağlayarak akıllı eko-
kentlerin hayata geçirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Akıllı 
eko-kentlerin hayata geçirilmesini kolaylaştıran politika araçları 
arasında [35,55,56,154e156] şunlar yer almaktadır:

● Hükümet düzenlemeleri: Hükümet, akıllı eko-kent gelişimi için 
belirli sürdürülebilirlik standartlarını ve gerekliliklerini zorunlu 
kılan düzenlemeleri yürürlüğe koyar; örneğin binalar için enerji 
verimliliği hedefleri belirler, atık yönetimi uygulamalarını zorunlu 
kılar ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu teşvik eder.

● Finansal teşvikler: Hükümetler ve yerel yönetimler, akıllı 
teknolojilerin ve sürdürülebilir uygulamaların benimsenmesini 
teşvik etmek için akıllı çözümler içeren akıllı eko-kent projeleri için 
vergi teşvikleri, hibeler ve sübvansiyonlar dahil olmak üzere mali 
teşvikler sağlar.

● Kamu-özel sektör ortaklıkları: Hükümetler sürdürülebilir 
çözümler geliştirmek ve uygulamak için teknoloji ve enerji 
şirketleri, araştırma kurumları ve sektör paydaşları ile ortaklık 
kurabilir. Bu ortaklıklar, akıllı uygulamaları başarılı bir şekilde 
uygulamak için uzmanlık, kaynak ve finansmandan yararlanır.

● Açık veri girişimleri: Hükümetler, inovasyonu teşvik etmek ve 
kanıta dayalı karar vermeyi kolaylaştırmak için sensörler ve IoT 
cihazları gibi çeşitli kaynaklardan toplanan verilerin paylaşılmasını 
teşvik edebilir. Bu girişimler, araştırmacıların, işletmelerin ve 
politika yapıcıların akıllı çözümler geliştirmek ve akıllı eko-kent 
projelerinin performansını izlemek için bilgiye erişmelerini ve analiz 
etmelerini sağlar.

● Standartlar ve sertifikasyon programları: Bu programların 
oluşturulması, akıllı eko-kentlerde akıllı çözümlerin birlikte 
çalışabilirliğini, güvenilirliğini ve güvenliğini sağlar. Standart 
kuruluşları ve sertifikasyon kurumları, güveni teşvik etmek ve 
akıllı eko-kentlerde gelişmiş teknolojilerin benimsenmesini 
kolaylaştırmak için teknik gereksinimleri, veri gizliliği 
kılavuzlarını ve siber güvenlik protokollerini tanımlayabilir.

Bu politika araçları, akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesi için 
destekleyici bir ortam yaratır. Sürdürülebilir kalkınmayı teşvik eden, 
teknolojik inovasyonu destekleyen ve kent sakinlerinin genel yaşam 
kalitesini artıran rehberlik, teşvik ve düzenlemeler sağlarlar. Joss ve 
Cowley [304] tarafından ortaya konduğu üzere, karşılaştırmalı bir vaka 
çalışması analizine dayanarak, politikanın şehirler için sürdürülebilir 
kalkınmanın ne olduğu konusunda güçlü bir şekillendirici rol 
oynadığı tespit edilmiştir ve bu da ülkeler arasındaki öncelikler ve 
yaklaşımlardaki önemli farklılıkları açıklamaya yardımcı olmaktadır.

5.2. Çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı şehirlerde 
yapay zeka ve yapay zekanın yükselişi: çözümler, kullanım örnekleri ve 
uygulamalar

Bu alt bölüm, AI ve AIoT teknolojileri ve yenilikleri alanındaki 
çözümler, uygulamalar ve kullanım durumları ile ilgilidir. Bu 
bağlamda bir çözüm, belirli bir sorunu çözmek için yazılım, donanım, 
süreçler ve stratejileri kapsayan kapsamlı bir yaklaşımı temsil 
etmektedir. Veriye dayalı teknolojilerin nasıl çalıştığını gösteren 
pratik senaryoları tasvir eden gerçek dünya kullanım durumlarında 
uygulanır. Öte yandan, bir uygulama, genellikle hem AI hem de AIoT 
modellerini ve algoritmalarını kullanarak görevleri yerine getirmek 
için tasarlanmış belirli bir yazılımı ifade eder. Bu terimler 
örtüşebilirken, farklı bakış açıları sunarlar: uygulamalar yazılım 
işlevselliğine odaklanır, çözümler bütünsel problem çözme yaklaşımları 
sağlar ve kullanım senaryoları gerçek dünya uygulamalarına pratik 
içgörüler sunarak veri odaklı teknolojileri ve yenilikleri toplu olarak 
ilerletir.

Yapay zeka ve AIoT'nin çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği 
ve akıllı şehirlerde kullanımı ve uygulaması 2016'dan itibaren önemli 
ölçüde artmıştır.   Bu durum,   birçok   çalışma   (örneğin, Ref. 
[137e140,143,157]) tarafından   belgelendiği   üzere, çevresel 
duyarlılığı ilerletmek için akıllı şehirlerin çeşitli alanlarında IoT ve 
Büyük Veri teknolojilerinin ve çözümlerinin geniş çapta 
benimsenmesinin bir devamı olarak görülmektedir. Aşağıda sunulduğu 
üzere, ampirik, teo- rik,   ve   literatür   araştırmaları      AI   ve   
AIoT   çözümleri üzerine yapılmıştır,
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uygulamalar ve kullanım durumları çevresel sürdürülebilirlik, iklim 
değişikliği ve akıllı şehirler gibi farklı alanları kapsamaktadır. Bu 
alanlar iki ana dönem halinde düzenlenmiştir: Bibri ve diğerleri [1] 
tarafından daha önce yapılan bibliyometrik bir çalışmaya dayanarak 
belirlenen 2016e2019 ve 2020e2023. Bu çalışma, çevresel açıdan 
sürdürülebilir akıllı şehirlerin ortaya çıkışının ardındaki temel 
araştırma eğilimlerini ve itici faktörleri araştırmakta ve zaman içindeki 
tematik gelişimlerini haritalandırmaktadır. COVID-19 nedeniyle 
hızlanan dijitalleşme ve karbonsuzlaştırma gündemleri ve veri 
güdümlü teknolojilerin hızlı ilerlemesi nedeniyle 2016e2022 
döneminde belirgin bir şekilde artan bu yeni şehircilik 
paradigmasının hızla büyüyen eğilimini ortaya koymaktadır. Buna 
göre, iki dönem, 2020'nin başlarında COVID-19'un tetiklediği akıllı 
şehirlerin hızlandırılmış dijitalleşmesine ve bunun çevresel sorunları 
ele almak için dijital teknolojilerden yararlanma açısından ne anlama 
geldiğine (örneğin, Ref. [158e160]), dolayısıyla tüm dönemi iki farklı 
alt döneme ayırmanın uygunluğuna dayanarak türetilmiştir. Ayrıca, 
daha önce de belirtildiği gibi, 2020'nin başlarında yapılan diğer bazı 
çalışmalar, çevresel bozulma ve iklim değişikliği sorunlarının 
karmaşıklığının giderek daha fazla farkına varıldığını ve bunların 
üstesinden gelmek için yeni ortaya çıkan veri güdümlü teknolojilere 
dayalı daha yenilikçi, gelişmiş ve acil çözümlere duyulan ihtiyacın 
arttığını vurgulamıştır. Başlangıç yılı olan 2016 ise, Bölüm 4'te 
tartışıldığı üzere, akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesine işaret 
etmektedir (örneğin, Ref. [27,35,152]).

5.2.1. İlk dönem: 2016e2019
5.2.1.1. Çevresel sürdürülebilirlik

Ampirik YZ araştırmaları. Aşağıdaki ampirik çalışmalar, çevresel 
sürdürülebilirliğin çeşitli yönlerine yapay zeka ve makine öğrenimi 
modelleri ve teknikleri uygulayarak ortaya çıkan daha akıllı eko-
kentlerin ilerlemesine önemli ölçüde katkıda bulunmuştur.

● Su kaynaklarının korunması: YSA, DVM, FL, ANFIS (FL tabanlı bir 
YSA), LR ve Anahtar-En Yakın Komşular (KNN) gibi makine 
öğrenimi teknikleri, akarsu akışını tahmin etmek ve su kalitesi 
parametrelerini incelemek için uygulanmıştır (örneğin, Ref. [161,162]). 
Bazı çalışmalar, su kimyasını analiz etmek ve su kalitesini 
değerlendirmek için YSA, DT, GA, FL ve ANFIS gibi makine öğrenimi 
tekniklerini ve KDS'leri benimsemiştir (örn., Ref. [163,164]). Bu 
modeller ve teknikler ayrıca hidro-meteorolojik tahmin ve sızıntı 
tespitine de uygulanmıştır [165e167].

● Enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji: Enerji ile ilgili çalışmalar, 
enerji işletimi, üretimi, dağıtımı, bakımı ve planlaması gibi görevler 
için YSA, FL, DVM, DT, Evrim Stratejileri (ES), Evrimsel 
Hesaplama (EC), BN (DNN'nin eğitimini daha hızlı ve daha kararlı 
hale getiren algoritmik bir yöntem) ve ANFIS gibi tekniklerle ML ve 
DSS'den yararlanmıştır (örneğin, Ref. [92,161,168e170]).

● Sürdürülebilir ulaşım: ML, YSA, DT ve zaman serisi modelleri 
kullanılarak trafik tahminine uygulanmıştır [171,172]. Ayrıca, 
ulaşımla ilgili çalışmalarda YSA, DT, NC, FL, DVM, LR ve zaman 
serisi modelleri ile ML ve DSS kullanılmıştır (örneğin, Ref. [173,174]).

● Biyoçeşitliliğin korunması ve ekosistem hizmetleri: FL, GA, ARIES 
ve BN (ekosistemlerdeki ağları modellemek için kullanılan 
algoritmik bir yöntem) dahil olmak üzere ML teknikleri, 
biyoçeşitliliğin korunmasının farklı yönlerini ele almak ve ekosistem 
hizmetlerini değerlendirmek için kullanılmıştır (örneğin, Ref. 
[98,175e179]).

Su kaynaklarının korunması üzerine yapılan çalışmalardan elde 
edilen içgörüler, mevcut akıllı eko-kentlerde suyun korunmasına ve 
sürdürülebilir kullanımına yardımcı olarak etkili su kaynakları 
yönetim stratejilerine bilgi sağlayabilir. Yapay zeka algoritmalarını 
kullanarak, enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji çalışmaları, enerji 
tasarrufu çabalarına ve enerji verimliliğinin entegrasyonuna katkıda 
bulunmuştur.

Mevcut akıllı eko-kentlerde yenilenebilir enerji kaynakları. 
Sürdürülebilir ulaşım konusunda, ilgili çalışmalar daha iyi ulaşım 
planlaması ve yönetimi için değerli içgörüler sağlamış ve mevcut 

akıllı eko-kentlerde daha verimli ve sürdürülebilir hareketliliği 
kolaylaştırmıştır. Biyoçeşitliliğin korunması ve ekosistem hizmetleri 

üzerine yapılan araştırmalar, biyoçeşitlilik, ekosistem hizmetleri ve 
mevcut akıllı eko-kentlerin sürdürülebilirliği arasındaki ilişkilerin daha 
derinlemesine anlaşılmasına katkıda bulunmuştur. Bu çalışmalardan 
elde edilen bulgular ve içgörüler, kanıta dayalı karar verme sürecini 

bilgilendirebilir ve akıllı eko-kent gelişiminde sürdürülebilir 
uygulamaları teşvik edebilir. IoT'nin AIoT çerçevesindeki rolü. IoT, 

AIoT'nin temel bir bileşeni olarak, sağlam bir teknik altyapı 
sağlayarak yukarıdaki çevresel sürdürülebilirlik alanlarına önemli 

ölçüde katkıda bulunmaktadır.
veri toplama, analiz ve karar verme için çerçeve.

● Veri toplama: Sensörler ve aktüatörlerle donatılmış IoT cihazları 
çevresel parametreler hakkında gerçek zamanlı veri toplar. Bu 
kapsamlı veri toplama ağı, çevresel izleme için temel oluşturur.

● Veri iletimi: IoT, bulut bilişim gibi merkezi platformlara sorunsuz 
veri aktarımı sağlayarak dağıtık kaynaklardan gelen verilerin 
işleme ve analiz için hazır olmasını sağlar. Bağlantı protokolleri 
verimli ve güvenli veri aktarımı sağlar.

● Büyük veri işleme: IoT büyük miktarda veri üretir ve ML ve DL 
dahil olmak üzere AI algoritmaları, kalıpları, anormallikleri ve 
eğilimleri belirlemek için bu verileri işler ve çevresel koşullara 
ilişkin içgörüler sağlar.

● Tahmine dayalı analitik: YZ güdümlü tahmin modelleri, çevresel 
değişiklikleri tahmin etmek için geçmiş ve gerçek zamanlı IoT 
güdümlü verileri kullanır, bu da proaktif karar verme ve 
zamanında yanıt verme olanağı sağlar.

● Otomasyon ve kontrol: IoT'nin yapay zeka ile entegrasyonu, 
sistemlerin ve süreçlerin otonom kontrolüne olanak tanır. Örneğin, 
akıllı şebekeler enerji dağıtımını gerçek zamanlı talebe ve 
yenilenebilir enerji mevcudiyetine göre ayarlayarak enerji 
verimliliğini ve tasarrufunu teşvik edebilir.

● Kaynak optimizasyonu: Yapay zeka algoritmaları kaynak tahsisini 
ve kullanımını optimize ederek enerji tüketimi, su kullanımı ve 
ulaşım gibi alanlarda minimum atık ve maksimum verimlilik 
sağlar.

● Uzaktan izleme: IoT özellikli cihazlar uzaktan kontrol edilebilir 
ve izlenebilir, bu da fiziksel müdahale ihtiyacını azaltır ve hassas 
ekosistemler üzerindeki insan etkisini en aza indirir.

Genel olarak, IoT'nin AIoT çerçevesindeki teknik yetenekleri 
kapsamlı veri toplama, analiz ve otomasyon sağlayarak çevresel 
açıdan sürdürülebilir uygulamaları ve çeşitli alanlarda bilinçli karar 
vermeyi teşvik eder.

Teorik ve literatürdeki YZ araştırmaları. Benzer şekilde, bir dizi 
teorik ve literatür taraması çalışması, çeşitli alanlarda ortaya çıkan 
daha akıllı eko-kentler bağlamında kayda değer katkılarda 
bulunmuştur:

● Su kaynaklarının korunması: Birçok çalışma, YSA, DVM, FL, GA ve 
ANFIS gibi teknikleri kullanarak makine öğrenimi ve KDS uygulamak 
suretiyle su kaynaklarının korunmasına odaklanmıştır. Bu alandaki 
önemli çalışmalar arasında Mehr ve diğerleri [180], Oyebode ve 
Stretch [90], Sahoo ve diğerleri [181] ve Valizadeh ve diğerleri [182] 
yer almaktadır.

● Enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji: Enerjiyi koruma ve 
yenilenebilir kaynakları teşvik etme çabaları LR, ANN, SVM, NC ve 
EC gibi makine öğrenimi teknikleriyle desteklenmiştir. Akhter ve 
diğerleri [82], Alsadi ve Khatib [183], Das ve diğerleri [83], Dawoud, 
Lin ve Okba [184], Khan ve diğerleri [84], Youssef gibi araştırmacılar 
ve akademisyenler,
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El-Telbany ve Zekry [185] ve Wang ve Srinivasan [186] bu çalışma 
alanına katkıda bulunmuşlardır.

● Sürdürülebilir ulaşım: İlgili girişimler, YSA, DT, NC, DVM, FL ve 
zaman serisi modelleri kullanılarak ML, CV ve DSS uygulanarak 
ilerletilmiştir. Bu alandaki kilit çalışmalar arasında Jiang ve Zhang 
[187] ve Liyanage ve diğerleri [101] tarafından yapılanlar yer 
almaktadır.

● Biyoçeşitlilik ve ekosistem hizmetleri: Biyoçeşitlilikle ilgili 
çalışmalar, genellikle hücresel otomasyon gibi makine öğrenimi 
tekniklerini kullanarak rekabet ve popülasyon dinamiklerini 
modellemeyi araştırmıştır [188]. Ayrıca, Salcedo-Sanz, Cuadra ve 
Vermeij'in [97] çalışmalarında gösterildiği gibi, tür koruma çabaları 
DVM, YSA, GA ve FL içeren makine öğrenimi ve KDS'den 
faydalanmıştır. Öte yandan, ekosistem hizmetleri değerlendirmesi, 
Ochoa ve Urbina-Cardona [189] tarafından yapılan araştırmada 
örneklendiği gibi ARIES gibi makine öğrenimi metodolojilerinden 
yararlanmıştır.

Su kaynaklarının korunmasına ilişkin araştırmalar, etkili su 
kaynakları yönetimi stratejilerine ilişkin görüşler sağlamıştır. Enerji 
tasarrufu ve yenilenebilir enerji ile ilgili olarak, bu alandaki 
çalışmalar enerji operasyonlarının optimize edilmesine, enerji 
verimliliğinin teşvik edilmesine ve yenilenebilir enerji 
teknolojilerinin benimsenmesine katkıda bulunmuştur. Sürdürülebilir 
ulaşım üzerine yapılan araştırmalar, trafik yönetimi, ulaşım 
planlaması ve ulaşım sistemlerinin genel verimliliğinin ve 
sürdürülebilirliğinin iyileştirilmesi konularında içgörüler sağlamıştır. 
Biyoçeşitliliğin korunmasına ilişkin çalışmalar ise biyoçeşitlilik ve 
ekosistemlerin sürdürülebilir yönetimine ilişkin anlayışımıza katkıda 
bulunmaktadır. Genel olarak, bu teorik ve literatür taraması 
çalışmaları toplu olarak daha akıllı eko-kentlerin ilerlemesine katkıda 
bulunur ve sonuçları, daha sürdürülebilir ve dirençli akıllı eko-kentler 
inşa etmek için kanıta dayalı yaklaşımların geliştirilmesine yönelik 
içgörüler sağlar.

5.2.1.2. İklim değişikliği: ampirik YZ araştırması. İklim değişikliği 
üzerine yapılan ampirik YZ araştırmalarında, senaryo analizi, deniz 
kaynakları yönetimi ve afet yönetimi ve dayanıklılık gibi belirli alanlara 
dikkat çekilmiştir. Bu odaklanma, daha akıllı eko-kentlerin 
geliştirilmesine önemli katkılar sağlamıştır:

● Senaryo analizi: Çalışmalarda çeşitli yapay zeka ve makine öğrenimi 
modelleri ve teknikleri kullanılmıştır. Kayda değer çalışmalar, YSA, 
BN, DVM, GA ve nöro-bulanık kullanarak ML, EC ve FL'ye dayalı 
senaryo analizi (örneğin, Ref. [190e192]); YSA kullanarak ML'ye 
dayalı sürdürülebilirlik unsurları arasında analiz (örneğin, Ref. 
[193]); ve CO2 emisyonu [194e196] ve doğal afet (örneğin, Ref. 
[197,198], YSA, DVM, EC ve nöro-bulanık kullanarak ML ve FL'ye 
dayanmaktadır. Okyanus ve kriyosfer (örneğin, Ref. [199]) ve 
atmosferik tahmin (örneğin, Ref. [200,201]) üzerine yapılan 
çalışmalarda YSA kullanılarak ML uygulanmıştır. Ayrıca senaryo 
analizi, çeşitli parametrelere, veri girdilerine ve varsayımlara dayalı 
olarak gelecekteki iklim koşullarının farklı senaryolarını 
geliştirmeye ve analiz etmeye odaklanmaktadır. Farklı seviyelerde 
sera gazı emisyonları, sıcaklık artışları, deniz seviyesinin yükselmesi 
ve iklimle ilgili diğer faktörler dahil olmak üzere iklim değişikliği 
için bir dizi potansiyel gelecek sonucu dikkate alır. Senaryo 
analizinde, bu senaryoları oluşturmak ve analiz etmek için Generative 
Adversarial Networks (GANs), DL (CNNs ve RNNs) ve NLP dahil 
olmak üzere çeşitli modelleme teknikleri kullanılır. Amaç, farklı 
iklim yollarının potansiyel sonuçları hakkında içgörü sağlamak ve 
karar verme ve politika geliştirme konusunda bilgilendirmeye 
yardımcı olmaktır. Senaryo analizi, gelecekteki olası sonuçların ve 
bunlarla ilişkili risk ve etkilerin anlaşılması açısından değerlidir. 
Paydaşların çeşitli "eğer olursa" senaryolarını göz önünde 
bulundurmalarına ve iklimle ilgili bir dizi potansiyel zorluk için buna 
göre plan yapmalarına olanak tanır.

● Afet yönetimi ve dayanıklılık: Afet dayanıklılığı alanı, tahmin ve 
öngörü ile dayanıklı altyapı ve ur- ban planlamasında yapay zeka 
odaklı önemli katkılara tanık olmuştur. Cheng ve Hoang [305], 
Choubin ve diğerleri [202] ve Ji ve diğerleri [203] tarafından 
yürütülen çalışmalar, farklı YZ modelleri ve teknikleri kullanarak bu 
alanı geliştirmiştir. Bunlar arasında tahminsel modelleme, örüntü 
tanıma ve hasar tespitinde makine öğrenimi; duygu analizi ve bilgi 
çıkarımında NLP; görüntü analizi ve nesne tanımada CV; mekânsal 
analiz, haritalama ve görselleştirmede YZ güdümlü Coğrafi Bilgi 
Sistemleri (CBS); kaynak tahsisi optimizasyonunda takviyeli 
öğrenme ve dinamik kaynak t a h s i s i n d e  KDS yer 
almaktadır.

● Deniz kaynakları yönetimi: YZ araştırmaları, su kirliliğinin 
izlenmesi, su kalitesinde kirletici takibi, kirliliğin azaltılması ve 
önlenmesi stratejileri, asitleşmenin azaltılması ve habitat ve türlerin 
korunmasını kapsayan deniz kaynakları yönetiminde önemli bir rol 
oynamıştır. Bu çabalar, Lu ve diğerlerinin [204] ve Wang ve 
diğerlerinin [205] çalışmalarında g ö s t e r i l d i ğ i  gibi, 
deniz ekosistemlerinin sürdürülebilir kullanımı ve korunmasıyla 
ilgili zorlukları ele almak için çeşitli yapay zeka modellerinden ve 
tekniklerinden yararlanmıştır. Bu model ve 
t e k n i k l e r d e n  bazıları ML, DL (örneğin CNN'ler ve 
RNN'ler), GA ve ML tabanlı Tür Dağılım Modelleri (SDM'ler), NLP, 
zaman serisi tahmini, Otonom Sualtı Araçları (AUV'ler) ve Uzaktan 
Kumandalı Araçlar (ROV'ler) ve DSS'dir.

Bu araştırma bütünü, yapay zekanın iklim değişikliği sorunlarının 
ele alınmasındaki kritik rolünün altını çizmekte, daha akıllı eko-kent 
girişimlerini bilgilendirme ve sürdürülebilir kentsel kalkınmayı teşvik 
etme potansiyelini vurgulamaktadır. Özellikle, senaryo analizi 
üzerine yapılan araştırmalar iklim değişikliğinin etkileri, kırılganlık 
ve uyum stratejileri; sürdürülebilirliğin farklı yönleri arasındaki 
karşılıklı bağımlılıklar ve etkileşimler; CO2 emisyonlarının 
anlaşılması ve yönetilmesi ve karbon ayak izlerinin azaltılmasına 
yönelik stratejilerin geliştirilmesine olanak tanıyan içgörüler 
sağlamıştır. Doğal afet analizi ile ilgili olarak, kazanılan temel 
bilgiler doğal afetlerin öngörülmesi ve önceden tahmin edilmesi, 
dirençli altyapı planlaması ve çevresel tehlike tespiti ile ilgilidir. Afet 
dayanıklılığı çalışmaları, afet dayanıklılığını artırarak etkili hazırlık, 
müdahale ve iyileştirme önlemleri alınmasını sağlamıştır. Deniz 
kaynakları yönetimine ilişkin çalışmalar, ilgili farklı zorlukların 
üstesinden gelinmesi ve deniz kaynaklarının sürdürülebilir 
yönetiminin geliştirilmesi konusunda yeni perspektifler sağlamıştır. 
Genel olarak, bu ampirik çalışmalar, ortaya çıkan daha akıllı eko-
kentler bağlamında iklim değişikliği zorluklarının anlaşılmasında 
değerli içgörüler ve ilerlemeler sağlamaktadır.

5.2.1.3. Akıllı şehirler. İlk dönemde, çevresel sürdürülebilirlik üzerine 
YZ araştırmaları, ML, DL, CV, NLP ve robotik dahil olmak üzere çeşitli 
YZ modellerine dayanan akıllı şehirleri içerecek şekilde genişliyordu 
(örneğin, Ref. [107,206e209]). Ayrıca ampirik çalışmalarda makine 
öğrenimi kullanımını da içermektedir (örn. Ref. [174,210]). Kent 
bağlamında iklim değişikliği ile ilgili olarak, bazı çalışmalar kentsel 
planlama, hareketlilik ve arazi kullanımı ile ilgili azaltımı ele almıştır 
(örneğin, Ref. [211,212]). Yapay zeka destekli IoT mimarisi için, 
araştırmalar temel olarak makine öğrenimi ve veri analizinin teorik 
yönlerine (örneğin, Ref. [213e215]), bilişsel yapay zekaya (örneğin, Ref. 
[216,217]), bilgi tabanlı KDS'ye [218] ve bilgi tabanlı yapay zekaya 
[174] odaklanma eğilimindedir. İkincisi ile ilgili olarak, uzman 
sistemler, YZ'nin karmaşık sorunları çözme, örneğin iklim değişikliği 
etkilerinin değerlendirilmesi ve veritabanlarından türetilen belirli 
bilgilere dayanarak karar vermeye yardımcı olma yeteneği ile ilişkilidir 
[17]. AIoT, kullanıcıların maliyeti düşürmek için enerjiyi verimli bir 
şekilde yönetmelerine ve enerji üreticilerinin daha iyi hizmet sunumu 
için ekipmanlarını optimize etmelerine yardımcı olmak için çeşitli 
şekillerde konuşlandırılmıştır [219]. Ayrıca araçlarda ve ulaşımda da 
önemli uygulamalar bulmuştur, özellikle
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sürücüsüz veya otonom araçlar. Bunlar çeşitli algılama araçlarıyla 
(örneğin kameralar, Işık Algılama ve Mesafe Ölçme (LIDAR) ve radar) 
donatılmıştır ve böylece büyük miktarda veri üretirler [220]. LIDAR, 
mesafeleri ölçmek ve nesnelerin yanı sıra manzaraların hassas, üç 
boyutlu temsillerini oluşturmak için lazer ışığını kullanan bir uzaktan 
algılama teknolojisidir.

5.2.2. İkinci dönem: 2020e2023
İkinci dönem olan 2020-2023 yılları arasında, YZ ile ilgili ampirik, 

teorik ve literatür araştırmaları çevresel sürdürülebilirlik, iklim 
değişikliği ve akıllı şehirler alanlarında artmış ve genişlemiştir. Bu artış 
ve genişleme, enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji, su kaynaklarının 
korunması, sürdürülebilir ulaşım ve hareketlilik, biyoçeşitliliğin 
korunması, kirlilik kontrolü, iklim adaptasyonu ve azaltımı ile afet 
yönetimi ve dayanıklılığı ile ilgilidir. Çevresel sürdürülebilirlik, iklim 
değişikliği ve akıllı kentler alanlarında hızla büyüyen araştırmalar, 
ortaya çıkan daha akıllı eko-kentler bağlamında daha da değerli katkılar 
ve ilerlemeler sağlamış, çevresel zorlukların ele alınması ve üstesinden 
gelinmesine yönelik stratejiler ve çözümler için kazanılan bilgi 
birikimini artırmış ve genişletmiştir.

5.2.2.1. Çevresel sürdürülebilirlik. Çevresel sürdürülebilirlikte YZ ve 
YZT araştırmalarının ana alanları dikkat çekmeye devam ederken, 
akademik ilgi bir önceki döneme göre biraz azalmıştır. Bu durum 
muhtemelen COVID-19'un ikinci dönemde araştırmalarda öncelik 
kazanması ve akıllı şehirler ve çevresel sürdürülebilirlik alanındaki 
akademisyenleri COVID-19 ile CO2emisyonlarının azaltılması ve hava 
kalitesinin iyileştirilmesi arasındaki bağlantıyı araştırmaya teşvik 
etmesiyle açıklanabilir. 2020e2021 döneminde, COVID-19 ile ilgili 
yayınların tüm atıfların %20'sini alması ve en çok atıf alan 100 yayından 
98'inin COVID-19 ile ilişkili olması dikkat çekicidir [1]. Bu dönemde, 
akademik ilgide çevresel sürdürülebilirlik sorunlarına odaklanmaktan, 
dijital teknolojilerin ve akıllı şehirlerin sunduğu uygulamalı çözümlerin 
kitlesel dağıtımına ve uygulanmasına o d a k l a n m a y a  doğru bir 
kayma olmuştur. Bununla birlikte, COVID-19 sırasında yapay zeka 
araştırmalarını çekmeye devam eden çevresel sürdürülebilirlik alanları 
şunlardır:

● Enerji tasarrufu ve hava kalitesi çabaları, kirliliğin azaltılması ve 
önlenmesi, kirliliğin izlenmesi, kirletici filtreleme ve yakalama, hava 
kalitesi tahmini ve erken tehlike uyarısının yanı sıra temiz ve 
yenilenebilir enerji kaynaklarının teşvik edilmesini (örneğin, Ref. 
[21,86,87,99,221e224]) ve çevresel kalite kontrolünü kapsamaktadır 
[225].

● Sürdürülebilir ulaşım girişimleri arasında ML modelleri [226], enerji 
planlaması, ulaşım bağlantısı, kentsel trafik yönetimi, ulaşım ağı 
kapasitesinin değerlendirilmesi, kentsel trafik gözetimi ve GA, EC, 
ANN, Spatial DNA ve takviyeli öğrenme gibi teknikler kullanılarak 
işe gidip gelme koridorlarının ve iş-konut dengesinin optimizasyonu 
yoluyla ev içi ulaşımda enerji tüketiminin değerlendirilmesi yer 
almaktadır (örneğin, Ref. [17,99,227e230]).

● Temiz su güvenliği ve su kaynaklarını koruma çabaları, su kalitesi 
yönetimi, su tedarik miktarı optimizasyonu, su kontrolü, su arıtma ve 
sanitasyon gibi çeşitli yönleri içermektedir (örneğin, Ref. 
[93,93,231,232]). ML, DL, ANN, CNN'ler, RNN'ler, GA, Parçacık 
Sürü Opti- mizasyonu (PSO), NLP ve DSS dahil olmak üzere temiz 
su güvenliği ve su kaynaklarının korunması ile ilgili zorlukları ele 
almak için çeşitli AI modelleri ve teknikleri uygulanmıştır.

● Biyoçeşitlilik ve koruma çabaları, doğal sermayenin geliştirilmesi 
ve korunması, ekosistem sağlığının korunması, habitatların 
korunması, ekosistemlerin restore edilmesi, orman peyzajının 
görsel kalitesinin korunması, türlerin korunması etrafında 
dönmektedir,

biyolojik çeşitliliğin korunması, deniz kirliliğinin önlenmesi ve deniz 
kaynaklarının korunmasının sağlanması (örneğin, Ref. 
[99,233e237,238]). Biyoçeşitlilik ve koruma çalışmalarında kullanılan 
YZ modelleri ve teknikleri arasında ML, DL, FL, SVM, CNNs RNNs, 
GA, NLP, ARIES, YZ güdümlü CBS ve YZ-
güçlendirilmiş dronlar.

Daha akıllı ve sürdürülebilir kentsel ortamlar yaratma arayışında, 
ortaya çıkan daha akıllı eko-kentlerin karşılaştığı benzersiz zorlukları 
ele alan çok sayıda araştırma ortaya çıkmıştır. Farklı alanlara yayılan 
bu çalışmalar, bu şehirlerin yörüngesini şekillendirmeye daha fazla 
katkıda bulunmuştur. Enerji tasarrufu ve hava kalitesi üzerine yapılan 
çalışmalar, çevresel performans ve verimliliği önemli ölçüde 
artırmaktadır. Sürdürülebilir ulaşım araştırmaları, çevre dostu ve 
verimli kentsel ulaşım sistemlerinin teşvik edilmesinde önemli bir rol 
oynamaktadır. Temiz su güvenliği ve kaynakların korunmasına 
yönelik çalışmalar, sürdürülebilir su kaynakları yönetiminin 
sağlanması için çok önemlidir. Biyoçeşitlilik ve koruma üzerine 
yapılan araştırmalar, çevre dostu ve sürdürülebilir ortamların 
geliştirilmesini desteklemede önemli bir rol oynamaktadır. Bu 
ilerlemeler, büyüyen kentleşme dalgasına yanıt olarak daha akıllı 
eko-kentlerin ötesinde kentsel gelişim modellerinin manzarasını 
yeniden şekillendirebilir, kentleri daha akıllı ve çevreye duyarlı hale 
getirebilir.

5.2.2.2. İklim değişikliği. İkinci dönemde, iklim değişikliği ve bunun 
yapay zeka ve AIoT ile ilişkisine yönelik akademik ilginin arttığını 
gösteren çok daha fazla çalışma yapılmıştır. COVID-19 tarafından 
tetiklenen dijitalleştirilmiş dönüşüm, iklim eylemlerine önemli ölçüde 
katkıda bulunmuştur [158,159]. Sonuç olarak, YZ ve AIoT teknolojileri, 
COVID-19 tarafından tetiklenen hızlandırılmış dijitalleşme nedeniyle 
güçlü bir çekiş kazandı.

Azaltım ve adaptasyon. Artan çevresel zorluklar karşısında, yenilikçi 
teknolojilerin araştırılması, iklim değişikliğinin acil endişelerini ele 
almak için çok önemli hale gelmiştir. Bu anlatı, iklim değişikliğinin 
hafifletilmesi ve adaptasyonu alanına dalarak, yapay zeka ve yapay 
zekanın bu bağlamda sürdürülebilir kentsel kalkınmanın yeniden 
şekillendirilmesinde oynadığı önemli role ışık tutmaktadır. İklim 
değişikliği, özellikle yüksek enerji tüketiminin sera gazı emisyonlarına 
önemli ölçüde katkıda bulunduğu kentsel alanlarda proaktif önlemlere 
olan ihtiyacı hızlandırmıştır. İkinci dönemde yapılan kapsamlı 
araştırmalar, kentlerin yüksek enerji tüketimi yoluyla 
CO(2)emisyonlarına önemli ölçüde katkıda bulunması nedeniyle iklim 
değişikliğinin ele alınmasının aciliyetini vurgulamaktadır. YZ'nin bilgi, 
tasarım stratejileri ve yenilikçi teknolojileri entegre ederek iklim 
değişikliğini azaltma potansiyelini vurgulamaktadır. Ayrıca, ulaşım, 
kentsel enerji, su kullanımı ve atık yönetimindeki yapay zeka 
uygulamalarını tartışmakta ve bunların kentsel planlama ve tasarımı 
yeniden şekillendirme üzerindeki etkilerini göstermektedir. Genel 
olarak, yapay zeka odaklı çözümlerin uygulanmasının gelecekteki 
şehirlerin sürdürülebilirliğini artırabileceğini ve iklim değişikliğini 
azaltma çabalarına katkıda bulunabileceğini göstermektedir. Ivanova, 
Ivanova ve Medarov [239], YZ'nin çeşitli alanlardaki artan etkisini 
kabul etmekte ve önümüzdeki on yıllarda genişlemeye devam edeceğini 
öngörmektedir. Yazarlar, teknik alanlarda belirli sorunları çözmek için 
tasarlanmış özel sinir ağları olan dar YZ'nin yaygınlığını 
vurgulamaktadır. İklim değişikliğinin ulaşım altyapısı üzerindeki 
etkisini araştırmak için dar YZ'nin uygulanmasına odaklanarak veri 
toplama ve YZ modellemesi için kılavuzlar sunmaktadırlar. Dar YZ'nin 
kontrol edilebilirliğini ve yeteneklerini vurgulayarak, iklim 
değişikliğinin ulaşım sistemleri üzerindeki etkilerini incelemek için 
potansiyellerinin altını çiziyorlar.

Ayrıca, ilk dönemle bağlantılı olarak, bir
İklim değişikliği için YZ uygulamaları üzerine teorik ve ampirik 
araştırmalarda daha fazla odaklanılan alanlar, erken uyarı sistemleri, 
direnç ve dayanıklılık dahil olmak üzere afet direnci ve yönetimidir.
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planlama, simülasyon ve tahmin (örneğin, Ref. [19,240,241]). Bununla 
birlikte, Leal Filho [18], 2020e2022 yılları arasında YZ ve iklim 
değişikliği arasındaki ilişki ile uyum ve azaltma fırsatları üzerine 
yapılan tüm çalışmaları sistematik bir inceleme ve anket anketinde rapor 
etmiş ve YZ uygulamaları üzerine araştırmaların ilgisini çeken çeşitli 
alanları kapsamıştır. Yazarlar tarafından mevcut çalışma ile ilgili olarak 
incelenen ve ilk dönemde belirtilenleri genişleten temalar arasında 
şunlar yer almaktadır:

● İklim değişikliği senaryoları altında büyük ölçekli kentleşme 
etkileri.

● Ekosistem hizmetlerinin ölçümü için eko-hizmetler ve ödünleşim 
modeli değerlemesi.

● Blockchain ve yapay zekayı kullanarak ve birleştirerek su kullanım 
yönetimi.

● Afet müdahalesi, dijital müdahale ve afet yönetimi için yapay zeka.
● IoT Tabanlı akıllı ağaç yönetimi.
● Orman yangını tahliyeleri, orman yangını tahmini ve önlenmesi, 

orman yangını duyarlılık haritalaması, insan kaynaklı orman yangını 
oluşumu, sel ve kuraklık için risk azaltma stratejileri, iklim 
değişikliği paternleri altında koruma planlaması ve yeşil çatı sulama 
optimizasyonu için yapay zeka ve makine öğrenimi.

● Sel tahmini ve koruması için makine öğrenimi.
● Sel olaylarının etkilerine karşı dayanıklılığı ve hazırlığı artırmak için 

YZ.
● Kuraklık toleransının belirlenmesi için YSA.
● Karbon emisyonları, enerji talebi ve rüzgar üretimini tahmin etmek 

için Evrimsel Sinir Ağı (ENN).
● İklim değişikliğinin rüzgar enerjisi kaynakları üzerindeki etkisini 

modellemek için ANFIS.
● İklim modellerinde alt-grid süreçlerini modellemek için DL.
● Şehirlerde su güvenliğinin iyileştirilmesi ve su talebinin 

öngörülmesi için ML.
● Adaptasyon politikası için makine öğrenimi.
● Sürdürülebilir kalkınma için yapay zeka.

Bu temalardan bazıları SDG 11: Sürdürülebilir Şehirler ve 
Topluluklar, SDG 9: Temiz ve Uygun Fiyatlı Enerji ve SDG 13: İklim 
Eylemi çerçevesinde yenilenebilir enerji, su, biyoçeşitlilik, iklim, 
planlama ve politika için akıllı şehirler ve akıllı eko-şehirlerle 
bağlantılıdır. Dahası, YZ kritik bir değişim ajanı olabilir çünkü enerji 
üretimi, dağıtımı, ulaşımı, binaları, inşaatı ve diğerlerinde karbon 
nötrlüğü yoluyla iklim değişikliğinin azaltılmasını sağlar [242]. Bazı 
çalışmalar, daha iyi iklim değişikliği tahmini için ek modelleme 
bileşenleri içeren kıyaslama veri kümeleri önermiştir [243]. Örneğin 
Samadi [20], YZ ve IoT'nin yakınsamasının selleri doğru bir şekilde 
tahmin etme ve sel analitiği araştırmalarını ilerletmek için YZ 
modellerinin ve tekniklerinin yakınsamasını hızlandırma potansiyeline 
sahip olduğunu belirtmektedir. Yazar, ML, NLP, CNN'ler ve diğerlerini 
entegre eden Flood Analytics Information System (FAIS) adlı bir AIoT 
prototipinin iş akışını tartışmaktadır.

IoT'nin AIoT çerçevesindeki rolü. İklim bağlamında
AIoT'nin temel bir bileşeni olarak IoT, değişimin azaltılması ve 
adaptasyonunda kritik teknik hususları ön plana çıkarmaktadır. Veri 
algılama ve toplama konusunda, sensörlerle donatılmış IoT cihazları 
ilgili çevresel parametreleri izlemektedir. Bu sürekli veri akışı, iklim 
değişikliği modellerini ve eğilimlerini anlamak için temel oluşturur. 
Ağ bağlantısı açısından IoT, cihazlar ve merkezi veri konumları 
arasında kesintisiz veri aktarımı ve iletişimi sağlar. 5G/6G gibi 
sağlam iletişim protokolleri ve ağlar, hızlı veri paylaşımını 
kolaylaştırır. Veri analizi ile ilgili olarak, AI algoritmaları IoT 
sensörlerinden gelen geniş veri kümelerini işleyerek iklim değişikliği 
modellerini ve eğilimlerini belirler. ML/DL modelleri ve algoritmaları, 
değişiklikleri ve bunların etkilerini öngörmek için tahmine dayalı 
analitik sağlar.

potansi̇yel etki̇ler. IoT bağlantılı hava ve iklim izleme istasyonları, 
yapay zeka odaklı tahmin modelleriyle birleştiğinde, aşırı hava 
olayları ve doğal afetler için erken uyarı sistemlerinin geliştirilmesini 
sağlar. Ayrıca IoT cihazları, iklim değişikliğini azaltma 
yaklaşımlarının bir parçası olarak enerji tüketimini gerçek zamanlı 
olarak takip etmektedir. Yapay zeka algoritmaları, enerji kullanımını 
optimize etmek, tasarruf alanlarını belirlemek ve çevresel etkileri 
azaltmak için yenilenebilir enerji kaynaklarının entegrasyonunu 
teşvik etmek için bu verileri analiz eder. Ayrıca, akıllı binalar ve 
esnek şehir planlaması gibi IoT özellikli altyapı, uyum çabalarını 
geliştirmektedir. Bu bağlamda, sensörler yapısal bütünlüğü ve iklimle 
ilgili riskleri izleyerek uyarlanabilir yanıtları kolaylaştırır. Ayrıca, 
ekosistemlerdeki IoT sensörleri flora ve fauna davranışı ve 
sağlığındaki değişiklikleri takip eder. Yapay zeka algoritmaları, iklim 
değişikliğinin biyolojik çeşitlilik üzerindeki etkisini değerlendirmeye 
ve koruma çabalarına rehberlik etmeye yardımcı olur. Ayrıca, yapay 
zeka destekli uzaktan algılama teknolojisiyle donatılmış IoT 
bağlantılı uydular ve dronlar, çeşitli çevresel değişiklikleri izlemek 
için kritik veriler sağlamaktadır. Son olarak, gerçek zamanlı karar 
desteği ile ilgili olarak: IoT sistemleri, karar vericilere gerçek 
zamanlı iklim verileri ve eyleme geçirilebilir içgörüler sağlayarak 
uyarlanabilir stratejilere ve bilinçli politika geliştirmeye olanak tanır. 
Özetle, IoT'nin AIoT kapsamındaki teknik yetenekleri, iklim 
değişikliğini hafifletme ve uyum sağlama çabalarında araçsal bir 
öneme sahiptir. Veriye dayalı karar verme, kaynak optimizasyonu ve 
direnç oluşturma gibi iklim değişikliğinin yarattığı zorlukları ele 
almada çok önemli bileşenler sağlarlar.

5.2.2.3. Akıllı şehirler: ulaşım, enerji, atık, çevre yönetimi ve SKH'ler. 
İlk dönemle karşılaştırıldığında, yapay zeka, yapay zeka ve blok zinciri 

teknolojileri, özellikle akıllı şehirlerdeki uygulamalarıyla daha fazla 
araştırma ilgisi çekerek çoğalmış ve genişlemiştir. Bu aynı zamanda 

akıllı şehirlerin, başlangıçta çevresel sürdürülebilirlik ve iklim 
değişikliğinin farklı alanları için geliştirilen YZ ve AIoT çözümlerini 

ayrı alanlar olarak benimsediği anlamına gelmektedir. YZ ve AIoT 
uygulamaları. YZ ve AIoT uygulamaları, çevresel sürdürülebilirlik 

alanında akıllı şehirlerin birçok alanını kapsamaktadır. Akıllı şehirler ve 
YZ üzerine yapılan sistematik bir literatür taramasında, Yigitcanlar ve 

diğerleri [244] YZ'nin çevresel sürdürülebilirliğe temel katkılarının
sürdürülebilirlik alanları şunlardır:

● domotics (ev otomasyonu) aracılığıyla enerji üretim ve 
tüketiminin optimize edilmesi,

● makine öğrenimi algoritmaları ve iklim modelleri aracılığıyla 
iklim değişikliği risklerinin tahmin edilmesi,

● otonom insansız hava araçlarıyla uzaktan algılama yoluyla doğal 
çevredeki değişikliklerin izlenmesi ve

● Hizmet olarak mobilite (MaaS) aracılığıyla ulaşım sistemlerinin 
operasyonel hale getirilmesi.

İkinci temayla ilgili YZ uygulamaları arasında, talep üzerine 
paylaşılan otonom mobilite [245], otonom şehirler [246] ve otonom 
araçlar açısından şehirlerin ulaşım sistemlerinin yönetimi de yer 
almaktadır (örneğin, Ref. [247e249]). İkincisi ile ilgili olarak, AIoT'nin 
ağ ucunda konuşlandırılması ve güvenli güven modelleri, engellerden 
kaçınma ve hız adaptasyonu gibi karmaşık senaryolara hızlı yanıt 
verilmesini sağlamak için sensör verilerinin gerçek zamanlı işlenmesi 
için potansiyel çözümler sunmaktadır [10]. Ayrıca, Zhang ve Tao [13] 
akıllı ulaşım (örneğin, trafik katılımcıları, trafik altyapıları, bağlantılı 
lojistik ve araç içi sürücü davranışı izleme) ve akıllı şebekelerde (şebeke 
arıza teşhisi, bina yönetimi ve optimizasyonu, yük izleme ve 
çizelgeleme ve siber saldırı tespiti) DL kullanarak AIoT uygulaması 
üzerine çeşitli çalışmaları sentezlemektedir. Han ve diğerleri [250], 
enerji yönetiminde yük tahmini sorununu çözmek için IoT ağının bağlı 
olduğu akıllı konutlarda ve endüstrilerde gelecekteki enerji tüketimini 
tahmin etmek için DL tabanlı bir çerçeve önermektedir.
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enerji talep ve arz faaliyetlerini etkin bir şekilde sürdürmek için akıllı 
şebekelere uyarlanabilir. Deneysel sonuçlar, yaklaşımın enerji 
tüketimini yüksek doğrulukla tahmin etme yeteneğini göstermektedir. El 
Himer ve diğerleri [251], güneş ve rüzgar gibi yenilenebilir enerji 
kaynaklarında AIoT uygulamalarına odaklanarak, AIoT'nin dağıtılmış 
enerji kaynaklarında (DER) yeni fırsatlar sağlamadaki rolünü ele 
almaktadır. Puri ve arkadaşları [16] tarafından geliştirilen bir AIoT 
sistemi, piezoelektrik sensörler gibi farklı sensörlerden, insan vücut 
ağırlığının neden olduğu stres, insan vücudunun hareketiyle oluşan ısı 
ve güneş ışığı da dahil olmak üzere enerji üretmektedir. Yazarlar, 
üretilen güç çıkışını tahmin etmek için sensörlerden toplanan verileri 
YSA ve ANFIS modelleri ile oluşturmuş ve doğrulamış ve sistemlerinin 
yenilenebilir kaynaklardan üretilen gücü tahmin etmede doğru sonuçlar 
üretebileceğini göstermiştir.

Genel olarak, AIoT akıllı şehirlerde, farklı tüketicilerin ve 
sakinlerin enerjiyi nasıl kullandıklarını analiz etmek ve izlemek için, 
nerede ve ne tür yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılabileceğinin 
yanı sıra enerjinin nerede israf edildiği ve diğer kullanımlar için nasıl 
yönlendirilebileceği veya korunabileceği konusunda kararlar almak 
için kullanılabilir. Sleem ve Elhenawy [252], AIoT'nin akıllı binaların 
gelişimine ve işlevselliğine katkısının yanı sıra enerji tüketimini ve 
maliyetlerini azaltma, bina sakinlerinin konforunu ve üretkenliğini 
artırma ve emniyet ve güvenliği artırma konusundaki faydalarını 
tartışmaktadır. Yazarlar ayrıca, AIoT'nin dağıtımıyla ilgili zorlukları 
ele almakta ve AIoT ile güçlendirilmiş akıllı binaların sürdürülebilir 
kentsel gelişime katkıda bulunma ve yaşam kalitesini artırma 
potansiyelini vurgulamaktadır. Ayrıca, AIoT uygulamaları akıllı 
şehirlerde yakınsamaktadır. Seng ve diğerleri [10] AIoT 
uygulamalarının çeşitli boyutlarını gözden geçirmekte ve 
tartışmaktadır. Bunlar, enerji ve akıllı şebekeler, endüstri ve akıllı 
binalar, araçlar ve akıllı ulaşım ve robotik ve bilgisayar görüşü gibi 
bu çalışma ile daha ilgilidir.

Ayrıca, AI ve AIoT, çeşitli parametreleri optimize eden ve 
verimliliği en üst düzeye çıkaran gelişmiş atık toplama sistemlerinin 
geliştirilmesinde etkili olmuştur. Fang ve diğerleri [94], atıktan enerjiye, 
akıllı kutular, atık ayırma robotları, atık üretim modelleri, atık izleme ve 
takip, atık lojistiği, atık bertarafı, atık kaynak geri kazanımı, atık proses 
verimliliği, atık maliyet tasarrufu ve halk sağlığının iyileştirilmesi dahil 
olmak üzere atık yönetiminde YZ uygulamalarının kapsamlı bir 
incelemesini sunmaktadır. Yazarlar, atık lojistiğinde yapay zekânın 
nakliye mesafesini azaltma ve zaman tasarrufu sağlamanın yanı sıra atık 
pirolizini, karbon emisyonu tahminini ve enerji dönüşümünü iyileştirme 
açısından faydalarını vurgulamaktadır. Ayrıca, akıllı şehirlerde 
verimliliği artırmada ve atık tanımlama ve ayırma maliyetlerini 
azaltmada yapay zekanın rolünü vurgulamaktadırlar. Nasir ve Aziz Al-
Talib [95] atık sınıflandırmadaki zorlukları ve bunları ele almak için 
yapay zeka ve görüntü işleme tekniklerinin potansiyelini tartışmaktadır. 
DL tarafından yönlendirilen mevcut atık sınıflandırma modellerinin 
sınırlamalarını kabul etmekte ve kesin sonuçlar elde etmek için doğruluk 
ve çalışma süresinde iyileştirmelere ihtiyaç olduğunu 
vurgulamaktadırlar. Doğru atık sınıflandırmasının, geri dönüşüm ve 
kaynak geri kazanımını mümkün kılmak, çevre ve insan sağlığını 
korumak ve atık yönetimi maliyetlerini en aza indirmek gibi birçok 
açıdan çok önemli olduğunu savunuyorlar. Çalışmadan damıtılan temel 
fikir, atığın evsel, tarımsal ve endüstriyel sektörleri kapsayan çeşitli 
insan faaliyetlerinin yan ürünü olduğudur. Biyolojik olarak 
parçalanamayan, tehlikeli, endüstriyel, kentsel katı ve tarımsal atıklar da 
dahil olmak üzere farklı atık türleri mevcuttur. Katı atıkların ayrışması 
yüzlerce yıl sürebilmekte ve çevresel riskler oluşturabilmektedir. 
Mounaded ve diğerleri [96] kentsel katı atık (MSW) yönetiminde YZ 
tekniklerinin uygulanmasına odaklanmaktadır. MSW ile ilgili çeşitli 
problemlerde YSA kullanımını vurgulamakta ve veri güvenilirliği ile 
ilgili zorlukları ve YZ yaklaşımlarını değerlendirmek için net 
performans temellerinin bulunmadığını vurgulamaktadırlar. Genel 
olarak, bu çalışmalar, YZ'nin atık lojistiğini, sınıflandırmasını ve 
yönetimini iyileştirerek atık yönetiminde nasıl devrim yaratabileceğinin 
anlaşılmasına katkıda bulunmaktadır.

tedavi süreçleri. Yapay zekanın sahada uygulanmasının potansiyel 
faydalarını ve zorluklarını vurgulayarak gelecekteki araştırmalar ve 
pratik uygulamalar için değerli görüşler sunmaktadırlar.

Özellikle, geleneksel yaklaşımlarla (örn. RFID, GPS, GIS) ilişkili 
kısıtlamaların ve karmaşıklıkların üstesinden gelme ihtiyacı, özellikle de 
kutulardaki durum ve atık seviyesi, çeşitli gelişmiş tekniklerin 
geliştirilmesini ve uygulanmasını sağlamıştır. Bunlar arasında atık 
toplama optimizasyonu için PSO (örn., Ref. [253]), YSA (örn., Ref. 
[254]) ve Geri İzleme Arama Algoritması (BSA) (örn., Ref. [255]) 
bulunmaktadır. GA ve en yakın komşuluk arama algoritmaları da atık 
araç rotalama için kullanılmıştır (örn., Ref. [256]). Ancak, bu teknikler 
hala hassasiyetten yoksundur ve uzun bir yürütme süresi 
gerektirmektedir. Bu nedenle, maliyet ve emisyon sorunlarıyla başa 
çıkmak ve çöp kutusu kapasitesini, çöp kutusu içindeki atık ağırlığını, 
toplama sıklığını, araç kapasitesini ve bakımını ve yolculuk oranını 
dikkate almak için yeni tekniklere ihtiyaç vardır [257]. Bununla birlikte, 
YZ modelleri atık yönetim tesislerindeki ekipman arızalarını tahmin 
etmek için uygulanabilir. YZ modelleri, veri modellerini analiz ederek 
potansiyel sorunları önceden belirleyebilir, zamanında bakım 
yapılmasına ve arıza süresinin en aza indirilmesine olanak tanır. Ayrıca, 
yapay zeka modelleri atık yönetimi için güçlü DSS'ler sağlayabilir. Bu 
sistemler hava koşulları, nüfus yoğunluğu ve atık bileşimi gibi çeşitli 
veri kaynaklarını entegre ederek etkili atık yönetimi stratejileri için 
içgörü ve tavsiyeler sunar.

Blockchain ve yapay zeka ve IoT uygulamaları. Blok zinciri 
teknolo-

oji, sağlam güvenlik önlemleri sağlarken veri ve süreçleri 
merkezsizleştirme kapasitesi sayesinde enerji, çevre koruma ve 
kentsel gelişim de dahil olmak üzere çeşitli alanlarda yaygın bir 
popülerlik kazanmaktadır. Özünde Blockchain, yapay zeka, makine 
öğrenimi ve Büyük Veri gibi teknolojileri kullanarak merkezi olmayan, 
eşler arası ve açık erişilebilir bir ağ içinde birbirine bağlı bloklar 
zinciri içinde düzenlenen birden fazla işlemi ve bunlarla ilişkili 
verileri kapsayan açık kaynaklı, eşler arası, dağıtılmış bir defter 
sistemidir (örneğin, Ref. [258]). Bu bloklar ağın kendisi tarafından 
kriptografik doğrulamaya tabi tutulur. Parmentola'ya [259] göre 
Blockchain, farklı katılımcılardan oluşan dağıtılmış ve açık 
erişilebilir bir ağ içindeki birden fazla veri defteri veya veritabanı 
genelinde bilgi ve işlemlerin kaydedilmesini, paylaşılmasını, 
güncellenmesini ve senkronize edilmesini sağlayan ve hızla gelişen 
bir yaklaşımdır. Sonuç olarak, ağa katılan çeşitli kuruluşlar ve 
bireyler arasında gelişmiş işbirliği ve etkileşimi teşvik eder. Dahası, 
anonimlik, şeffaflık, denetlenebilirlik, kalıcılık, kalıcılık ve ademi 
merkeziyetçilik gibi temel nitelikleri ile ayırt edilir ve bunlar toplu 
olarak iyileştirilmiş operasyonel performans, verimlilik kazanımları 
ve maliyet düşüşlerine dönüşür [258,260].

Daha yakın yıllarda, Blockchain yenilikçi bir araç haline gelmiştir.
çevresel sürdürülebilirlikte akıllı şehirler için teknoloji ve çözüm. 
Çevresel sürdürülebilirliği iyileştirmek için birçok hükümet 
tarafından kullanılmıştır. Blok zincirini yenilenebilir enerji 
kaynaklarına entegre etmek, şeffaflık, küresel ademi merkeziyetçilik 
ve işbirlikçi yetenekleri sayesinde iklim yönetişiminin 
iyileştirilmesine yardımcı olurken, merkezi olmayan ve 
demokratikleştirilmiş bir enerji sisteminin geliştirilmesini 
kolaylaştırarak enerji sürdürülebilirliğinin kilidini açabilir [261]. 
Çevresel olarak sürdürülebilir akıllı şehirler üzerine yakın tarihli bir 
bibliyometrik çalışmada gösterildiği gibi, Blockchain akıllı şehirlerin 
zorlukları, hizmetleri ve kaynakları ile AI, IoT ve büyük veri analitiği 
ile bağlantılıdır [1]. İkincisi için, geliştirilen bir "blok zinciri tabanlı 
karbon emisyon hakları doğrulama sistemi" kullanım durumunda, 
kanıtlanmış verileri öğrenmek için AI ve Büyük Veri kullanılmaktadır 
[262]. Miao ve diğerleri [263] basınç, sıcaklık ve doğal gaz yükünün 
güvenlik sınırlarını aşmasına neden olabilecek çok sayıda talep 
nedeniyle mevcut merkezi enerji tedarik mimarilerinin tedarik zinciri 
başarısızlığını ele almak için doğal gaz akıllı IoT için blok zinciri ve 
yapay zeka tabanlı bir mimari önermektedir. Ayrıca,



S.E. Bibri, J. Krogstie, A. Kaboli ve ark.

18

Çevre Bilimi ve Ekoteknoloji 19 (2024) 100330

Çoklu sensör odaklı (veya IoT tabanlı) yapay zeka araçlarına 
dayanan blok zinciri platformları, döngüsel ekonomi döngülerini 
optimize edebilir ([264, 265]), karbon ayak izinin azaltılmasına ve 
katı atık bertaraf kontrolüne izin verir ve böylece sürdürülebilirlik 
geçişlerine katkıda bulunur [266]. Xiao ve diğerleri [267] akıllı sürüş 
kenarı sistemleri için Blockchain kullanılmasını önermektedir. 
Yaklaşım, uç bilgi işlem için kullanıcıların ve hizmet sağlayıcıların 
memnuniyetini optimize etmek için bir çift açık artırma mekanizması 
kullanır ve kaynak kullanımı için daha iyi performans potansiyeli 
gösterir.

Blockchain teknolojisinin değeri, çevresel bozulma ve hava kirliliği 
ile ilgili yeşil enerji üretim faaliyetlerine ilişkin verilerin 
depolanmasında; yeni yeşil enerji üretimi, tedarik zinciri ve lojistik 
araçlarının etkinleştirilmesinde, yeşil ve düşük karbonlu süreçlerle ilgili 
zamanında karar verme için gerçek zamanlı veri toplama ve analizinde 
ve elektrikli araç şarj sistemlerinin izlenmesinde yatmaktadır [259]. 
Ayrıca, Blockchain tüketicileri ve kullanıcıları daha az verimli 
cihazların kullanımı hakkında bilgilendirir. Tüketim davranışlarını 
iyileştirmelerini ve böylece karbon emisyonlarını azaltmalarını sağlar 
[268], ayrıca farklı tedarik zinciri aşamalarında kaynak verimliliğini ve 
kayıplarını azaltabilecek ürün izlenebilirliğini kullanarak çevre 
standartlarına uyumu izler [269]. Ayrıca, Blockchain tabanlı girişimler, 
kirleticiler için güvenilir ticaret hizmetleri sağlamak üzere 
tasarlanmıştır. Ayrıca karbon kredilerini tokenize etmek [269] ve karbon 
emisyonlarını izlemek için de kullanılmıştır. Sürdürülebilir ve akıllı 
şehirlerdeki Blockchain uygulamalarının yakın tarihli bir incelemesinde 
Makani ve diğerleri [270], Blockchain teknolojilerinin ulaşım, akıllı 
şebekeler, akıllı operasyonel yönetim ve akıllı evler dahil olmak üzere 
çeşitli kentsel alanlara nasıl katkıda bulunduğuna dair ayrıntılı bir 
açıklama sunmaktadır. Yenilenebilir enerjinin yerel enerji üreticileri 
tarafından kripto para birimlerine dayalı olarak ticareti konusunda 
Blockchain, enerji arzının çeşitlendirilmesine, arz kesintisi riskinin 
azaltılmasına [269] ve mikro şebekeler ve diğer alternatif modeller 
aracılığıyla yenilenebilir enerjinin teşvik edilmesine katkıda 
bulunmaktadır [259]. Bunlar, yerelleştirilmiş ve toplum odaklı 
yenilenebilir enerji üretimini destekleyen yenilikçi yaklaşımlar için 
potansiyel olduğunu göstermektedir. Bu yaklaşımlar, enerji arz ve 
talebinin uyumunu iyileştirerek enerji güvenliğini ve dayanıklılığını 
güçlendirebilir ve sürdürülebilir enerji beklentilerini geliştirmek için 
yeni yollar sunabilir. Karbon emisyonlarının izlenmesiyle ilgili olarak, 
Blockchain ve IoT kombinasyonu veriler için güvenilirlik sağlar ve 
sırasıyla kayıt sistemleri ve ölçüm araçları hakkında ölçüm kriterleri 
homojenliği oluşturur. Bu çözümler "kayıt hatalarını en aza indirir ve 
gaz emisyonlarının hesaplanması ve ölçülmesinden kaynaklanan 
sahtekarlıkları ortadan kaldırır" [269].

Yapay zekanın deniz kirliliğinin önlenmesi ve azaltılmasındaki 
rolü ile ilgili olarak

kirliliği [271], Blockchain su kirliliği değişikliklerini izler ve deniz 
kaynaklarını korur [259]. Ayrıca, kıyı bölgelerinde yaşayanlar için, 
kararların geliştirilmesine ve düzenlemelerin tasarlanmasına yardımcı 
olabilecek "daha sonra su kütlelerinin çevresel koşullarına ilişkin 
verileri toplamak ve paylaşmak için kredi olarak kullanılabilecek" 
kripto para birimlerinin belirteçlerini kullanan ödül programlarında 
da kullanılmaktadır [269]. Benzer ödül programları, aktif kullanıcıları 
ödüllendirmek için modeller geliştirerek kamu bilincini artırabilir ve 
halkın atık yönetimi ve geri dönüşüme katılımını artırabilir. Ayrıca, 
Blockchain ve AI'nın akıllı şehir teknolojileri olarak uygulanmasının 
su yönetimi ile ilgili çeşitli ortak faydaları vardır. Bu konudaki 
katkılar, su sağlama verimliliği, atık su yönetimi, su güvenliğinin 
sağlanması, yeraltı sularının izlenmesi, çevresel farkındalık, su 
haklarının eşler arası ticaretinin teşvik edilmesi, su kaynaklarının 
korunması ve kentsel alanlarda çeşitli doğal kaynaklar arasındaki 
bağlantının ele alınması ile ilgilidir [259,269,271,272]. Özellikle, 
Blok zinciri ve yapay zeka teknolojileri, otonom su dağıtım ve 
yönetim sistemlerini kolaylaştırarak su sıkıntısı çeken kentsel 
alanlarda su yönetimini optimize edebilir Bunlar kaybı en aza indirir 
ve kaliteyi kontrol eder.

Genel olarak, Blockchain teknolojisi, AI ve IoT ile birlikte, çevresel 
sürdürülebilirliği ilerletmek için çok önemlidir. İşlemlerin, verilerin ve 
bilgilerin güvenli bir şekilde kaydedilmesi ve doğrulanması için merkezi 
olmayan ve şeffaf bir platform sağlar. Yapay zeka ve IoT'nin 
entegrasyonu, verimli veri toplama, analiz ve karar verme süreçleri 
sağlayarak gelişmiş kaynak yönetimi, azaltılmış çevresel etki ve 
gelişmiş sürdürülebilirlik uygulamalarına yol açar. Blockchain, AI ve 
IoT'nin birleşimi akıllı şebekeler, merkezi olmayan enerji sistemleri, atık 
yönetimi ve karbon ayak izi takibi gibi yenilikçi çözümlerin 
geliştirilmesine olanak tanır. Blok zinciri, güven, izlenebilirlik ve hesap 
verebilirliği teşvik ederek sürdürülebilir uygulamaların hayata 
geçirilmesini kolaylaştırır ve daha yeşil ve sürdürülebilir bir geleceğe 
geçişi kolaylaştırır.

   sürdürülebilir   kalkınma   hedefleri   (SDGs). Potansiyel
Akıllı şehirlerin, gelişmiş teknolojiler ve veri odaklı yaklaşımlar 
aracılığıyla SKA 11'e geçişi katalize etmedeki faydaları açıktır. Iris-
Panagiota ve Egleton [3], kentsel planlama, yönetim ve kalkınmaya 
katkılarını vurgulayarak akıllı, sürdürülebilir şehirlerde yapay zekanın 
rolünü araştırmaktadır. Zaidi ve diğerleri [273] akıllı sürdürülebilir 
şehirler araştırmalarında YZ'nin yörüngesini analiz ederek, dijital 
inovasyon, akıllı veri sistemleri, akıllı enerji verimliliği ve YZ-IoT veri 
analitiği bağlantı noktası dahil olmak üzere yayın eğilimlerini ve 
araştırma sıcak noktalarını belirlemiştir. Yiğitcanlar ve Cugurullo [26], 
akıllı, sürdürülebilir şehirler bağlamında YZ'nin sürdürülebilirliğini 
araştırarak, ortaya çıkan kentsel YZ ve YZ ile akıllı, sürdürülebilir 
şehircilik arasındaki potansiyel simbiyoz hakkında içgörüler 
üretmektedir. Çalışma, YZ uygulamalarının kentsel hizmetlerin ayrılmaz 
bir parçası haline geldiğini ve ulaşım sistemleri, altyapı ve çevresel 
izleme gibi kentsel yaşamın çeşitli yönlerini yönettiğini ortaya 
koymaktadır. YZ'nin giderek daha fazla benimsenmesinin, kentsel 
sürdürülebilirliğin üç boyutunu da etkileyerek devam etmesi 
beklenmektedir. Vinuesa ve diğerleri [271], YZ'nin tüm hedefler 
arasında 134 hedefi ilerletme potansiyelini ortaya koyarken 59 hedefi de 
gizlemektedir. Bu çalışmalar toplu olarak, YZ'nin akıllı, sürdürülebilir 
kentlerdeki rolü, daha akıllı eko-kentler için kapsayıcı bir şemsiye terim 
ve kentsel planlamadaki uygulamaları, akıllı kentlerdeki YZ araştırma 
ortamı, kentsel bağlamlarda YZ ve IoT'nin entegrasyonu, YZ'nin SKH 
hedefleriyle uyumu ve daha akıllı eko-kentlerin durumu hakkındaki 
anlayışı zenginleştirmektedir. Bununla birlikte, akıllı şehirlerin gizlilik, 
siber güvenlik, dijital uçurum, teknolojinin kötüye kullanımı ve yasal 
çerçeveler gibi ödünleşimleri, YZ'nin kullanımı ve entegrasyonu göz 
önüne alındığında dikkat gerektirmektedir (örneğin, Ref. [1,3]). Akıllı 
eko-kentleri daha akıllı ve sürdürülebilir kılmak için akıllı şehir 
planlaması ve gelişiminde sosyal ve eko- nomik öncelikleri güçlendiren 
tedbirlerin tasarlanması bir zorunluluktur.

6. Tartışma: zorluklar, açık konular ve sınırlamalar

6.1. Mevcut akıllı eko-kentlerin dinamiklerini etkileyen temel 
faktörler olarak akıllı şehir Yapay Zeka, Nesnelerin İnterneti ve 
Büyük Veri Teknolojileri

Yapay zeka, Nesnelerin İnterneti ve Büyük Veri teknolojileri, 
süreçlerini optimize ederek, uygulamalarını geliştirerek, çözüm 
kabiliyetlerini artırarak ve çevresel sürdürülebilirlik performanslarını 
iyileştirerek akıllı şehirlerin ve dolayısıyla akıllı eko-kentlerin işleyiş 
biçimini dönüştürmektedir. 2010'ların ortalarından bu yana, değişen 
unsurlar olarak akıllı şehirlerin veri odaklı teknolojileri ve çözümleri, 
temel alanlarını akıllı şehir alanlarıyla entegre ederek çevresel 
sürdürülebilirliğe yaklaşımlarında akıllı olma yolunda eko-kentlerin 
dinamiklerini kademeli olarak etkilemiştir. Akıllı şehirlerin yapay zeka, 
IoT ve Büyük Veri teknolojileri ve çözümleri daha gelişmiş hale 
geldikçe ve daha karmaşık zorlukların üstesinden gelme becerisini 
gösterebilecek yenilikçi yaklaşımlar sağlamak için sürdürülebilir 
teknolojiler ve stratejilerle entegre edildikçe bu durum aynı yönde 
devam edecektir. Bu da akıllı eko-kentleri, çevresel sürdürülebilirliğe 
ulaşma arayışlarında daha akıllı hale getirmek anlamına gelmektedir.
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AI ve AIoT uygulamalarının artan kullanımı. AIoT'nin özü, daha akıllı 
eko-kentlerin optimizasyonu, verimliliği, yönetimi ve planlama 
süreçleriyle ilgili işleyişlerindeki açık sinerjiler göz önüne alındığında, 
akıllı şehir teknolojilerinin ve çözümlerinin gücünden yararlanma ve 
bunlardan yararlanma ihtiyacı etrafında dönmektedir. Bu, sistemlerini 
entegre etmeyi, etki alanlarını koordine etmeyi ve ağlarını birleştirmeyi 
gerektirmekte ve çevresel sürdürülebilirlikte gerçekleştirilebilecek 
birçok yeni fırsat yaratmaktadır.

Teknik düzeyde yapay zeka, akıllı şehirlerdeki IoT altyapısı 
aracılığıyla üretilen devasa miktardaki verilerin analizini 
güçlendirmektedir
[14] ve dolayısıyla akıllı eko-kentler, karar verme süreçlerinde büyük 
ölçüde makine öğrenimini kullanmaktadır. Yapay zeka destekli 
sürdürülebilir akıllı şehirlerle ilgili olarak, makine öğrenimi 
modelleri zaman içinde büyüyebilir, görünmez anomalileri ve al- 
terasyonları tespit edebilir, aynı girdi için farklı çalışmalarda çeşitli 
davranışlar sergileyebilir ve ulaşım yönetimi, kirlilik kontrolü, enerji 
yönetimi [2] ve su yönetimi sistemleri için gerçek zamanlı geri 
bildirim sağlamaya yardımcı olabilir. Akıllı makineler 
"deneyimlerden öğrenebilir, yeni girdilere uyum sağlayabilir ve insan 
benzeri görevleri yerine getirebilir" ([274], s. 63) "harici verileri 
doğru yorumlamak, bu verilerden öğrenmek ve esnek adaptasyon 
yoluyla belirli hedeflere ulaşmak için bu öğrenmeleri kullanmak" 
([63], s. 17). Genel olarak, yapay zeka, daha akıllı eko-kentlerin 
operasyonel işleyişi ve planlamasıyla ilişkili tekrarlayan, karmaşık, 
bilişsel olarak zorlu ve zaman alıcı görevleri otomatikleştirmek veya 
özerkleştirmek için eşsiz yollar sağlayabilir.

Çevresel açıdan akıllı sürdürülebilir şehircilikle ilgili olarak
Akıllı eko-kentlerin altında yatan paradigma, çevresel 
sürdürülebilirliğe geçiş için giderek daha güçlü bir toplumsal çerçeve 
haline gelmektedir. Bu, büyük ölçekli veri tabanlarını analiz etmeye, 
iklim değişikliğinin karmaşıklığını anlamaya ve potansiyel etkilerini 
modellemeye ve simüle etmeye, ekosistemlerin sağlığını 
iyileştirmeye ve yenilenebilir enerji ile akıllı enerjinin yüksek 
entegrasyonunu sağlamaya [271], akıllı şehirlerde akıllı yenilenebilir 
enerji altyapılarını geliştirmeye [275], enerji tüketimini ve üretimini 
optimize etmeye, çevresel açıdan daha verimli ulaşım sistemleri 
geliştirmeye, çevresel izlemeyi geliştirmeye (örn, Ref. [245,276,277]) 
ve döngüsel ekonomileri ve akıllı eko-kentleri destekleyerek düşük 
karbonlu enerji sistemlerini güçlendirmek [271]. Özellikle, 2015e2019 
yılları arasında 250'den fazla çalışma YZ'yi enerji tasarrufu ve 
yenilenebilir enerjiye uygulamıştır [17]. YZ ve AIoT'nin enerji 
potansiyeline odaklanılması, akıllı eko-kentlere geçişteki önemli rolü ile 
gerekçelendirilebilir. Bu, ilave esneklik yoluyla büyük oranda 
yenilenebilir enerjinin akıllı enerji ile entegre edilmesi ve başta 
imalat, sanayi, ulaşım ve binalar olmak üzere diğer kilit emisyon 
sektörlerinin karbondan arındırılması yoluyla gerçekleşmektedir. Enerji 
krizinin ele alınması ve fosil yakıtların azaltılması iklim değişikliğinin 
etkilerini hafifletecek ve adaptasyonu kolaylaştıracaktır [278].

Ancak, daha akıllı eko-kentlerin dinamikleri yapay zekayı 
değerlendirmelidir

ve AIoT teknolojileri, farklı alanlardaki değişiklikleri başlatan temel 
bileşenler olarak. Dijital ekosistemler olarak büyük ölçekli YZ ve 
AIoT yatırımlarının, geri bildirim mekanizmalarını içerebilecek daha 
akıllı eko-kentleri olumlu yönde etkilemesi, bu ekosistemlerin daha 
fazla benimsenmesi ve gelecekteki ek yatırımlarla sonuçlanması 
beklenmektedir. Başka bir deyişle, YZ ve AIoT teknolojilerinin, 
çevresel sürdürülebilirlik zorluklarının üstesinden gelme ihtiyacına 
yanıt olarak yenilikçi uygulamalar sunmaktan fayda sağlaması 
muhtemeldir. Buna göre, çözümleri ne kadar çok uygulanırsa, ağ 
etkileri, öğrenme, adaptasyon ve koordinasyon sayesinde daha fazla 
uygulanma olasılıkları artacağından olumlu geri bildirim 
sergileyebilirler. Sonuçlar, yatırımlar ve uygulamalar arasındaki 
ilişkinin akıllı eko-kentlerin çevresel sürdürülebilirliğe geçişini 
ilerletmesi beklenirken, bu bağlantılardan kaynaklanan güçlü bir 
nedensellik ilişkisinden bahsetmek daha doğru olacaktır. Bu nedenle, 
iç içe geçmiş diğer karmaşık iç ve dış faktörlerle birlikte, akıllı eko-
kentlerin dinamiklerini anlamak

Daha akıllı eko-kentler göz korkutucu ve belirsiz bir zorluk olmaya 
devam etmektedir. Bu, bu tartışmanın geri kalanında 
gerekçelendirilebilir ve açıklanabilir.

6.2. Yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin çevresel zorlukları ve maliyetleri

Yapay zeka, IoT ve Büyük Veri teknolojileri, akıllı eko-kentleri 
çevresel açıdan daha akıllı hale getirirken önemli zorluklar ortaya 
çıkarmaktadır. Bu nedenle, AI ve AIoT teknolojilerinin hem fırsatlarına 
hem de tehditlerine dikkat etmek gereklidir. Daha akıllı eko-kentler 
çevre dostu olmalı, böylece YZ ve AIoT teknolojilerinin uygulanan 
çözümlerinin yaygın kullanımı ve artan benimsenmesinden kaynaklanan 
olumsuz etkileri en aza indirmelidir. Bu etkinleştirici, bütünleştirici ve 
oluşturucu teknolojiler, karmaşık bir dizi iç içe geçmiş ve heterojen 
faktör ve aktör içeren çok daha geniş bir sosyo-teknik manzaraya 
gömülüdür. Daha akıllı eko-kentlerin çevresel hedefleri ile AI ve AIoT 
teknolojilerinin sunduğu fırsatlar arasında bir uyumsuzluk riski vardır. 
Bunun nedeni, geliştirme, tasarım, kullanım, uygulama ve bertaraf 
yoluyla ortaya çıkan dolaylı, doğrudan, geri tepme ve sistemik 
etkileridir (ayrıntılı bir tartışma için bkz. Ref. [279]). Özellikle, YZ ve 
AIoT uygulamalarına yönelik artan talep nedeniyle dolaylı etkilerin en 
fazla şiddetlenmesi beklenmektedir. YZ ve AIoT uygulamalarının 
çalışması, IoT altyapısına, veri işleme platformlarına, bulut ve uç 
bilişime, yüksek hızlı kablosuz ağlara ve büyük ölçekli YZ sistemlerine 
güç sağlamak için çok fazla enerji gerektirir. İkincisi ile ilgili olarak, YZ 
araştırması, tasarımı ve geliştirmesi için gereken devasa hesaplama 
kaynaklarını sağlayan büyük veri merkezleri, önemli miktarda enerji 
tüketimi ve dolayısıyla karbon ayak izi ile ilişkilidir ve enerji azaltımı ve 
iklim eylemini destekleyen çabaları tehlikeye atmaktadır [271]. Mevcut 
tahminlere göre, gelişmiş BİT için küresel elektrik talebi, bugün 
yaklaşık %1'e kıyasla %20'ye çıkabilir [271]. YZ, yenilikçi 
teknolojilerin yoğun kullanımı nedeniyle ağır enerji bağımlılığı 
yaratmakta, çevresel etkileri artırmakta [280,281], araba seyahat 
mesafesini uzatmakta ve kentsel yayılmaya neden olmaktadır [249]. Son 
ikisi, üst sınıf veya varlıklı sakinlerin kentsel bir yaşam sürdürmek veya 
ileri teknoloji veya uzun mesafeli işe gidip gelme yoluyla üst düzey 
konutlarda yaşamak için kentsel alanlardan kırsal alanlara taşındığı bir 
süreç olan kentleşme ile ilgilidir.

Bununla birlikte, yapay zeka ve AIoT uygulamaları için yüksek enerji 
gereksinimleri

Yenilenemeyen enerji kaynaklarının kullanılması durumunda ortaya 
çıkan katsayılar, daha akıllı eko-kentlerin çevresel hedeflerine ulaşma 
çabalarını baltalayacaktır. Doğrudan etkilerle ilgili olarak, daha akıllı 
eko-kentler inşa etmek, kentsel işletim sistemlerinin, kentsel 
operasyon merkezlerinin ve kentsel gösterge tablolarının [53] ve 
dolayısıyla YZ ve AIoT ekosistemlerinin geliştirilmesi, kurulması ve 
sürdürülmesi için büyük miktarda doğal kaynağın kullanılmasını 
gerektirmektedir. Buna ek olarak, IoT ve YZ üretimi, dağıtımı, 
hizmeti ve bertarafı büyük miktarlarda e-atık, sürdürülebilir olmayan 
malzemeler ve toksik kirlilik üretmektedir [63,282]. Almalki ve 
diğerleri [282], yakın tarihli kapsamlı bir incelemede, IoT'nin akıllı 
şehirlerin ihtiyaçlarına cevap verme yeteneklerini ve potansiyellerini 
tartışırken, enerji tüketimi, toksik kirlilik, e-atık ve diğerleri açısından 
çevresel sürdürülebilirlik risklerine odaklanarak akıllı şehir veri odaklı 
IoT uygulamaları üzerine gelecekteki araştırmalar için zorlukları 
vurgulamaktadır. Sonuç olarak, daha akıllı eko-şehirler için uygulanan 
YZ ve YZoT çözümleri, yüksek enerji yoğun yapıların etkileri 
nedeniyle zorlanmakta ve karbon nötrlüğüne ulaşmak için birincil 
kaynakların aşırı kullanımını önlemek için harcanan çabaları 
baltalamaktadır.

YZ, IoT, Büyük Veri teknolojileri, yeşil bilişim ve çevre dostu 
tasarımın yeşil büyümesi, daha akıllı eko-kentlerin çevresel hedefleri ile 
YZ ve AIoT teknolojilerinin sunduğu fırsatlar arasındaki uyumsuzluk 
risklerini azaltmak için kritik öneme sahiptir. Bu durum, en yenilikçi 
teknolojilerin uygulanması ihtiyacının kabul edilmesi bakımından 
çevrenin SKA 11'e içkin olmasıyla tutarlıdır.
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Enerji, iklim, ulaşım, atık ve su ile entegre politika ve planlama ile ilgili 
hedeflere ulaşarak kritik kentsel altyapıyı kaynak açısından verimli, 
düşük emisyonlu ve dirençli hale getirmek için teknolojiler. Yapay zeka 
ve AIoT teknolojilerinin geliştirilmesi, kullanımı, uygulanması ve 
bertaraf edilmesine yönelik sürdürülebilir yaklaşımların 
benimsenmesinin olumlu etkileri, dijital dönüşümlerini hızlandırırken 
daha akıllı eko-kentlerde daha sağlıklı ve daha yaşanabilir çevre dostu 
ortamlar yaratılmasında yatmaktadır. Bu bağlamda, Almalki ve diğerleri 
[282] şehirleri daha yeşil, daha akıllı, daha güvenli ve daha 
sürdürülebilir hale getirerek yaşam kalitesini ve refahı artırmaya yönelik 
çeşitli teknik ve stratejileri analiz etmektedir. Bibri [157,279] karbon 
ayak izinin azaltılması ve böylece çevresel sürdürülebilirlik hedeflerinin 
ilerletilmesi için potansiyel bir çare olarak gelişmiş BİT'in yenilikçi 
rolüne ışık tutmakta ve akıllı şehirlerden çevresel açıdan daha akıllı 
şehirlere geçişi sağlamaktadır. Bu düşünce doğrultusunda, Almalki ve 
diğerleri [282] akıllı şehirlerde IoT tarafından etkinleştirilen akıllı 
şeylerin "görevlerini otonom olarak yerine getirmek için daha akıllı hale 
geldiğini" ve "verimli bant genişliği kullanımı, enerji verimliliği, 
tehlikeli emisyonların azaltılması ve şehri çevre dostu ve sürdürülebilir 
hale getirmek için e-atıkların azaltılması ile kendi aralarında ve 
insanlarla" iletişim kurduğunu belirtmektedir. İşte yapay zekanın yeşil 
bilişimdeki rolü, daha akıllı eko-şehir sensör entegre ulaşım sistemleri, 
enerji sistemleri, bina sistemleri, atık sistemleri, çevresel izleme 
sistemleri vb. ile ilgilidir. Yeşil bilişim, akıllı şehirlerde 
sürdürülebilirliğin çevresel hedeflerini yerine getirmek için karbon 
emisyonlarını ve enerji tüketimini azaltmanın anahtarıdır.

"Kirlilik tehlikelerini, trafik yoğunluğunu ve çevre kirliliğini 
azaltmaya" odaklanmak çok önemlidir.

Akıllı şehirleri çevre dostu hale getirmek için atık, kaynak kullanımı, 
enerji tüketimi, kamu güvenliğinin sağlanması, yaşam kalitesi ve 
çevrenin sürdürülmesi ve maliyet yönetimi" gibi konulara 
odaklanılmalıdır [282]. Bu da, YZ ve AIoT çözümlerinin sürdürülebilir 
ve çevre dostu tasarım ilkeleri, enerji verimli politika araçları ve diğer 
ilgili önlemlerle birlikte dikkatlice uygulanması gerektiği anlamına 
gelmektedir. Bu, YZ ve AIoT çözümlerinin sağladığı verimlilik 
kazanımlarının enerji kullanımını ve karbon ayak izini azaltmasını 
sağlamak içindir. Almalki ve diğerleri [282], veri odaklı IoT tabanlı 
çevre dostu ve sürdürülebilir şehirler araştırma alanına ilişkin pratik 
bilgiler sunmaktadır. Wang ve Liao
[283] eko-tasarımın yapay zeka ve Büyük Veri ile kesişimini 
araştırmaktadır. Bunu yaparken, otomasyon ve kontrol sistemleri ile 
bilgisayar bilimini önde gelen uygulama disiplinleri arasında 
tanımlamaktadırlar. Yazarlar, "YZ ve Büyük Veri uygulamalarının eko-
tasarımı kavramının, yeşil dijital dönüşüm için daha yeşil stratejiler, 
ürünler ve hizmetler tasarlamak için uygun ve ilgili olması 
beklendiğinden, araştırmacılar, finansman kuruluşları, politika yapıcılar 
ve endüstri profesyonelleri arasında yeni ortaya çıkan konuyla ilgili hem 
teorik hem de ampirik araştırmaları ilerletmek için" daha uyumlu 
çabaların gerekliliğini savunmaktadır. YZ'ye daha konsolide bir yeşil 
yaklaşım için bir gerekçe olarak, kentsel verimliliği artırmak için YZ 
uygulamalarını kullanma girişimlerinin çoğu, "karmaşık kentleşme 
sorunlarına uygulanan kısa görüşlü, teknolojik olarak kararlı ve 
indirgemeci YZ yaklaşımları" nedeniyle akıllı şehirlere yönelik 
dönüştürücü değişiklikleri gerçekleştirmekte başarısız olmasa da 
mücadele etmiştir [4].

6.3. YZ ve AIoT teknolojilerinin teknik ve hesaplama zorlukları

YZ modellerinin ve sistemlerinin doğasında çeşitli teknik ve analitik 
zorluklar vardır. Bunlar arasında, Nishant ve diğerleri [17] tarafından 
belirtildiği gibi, çevresel sürdürülebilirlik için YZ üzerine yapılan bir 
çalışmada
[17] tarafından çevresel sürdürülebilirlik için YZ üzerine yapılan bir 
çalışmada belirtildiği gibi, makine öğrenimi modellerinin geçmiş verilere 
aşırı bağımlılığı, insanların YZ tabanlı müdahalelere nasıl tepki 
vereceğini çevreleyen belirsizlik,   ve      zorluğu      ölçümü      
etkileri

müdahale stratejileri. Yeni YZ sistemlerinin çoğu Büyük Veriye 
dayanmakta ve kendi kendine fikir yürütme veya kendi kendini yaratma 
konusunda başarısız olmaktadır. YZ, ML/DL'nin ötesinde yeni 
kavramlar ve zeka biliş modelleri geliştirmelidir. Bu, çevresel 
sürdürülebilirlik ve iklim değişikliği için yeni çözümler sunabilir ve 
gerçek zamanlı olarak toplanan ve bir araya getirilen verilerin 
eksikliğinden ve belirsizliğinden kaynaklanan karar önyargılarını 
azaltabilecek daha akıllı eko-kentlerin yeni modellerini besleyebilir. 
Akıllı şehirlerde Büyük (tarihsel) Verilere aşırı güvenle ilgili olarak 
Batty ve diğerleri (Ref. [128], s. 507), herhangi bir mekansal veya 
zamansal ölçekte kentsel değişikliklerle başa çıkmak için gerçek 
zamanlı veri toplama ve birleştirme olasılığının "uzun bir yol olduğunu 
ve asla ulaşılamayacağını ... ancak vaat ettiği şeyin, farklı mekansal 
ölçeklerde ve farklı zaman ölçeklerinde değişimin gerçek zamanlı bir 
görünümüne sahip olma yeteneği olduğunu belirtmektedir. Bu, hem 
oluşturabileceğimiz modelleri hem de bu teknolojilerin simülasyonlar ve 
karar desteği ile karar sürecini nasıl bilgilendirebileceğini 
değiştirecektir." Bu durum modelleme ve simülasyonda iklim değişikliği 
ile ilgili olsa da, insanla ilgili değişkenler bir dereceye kadar önceden 
belirlenemez ve dinamik olarak değişmektedir. Bu da daha fazla ve 
çeşitli veri türünün toplanması ve bir araya getirilmesi, yeni ve daha 
kapsamlı veri kaynaklarının keşfedilmesi ve çeşitli veri hızlarını işlemek 
için yeni ve daha gelişmiş araçların oluşturulması gerektiği anlamına 
gelmektedir. Daha da önemlisi, tarihsel veri setleri iklim dönemleri ve 
döngüleri hakkında sınırlı bir değere sahip olma eğilimindedir ve bu da 
kesin tahminlerde bulunmayı veya kararlar almayı zorlaştırmaktadır. 
Potansiyel sonuçları kesin olarak tahmin etmek veya belirlemek 
mümkün olmadığından, iklim değişikliğinde deterministik bir 
yaklaşımın benimsenmesi zordur. Deterministik olmayan makine 
öğrenimi modelleri, anomalileri ve değişiklikleri tespit edebilecekleri ve 
gerçek zamanlı geri bildirim sağlamaya yardımcı olabilecekleri ulaşım 
y ö n e t i m i , enerji yönetimi, su yönetimi, atık yönetimi ve kirlilik 
izleme ile daha ilgilidir. Ayrıca, ML [284] ile ilişkili varyans-yanlılık 
ödünleşimleri, gelecekteki iklim değişikliği senaryolarını tahmin 
etmenin doğasında bulunan yanlılık ve aşırı basitleştirme nedeniyle 
iklim değişikliği çözümleri için etkilere sahiptir.

Buna ek olarak, Kuguoglu ve diğerleri [15] iklim değişikliğinin 
arkasındaki nedenleri araştırmıştır.

AIoT'ye dayanan birçok akıllı şehir girişiminin ölçeklenememesi. 
Literatür çalışması ve uzman görüşlerinin bir kombinasyonu yoluyla, 
çalışma ölçeklenebilirlik eksikliğine katkıda bulunan çeşitli faktörleri 
tanımlamaktadır. Bu faktörler arasında kaynak ve kapasite 
kısıtlamaları, kapsamlı değişimin öneminin göz ardı edilmesi ve 
uygulamanın farklı aşamalarında farklı faktörlerin etkisi yer 
almaktadır. DL tabanlı AIoT ile ilgili teknik zorluklara gelince, bunlar 
şunları içermektedir [13]:

● Çok sayıda heterojen sensör ve bunların ürettiği farklı format, 
boyut ve zaman damgalarına sahip büyük veri akışlarıyla ilgili çok 
modlu heterojen veri işleme, iletim ve depolama.

● Gerçek zamanlı veri akışı işleme ve düşük gecikme süresi için DL 
modellerinin kullanılmasıyla ilgili olarak sınırlı hesaplama ve 
depolama kaynakları.

● AIoT mimarisinde hesaplama planlaması ve ilgili yoğun hesaplama. 
Bu, veri türü, hacmi, ağ bant genişliği, işlem gecikmesi, performans 
doğruluğu, veri güvenliği, uygulama senaryosuna özgü gizlilik ve 
zaman içinde dengesiz veri akışı ve kullanıcı talepleri gibi 
değişkenleri hesaba katarak bulut merkezleri, sis düğümleri ve uç 
cihazlar arasında titiz bir koordinasyon gerektirir.

● AIoT'de DL için etiketlenmemiş büyük verilerin etiketlenmesi, bu 
sürecin zaman alıcı ve mali açıdan zorlu doğasını yönetirken yüksek 
kaliteli sonuçlar elde edilmesini sağlar.

● Tescilli verilere erişimin çıkarlar nedeniyle kısıtlandığı veri tekeli, 
kapsamlı tescilli veri kümelerine adil erişimin sağlanmasında 
zorluklar yaratmaktadır.
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6.4. Açıklanabilir yapay zeka ve yorumlanabilir makine 
öğrenimine ilişkin zorluklar ve hususlar

Açıklanabilir YZ (XAI) ve Yorumlanabilir ML (IML), akıllı şehirler, 
çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliği için YZ ve YZoT 
çözümleri bağlamında, özellikle de daha akıllı eko-kentlerin gelişen 
ortamında önemli zorluklarla karşılaşmaktadır. XAI ve IML, daha akıllı 
eko-şehir gelişiminde yer alan çeşitli paydaşlar için YZ modellerinin 
şeffaflığını, anlaşılabilirliğini ve güvenilirliğini artırmayı amaçlayan 
birbiriyle bağlantılı kavramlardır. XAI, YZ sistemlerinin karar verme 
sürecini açıklamaya odaklanırken, IML özellikle kolayca yorumlanabilir 
sonuçlar üreten ML modelleri oluşturmaya odaklanmaktadır. XAI, YZ 
kararlarını açıklamak için IML teknikleri de dahil olmak üzere çeşitli 
yaklaşımları kapsar ve YZ'de açıklanabilirliği artırmanın daha geniş 
amacı ile uyumludur. Hem XAI hem de IML, daha akıllı eko-kentler 
bağlamında bilinçli kararlar almak için hayati önem taşıyan hesap 
verebilirliği, güvenilirliği ve etkili insan-YZ etkileşimini teşvik eden YZ 
ve YZoT sistemlerinin oluşturulmasında önemli roller oynamaktadır. 
Bununla birlikte, bu bağlamda, bunlarla sınırlı olmamak üzere, çeşitli 
zorluklar ve sorunlar ortaya çıkmaktadır (örneğin, Ref. [285e291,292]):

● Karmaşıklık ve yorumlanabilirlik: Yapay zeka ve AIoT çözümlerinin 
daha akıllı eko-kentlerdeki karmaşık zorluklara uygulanması, 
karmaşık modellere yol açarak bunların yorumlanabilirliğini 
engelleyebilir. Bu karmaşık sistemlerin karmaşık çevre ve iklim 
verileri arasında şeffaf kararlar üretmesini sağlamak çok 
önemlidir.

● Kara kutu modelleri: Birçok gelişmiş yapay zeka modeli (örneğin 
DNN) kara kutu olarak kabul edilir ve karar vermede şeffaflıktan 
yoksundur. Bu içgörü eksikliği, özellikle kritik kararlar söz konusu 
olduğunda, akıllı şehir sistemlerine olan güveni ve bu sistemlerin 
benimsenmesini engelleyebilir.

● Önyargı ve adalet: Önyargılı eğitim verilerinden türetilen yapay zeka 
modellerindeki önyargı, kaynak tahsisinde mevcut eşitsizlikleri 
sürdürebilir ve çevresel eşitsizlikleri daha da kötüleştirebilir. Bu 
önyargıların üstesinden gelmek ve adil sonuçlar sağlamak göz 
korkutucu bir görevdir. Önyargılı karar verme, gerçek zamanlı ve 
tahmine dayalı analitikte belirgin hale gelir ve çevresel 
sürdürülebilirlik arayışını engeller.

● Doğruluk ve yorumlanabilirlik arasındaki denge: Doğru tahminler 
ve net açıklamalar arasında bir denge kurmak çok önemlidir, 
çünkü daha karmaşık modeller daha iyi ön tahminler sunabilir 
ancak yorumlanabilirliği feda edebilir.

● Disiplinler arası yapı: Çevresel sürdürülebilirlik ve iklim 
değişikliğinin ele alınması, farklı alanlardan uzmanlık 
gerektirmektedir. AI ve AIoT çözümlerinin çeşitli disiplinlerdeki 
alan uzmanları, politika yapıcılar ve vatandaşlar için yorumlanabilir 
olmasını sağlamak, teknik terminoloji iletişimde engeller 
oluşturabileceğinden bir zorluktur.

● Veri gizliliği ve güvenliği: YZ kararlarını açıklarken ve şeffaflığı 
teşvik ederken, bireyler hakkındaki hassas veya özel bilgileri 
tehlikeye atmamaya özen gösterilmeli, potansiyel olarak 
gizliliklerini tehlikeye atmamalıdır.

● Dinamik ve gelişen ortamlar: Akıllı şehirler ve daha akıllı eko-
kentler dinamik olarak değişen ortamlardır ve YZ kararlarını 
yorumlamak için uyarlanabilir ve sağlam yöntemler gerektirir.

● Eğitim ve benimseme: Politika yapıcılar, şehir planlamacıları, şehir 
yöneticileri ve vatandaşlar da dahil olmak üzere paydaşları yapay 
zeka ve AIoT çözümlerinin faydaları ve sınırlamaları konusunda 
eğitmek, güven ve itimat oluşturmak ve benimsemeyi teşvik etmek, 
daha akıllı eko-kentlerin gerçekleştirilmesinde kritik faktörlerdir.

XAI'nin asıl zorluğu, daha akıllı eko-kent sistemlerine önemli bir 
güç verirken, aynı zamanda karmaşık karar verme süreçlerini farklı 
gruplara açıklamalarını sağlamakta yatmaktadır

alan uzmanları. Yapay zeka ve makine öğrenimi modelleri ve 
algoritmaları, üretilen verileri analiz ederek, sonuçları önceden 
belirleyerek ve belirli kriterlere göre değeri en üst düzeye çıkararak 
karar verme üzerinde kontrol sahibi olmaktadır. Bu durum, kentsel 
yaşamın zengin karmaşıklığını ve kentsel dinamiklerin ve sistemlerin 
öngörülemezliğini, kültürel, etik, sosyal ve siyasi değerlerin önemini 
potansiyel olarak göz ardı ederek, dar nicel ve üniter dillere 
indirgemektedir. Sonuç olarak, teknolojik ilerlemeler, bu karmaşık 
sistemlerin mekanik bir şekilde algılanması nedeniyle daha akıllı eko-
kentler statüsüne ulaşmada zorluklar yaratabilir. Bu nedenle, son 
zamanlarda yapılan bir araştırma dalgası, yapay zekanın çeşitli alanlarda 
uygulanmasının ortaya çıkardığı bazı endişeleri gidermek için XAI'ye 
odaklanmaya başlamıştır. Mayuri, Vasile ve Indranath
[290], XAI/IML'nin çeşitli uygulamalarını ve AI/ML modellerini 
açıklanabilir/yorumlanabilir hale getirmek için yöntemler sunmaktadır. 
Ghonge [287], akıllı şehir uygulamalarındaki etkileri ve zorluklarının 
yanı sıra XAI'nin çeşitli vaka çalışmalarını ve kullanım durumlarını ele 
almıştır. Javid ve diğerleri [288], mevcut ve gelecekteki gelişmelere, 
trendlere, etkinleştirici faktörlere, kullanım örneklerine, zorluklara ve 
çözümlere odaklanarak akıllı şehirlerdeki XAI ortamını kapsamlı bir 
şekilde incelemektedir. Yazarlar araştırma projelerini, 
standardizasyon çabalarını, çıkarılan dersleri ve teknik engelleri ana 
hatlarıyla belirtmektedir.

XAI ve IML yöntemleri, yapay zeka ve AIoT çözümlerinin 
sürdürülebilir ilerlemesi için çok önemlidir ve toplumun 
sürdürülebilirliğin çevresel ve sosyal-ekonomik yönlerine güven 
duymasını sağlar. Bu yöntemler, AI ve AIoT destekli karar vermede 
doğruluk, adalet, şeffaflık, hesap verebilirlik ve insan merkezlilik 
sonuçlarını açıklayarak etik ve yönetişim kaygılarını ele almaktadır. 
Bu ilkeler, daha akıllı eko-kentlerde veriye dayalı karar verme için 
önemli bir öneme sahiptir, bu nedenle açıklanabilir / yorumlanabilir 
modeller, teknikler ve araçlar oluşturma ihtiyacı vardır. Yapay 
zeka/AIoT uzmanları, çevre bilimciler, şehir planlamacıları ve politika 
yapıcılar arasındaki işbirliğine dayalı çabalar, yapay zeka ve AIoT 
teknolojilerinin daha akıllı eko-kentlerin gelişen arazi yapısında 
çevresel sürdürülebilirliğe ve iklim değişikliğinin azaltılmasına etkili 
bir şekilde katkıda bulunmasını sağlamak için gereklidir. Ayrıca, 
gelecekteki araştırma çabaları, YZ ve AIoT çözümlerinde XAI ve 
IML yöntemlerinin şeffaf, etkili ve etik açıdan sağlam 
uygulamalarının gerçekleştirilmesinde önemli bir rol oynayacak ve 
tüm paydaşlar için eşit sonuçlar sağlarken daha akıllı eko-şehirlerde 
çevresel sürdürülebilirliği ilerletecektir.

6.5. Yapay Zeka ve AIoT Teknolojilerinin Etik ve Toplumsal Zorlukları

YZ teknolojisinin etik ve insani sorunları ve riskleri uzun süredir 
devam eden entelektüel ve felsefi tartışmalara konu olmaktadır. YZ 
teknolojisinin geliştirilmesi, uygulanması ve benimsenmesi, uygulama 
alanına bağlı olarak, uygulanan yenilikçi çözümlerin çevresel 
faydalarına bakılmaksızın bu endişeleri artırmaktadır. Bu çalışmanın 
arka planında, YZ kullanımı önyargılı kararlar vermeyi, gizlilik ve 
siber güvenliği daha da kötüleştirmeyi ve kamu güvenini sınırlamayı 
içermektedir [244,293,294]. Bu zorlukların çoğu AIoT için de 
geçerlidir, örneğin akıllı şehirler için AIoT güvenliği, AIoT ve saldırı 
tespiti ve AIoT ve güven önerisi [10]. Koffka [9], sorumlu bir AIoT 
ekosisteminin öneminin altını çizerek güvenlik ve gizlilik, birlikte 
çalışabilirlik ve etik gibi kritik endişeleri ele almaktadır. Ayrıca, YZ 
kullanımı insan yeteneklerini değersizleştirmeyi, bilgi asimetrisini 
derinleştirmeyi, eşit güç ilişkilerini baltalamayı ve sistem arızalarına 
neden olmayı gerektirmektedir. İkincisi ile ilgili olarak, YZ 
teknolojisine giderek daha fazla bağımlı hale gelen bir toplumda 
büyük ölçekli YZ dağıtımlarını başlatmadan önce bu tür riskler 
konusunda kamu bilincini artırmak çok önemlidir [271]. Bu gerçekten 
de gizemlidir, çünkü gerçek işlevleri ve mekanizmaları, çoğumuzun 
günlük yaşamının bir parçası olmasına rağmen, yalnızca bir grup 
insan tarafından anlaşılmamaktadır [6]. Bu nedenle, yıkıcı bir 
teknoloji olarak YZ'nin akıllı eko-kentleri büyük ölçüde 
dönüştüreceği düşünüldüğünde, insanların onu nasıl algıladıkları 
konusunda halkın güvenini kazanması gerekmektedir. Ayrıca, YZ
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teknolojinin, kendisine yatırım yapan devlet kurumlarının ve kamu 
kuruluşlarının güvenini kazanması gerekmektedir [295]. YZ'nin ortaya 
çıkardığı zorluklar genellikle güvenlik, adalet, şeffaflık [293,296], 
sosyo-ekonomik eşitlik, kültürel çeşitlilik ve sosyal içerme dahil olmak 
üzere etik standartlardaki boşlukları içermektedir. Örneğin, güvenlik, 
otonom sistemlerle ilgili etik ve yasal tartışmalarda kilit bir konudur 
[297,298]. YZ ve AIoT uygulamalarının ortaya çıkardığı etik sorunların 
çoğu, YZ modellerini açıklamadaki veya kara kutulara benzeyen ML 
algoritmalarını yorumlamadaki zorluklarla ilgilidir ve bazıları insanlar 
için anlaşılması en zor olanlardır. İnsanların (tasarımcılar, mühendisler, 
araştırmacılar, şehir planlamacıları, şehir yöneticileri, düzenleyiciler ve 
politika yapıcılar) YZ modellerinin ve sistemlerinin potansiyel 
önyargıları ve beklenen etkileri açısından aldıkları kararları veya 
tahminleri anlamalarına ve bunlara güvenmelerine olanak tanıyan 
Açıklanabilir YZ (XAI) veya Inter- pretable ML (IML) için yeni 
yöntemler geliştirilmesine ihtiyaç vardır. Ghonge [287], XAI'nin çeşitli 
vaka çalışmaları ve kullanım durumlarının yanı sıra akıllı şehir 
uygulamalarındaki etkilerini ve açık zorluklarını ele almıştır.

YZ teknolojisinin altında yatan etik boşluklar, ortaya çıkan daha 
akıllı eko-kentlerde kentsel yaşam alanlarında YZ'nin nüfuz edici 
modellerinden (örneğin, Ref. [63,244,299,300]) kaynaklanan ters etki 
yaratan sonuçları ele almak için uygun düzenleyici çerçevelerin 
tasarlanmasını ve uygulanmasını gerektirmektedir. Özellikle de, etkili 
girdiler ve bilinçli seçimler için fırsatın en yüksek olduğu dağıtım karar 
verme sürecinin başlarında. Bu, çok geç olmadan "sorumlu ve etik YZ" 
geliştirmekle ilgilidir [297,301,302]. YZ'nin IoT ve Büyük Veri ile 
entegrasyonu, hem YZ hem de AIoT sistemlerindeki ilerlemelerin ve 
yeniliklerin hızını artırdığından, özellikle de hesaplama güçlerinin 
katlanarak artması, daha akıllı eko-şehirler için derin etkileri olan akıllı 
şehirlerin otomasyonu ve özerkleştirilmesi için giderek daha fazla güç 
kazanmalarının önünü açtığından, bunun için bir gerekçe vardır. 
Çevresel sürdürülebilirlik ve iklim değişikliğiyle ilgili belirli kentsel 
süreç ve uygulamaları otomatikleştirmek mümkün olsa da, mekanik 
kararlara dayalı tam otomatik veya otonom akıllı eko-kentler 
oluşturmaktan kaçınmak için bunları dikkatlice planlamak ve 
uygulamak gerekir. Bu bağlamda, çevresel sürdürülebilirliği ilerletmek 
için yapay zeka ve AIoT uygulamalarının kullanımına ilişkin 
düzenleyici zorlukların ele alınması ve üstesinden gelinmesi esastır. 
Vinuesa ve diğerleri [271], sürdürülebilir kalkınma için YZ tabanlı 
teknolojilerin geliştirilmesini desteklemek üzere düzenleyici anlayış ve 
gözetim ihtiyacını vurgulamaktadır.

YZ ve AIoT teknolojilerinin ortak yararının gerçekleştirilmesi
YZ sistemleri yalnızca güç, kâr ve geniş erişim ve etki hırsıyla 
hareket eden güçlü şirketler tarafından tasarlanan ve uygulanan 
algoritmalara göre çalıştığında son derece olanaksız kalmaktadır. Bu 
teknoloji devlerinin çeşitli yörüngeler izlemesi ve keşfedilmemiş 
olasılıkları keşfetmesi, YZ ve AIoT sistemlerinin büyük ölçekli 
uygulamalarının potansiyel sonuçları hakkında endişeleri 
artırmaktadır. Akıllı eko-kentler bağlamında kamusal ve sivil 
değerleri korumaya öncelik veren, iyi düzenlenmiş ve sorumlu YZ ve 
AIoT sistemlerine acil bir talep vardır. Bu tür sistemler, topluma daha 
geniş fayda sağlamanın kurumsal çıkarlar ve kontrolsüz reklamlardan 
daha öncelikli olmasını sağlayacak şekilde tasarlanmalıdır. Gerçekten 
de, sivil değerler ve kamusal değerler hem sivil toplumun hem de 
hükümetin işleyişinde hayati rol oynamaktadır. Bu değerler bireylere, 
topluluklara ve kamu kurumlarına adil, kapsayıcı ve müreffeh bir 
toplum arayışlarında rehberlik eden ahlaki pusuladır. Sivil bir 
toplumda sosyal adalet, özgürlük, hoşgörü, merhamet ve tolerans gibi 
sivil değerler uyumlu ve adil bir toplumun temel taşlarıdır. Bu 
değerler bireylere sivil faaliyetlere katılmaları, haklarını savunmaları 
ve toplumsal sorunları ele almak için kolektif olarak çalışmaları için 
ilham verir. Sivil katılım bu değerler tarafından teşvik edilir, 
vatandaşları kamusal söylemlere katılmaya ve toplumun 
iyileştirilmesine aktif olarak katkıda bulunmaya teşvik eder.

Toplum. Aynı zamanda, kamusal değerler hükümetin düzgün işleyişi 
için temeldir. Hesap verebilirlik, şeffaflık, dürüstlük, kapsayıcılık, 
halkın katılımı ve çevresel yönetim gibi bu ilkeler, kamu 
kurumlarının hizmet ettikleri insanların çıkarları doğrultusunda 
faaliyet göstermelerini sağlar. Ancak, örneğin çevre yönetimi ile ilgili 
olarak, düzensiz ekonomik çıkarlar kentsel gelişmeyi 
yönlendirdiğinde, çevrenin korunması, adalet ve koruma gibi önemli 
hususlar genellikle bir kenara bırakılmaktadır.

Yapay zeka ve AIoT sistemleri gibi teknolojik gelişmeler hem sivil 
toplumun hem de hükümetin verimliliğini ve etkinliğini artırma 
potansiyeline sahip olsa da, bazı temel işlevlerin bu sistemlere 
devredilmemesi gerektiğini kabul etmek önemlidir. Sivil ve kamusal 
değerler tarafından yönlendirilen karar alma süreçleri, yalnızca 
insanların sağlayabileceği incelikli muhakeme ve etik 
değerlendirmeler gerektirir. YZ ve AIOT sistemleri değerli araçlar 
olabilir, ancak bu temel değerlerin önemini değiştirmek veya 
gölgelemek yerine bireylerin ve kurumların çabalarını desteklemeli ve 
tamamlamalıdır. Sivil ve kamusal değerler ile gelişmekte olan 
teknolojiler arasındaki etkileşim, toplumumuzun ve hükümetimizin 
ahlaki ve etik temelleri olarak hizmet etmeye devam etmelerini 
sağlamak için dikkatli bir şekilde yönetilmelidir. Bununla birlikte, 
Kassens-Noor ve Hintze [303], YZ teknolojisinin benimsenme oranının, 
politika düzenlemeleri ve öngörülemeyen olaylarla birleştiğinde, 
hareketli metropolleri ıssız hayalet şehirlere dönüştürme 
potansiyeline sahip olduğunu savunmaktadır. YZ ve AIoT'nin 
tamamen ilerlemesi, ahlaki ve toplumsal değerlerde bir düşüşe işaret 
edebilir ve insan ırkının potansiyel ölümü ile ilgili endişeleri 
artırabilir. Bununla birlikte, kentleri eko-kentlere dönüştürmenin cazip 
kavramsal ve söylemsel faydalarına (hem fikirler, teoriler ve algılarla 
hem de bunların tartışılma ve iletilme biçimleriyle ilgilidir) rağmen, 
1990'ların başından bu yana büyük ölçekli uygulamaları engelleyen 
zorlu engeller, akıllı (er) eko-kentlerin geliştirilmesinden bahsetmeye 
bile gerek yok. Kentsel dönüşümlerin karşılaştığı en önemli 
zorluklardan biri, yapay zeka ve yapay zekanın eko-şehircilik alanına 
dahil edilmesiyle ilgili önemli maliyetler, riskler ve belirsizliklerde 
yatmaktadır.

6.6. Metodolojik sınırlamalar

Okuyucuların bulguların güvenilirliğini ve geçerliliğini 
değerlendirebilmeleri ve gelecekteki araştırma ve uygulamalar için 
potansiyel çıkarımları anlayabilmeleri için bu kapsamlı sistematik 
derlemenin metodolojik sınırlamalarını kabul etmek önemlidir. 
İnceleme sürecinin çeşitli yönlerinden kaynaklanan bu sınırlamalar 
şunlardır:

● Arama stratejisi: Kapsamlı bir literatür taraması yapma çabalarına 
rağmen, bazı ilgili çalışmalar gözden kaçmış olabilir. Veri tabanı 
seçimi, arama anahtar kelimeleri, dil kısıtlaması ve dahil 
etme/dışlama kriterlerindeki sınırlamalar, sentez için dahil edilen 
çalışmaların genişliğini ve derinliğini etkileyebilir. Dahası, çalışma 
ağırlıklı olarak hakemli belgelere dayandığından, gri literatürün ve 
paydaş girdilerinin büyük bir kısmının dışarıda bırakılması ve ortaya 
çıkan daha akıllı eko-kentler hakkında kapsamlı içgörüler elde 
edilememesi riski vardır. Bu araştırma alanı hala gelişmektedir ve 
mevcut çalışmalarının çoğu, yapay zeka ve yapay zeka teknolojileri 
ve çözümleri ile ilgili olarak esasen çevresel sürdürülebilirlik, iklim 
değişikliği ve akıllı şehirler alanlarından alınmıştır. Bu alanlar bile, 
bu teknolojilerin ve çözümlerin gelişmekte olan doğası nedeniyle 
bilgi eksikliği ve ampirik kanıtların azlığı ile ilişkilidir.

● Yayın yanlılığı: Çalışma yayınlanmış literatüre dayanmaktadır ve 
olumlu sonuçlara sahip çalışmaların yayınlanma olasılığının daha 
yüksek olduğu yayın yanlılığı riski bulunmaktadır.
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olumsuz bulgular gözden kaçabilir. Bu durum, sistematik 
derlemenin kapsamlılığını ve temsil gücünü etkileyebilir. 
Araştırmacıların ve dergilerin, bulgularının yönüne veya önemine 
göre çalışmaları yayınlamayı tercih etmeleri yaygın bir durumdur. 
Bu durum, olumlu sonuçlara sahip çalışmaların aşırı temsil 
edilmesine yol açabilirken, olumsuz sonuçlara sahip çalışmaların 
yayınlanma ve dolayısıyla sistematik incelemeye dahil edilme 
olasılığı daha düşük olabilir. Buna ek olarak, İngilizce yayınlanan 
çalışmaların daha erişilebilir olması ve sistematik incelemelere 
yaygın olarak dahil edilmesi, değerli kanıtların potansiyel olarak 
hariç tutulmasına yol açan bir dil yanlılığı vardır. Özellikle 
İngilizce dili, çalışmada uygulanan dahil etme kriterlerinden biriydi. 
Finansman kaynakları, endüstri tarafından finanse edilen 
çalışmaların olumlu sonuçlar üretmeleri halinde yayınlanma 
olasılığının daha yüksek olmasıyla ilgili bir başka yanlılıktır.

● Veri çıkarma ve sentezleme, seçilen çalışmalardan veri 
çıkarmanın ve bulgularını sentezlemenin karmaşıklığı ve 
zorluklarıyla ilgilidir. Çalışmada ortaya çıkan başlıca sorunlardan 
biri, çalışmalar arasındaki heterojenliktir. Buna, bulguların 
sentezini zorlaştıran çalışma tasarımlarındaki farklılıklar (örn. 
metodolojiler) ve veri çıkarma ve sentez sürecini etkileyen 
raporlama biçimleri (sonuçların sunumundaki farklılıklar) 
dahildir. Bu farklılıklar, farklı çalışmalardan elde edilen verilerin 
doğrudan karşılaştırılmasını ve birleştirilmesini, böylece kanıtlara 
kapsamlı bir genel bakış elde edilmesini ve sistematik 
incelemeden sağlam sonuçlar çıkarılmasını zorlaştırabilir.

7. Gelecekteki araştırmalar için öneriler

Daha akıllı eko-kent akademisyenleri, uygulayıcıları ve politika 
yapıcıları, tekno-bilimsel ve sosyo-politik çözümler arasındaki 
etkileşimin daha derin bir anlayışına dayanan yeni bir çözüm-
düşünme paradigmasına dayalı sürdürülebilir kalkınma 
uygulamalarını teşvik etmek için yeni bir fırsata sahiptir. Bu çok 
yönlü değişim sürecini geliştirmek, daha akıllı eko-kentler statüsüne 
ulaşmak için sürdürülebilir kentsel kalkınmanın en kritik 
zorluklarından biridir. Ortaya çıkmakta olan bu araştırma alanı 
ampirik olarak yeterince araştırılmamış, teorik olarak yeterince 
geliştirilmemiş ve büyük ölçekli uygulamalara izin vermek için 
eleştirel olarak yeterince düşünülmemiştir. Bu, daha akıllı eko-
kentlerin geliştirilmesine ve dolayısıyla kamu yararına yönelik büyük 
ölçekli yapay zeka ve AIoT dağıtımlarına rehberlik etmek için çok 
sayıda sorunun ve sorunun ele alınması ve yanıtlanması gerektiği 
anlamına gelmektedir. Sonuçlarımızdan ve tartışmamızdan, 
gelişmekte olan daha akıllı eko-kentler hakkındaki bilgilerimizdeki 
bazı boşluklar ortaya çıkmaktadır. Bu boşluklar, araştırılması veya 
eleştirel olarak ele alınması önemli olan ve gelecekteki araştırmalar 
için öneriler şeklinde çeşitli perspektiflerden yaklaşılabilecek geniş 
bir dizi konuyu kapsamaktadır.

AI ve AIoT teknolojilerinin daha akıllı eko-kentleri yeniden 
şekillendirmedeki dönüştürücü potansiyeli göz önüne alındığında, 
ortaya çıkan bu kentsel paradigmanın doğasında bulunan boyutları, 
fırsatları, faydaları ve zorlukları ortaya çıkarmak için kapsamlı bir 
araştırma yapılması gerekmektedir. Yapay zeka ve AIoT çözümleri 
bağlamında çevresel sürdürülebilirlik, iklim değişikliği ve akıllı 
şehirlerin kesişme noktasındaki araştırmaların yeni ortaya çıkan aşaması 
göz önüne alındığında, aşağıdaki yollar çok önemlidir:

● Temel itici güçleri belirleyin: Akıllı eko-kentlerin gelişimini 
destekleyen çok yönlü itici güçleri araştırın; bu itici güçler, teknik 
ve çevresel unsurların ötesinde sosyal, ekonomik, kurumsal ve 
siyasi faktörleri de kapsamaktadır.

● Etkinliği değerlendirin: Daha akıllı eko-kentlerde yapay zeka ve 
AIoT uygulamalarının gerçek dünyadaki etkinliğini ve 
ölçeklenebilirliğini değerlendirmeye öncelik verin ve SKH'lere 
ulaşma üzerindeki gerçek etkilerini belirleyin.

● Uzun vadeli faydaları keşfedin: Daha akıllı eko-kentlerde 
sürdürülebilirlik uygulamalarını teşvik etmek için YZ ve AIoT 
teknolojilerinin sunduğu uzun vadeli faydaları ve fırsatları 
araştırın. Bu, kaynak optimizasyonu, enerji verimliliği, atık 
azaltma ve vatandaşlar için yaşam kalitesini artırma 
potansiyellerini keşfetmeyi içerir.

● Engellerin ve risklerin üstesinden gelin: Gizlilik endişeleri, veri 
güvenliği ve yönetişim çerçeveleri gibi YZ ve AIoT 
uygulamasıyla ilgili zorluklarla yüzleşin ve riskleri azaltın.

● Sorumlu YZ uygulamalarını teşvik edin: YZ ve AIoT çözümlerinin 
sorumlu tasarımı, dağıtımı ve yönetişimi için kılavuzları ve en iyi 
uygulamaları araştırın. Karar alma süreçlerinde adalet, geçişkenlik 
ve hesap verebilirliğin sağlanması esastır.

● Disiplinleri entegre edin: Çevresel sürdürülebilirlik, iklim 
değişikliği ve akıllı şehirleri yapay zeka ve AIoT ile birleştiren 
disiplinler arası araştırmaları teşvik etmek. Bu yaklaşım, karmaşık 
ilişkileri ortaya çıkarır ve bu alanlar arasındaki karmaşık 
etkileşimlerin ve karşılıklı bağımlılıkların kapsamlı bir şekilde 
anlaşılmasını kolaylaştırır ve entegre ve bütünsel çözümlerin 
geliştirilmesini sağlar.

● Politikaları ve çerçeveleri formüle edin: Yapay zeka ve AIoT 
teknolojilerinin etik ve ebeveynler arası kullanımını kolaylaştıran 
ve sürdürülebilir kentsel kalkınmada benimsenmelerini ve 
uygulanmalarını destekleyen sağlam politika ve yönetişim 
çerçeveleri geliştirin. Bu, bu teknolojilerin şeffaflığını, hesap 
verebilirliğini ve etik kullanımını sağlamak için düzenleyici 
mekanizmaların, standartların ve kılavuzların incelenmesini içerir.

● XAI ve IML yöntemlerini ilerletmek: Karmaşık modellerde 
uygulanabilirlik, kullanıcı merkezli model eğitimi, daha akıllı eko-
kentler için özel çözümler, esneklik ve uyum kabiliyetinin artırılması 
ve etik çıkarımlar için çözümler geliştirin. Bu, AIoT sistemlerindeki 
karmaşık AI modellerini aydınlatmak için XAI tekniklerinin 
geliştirilmesini, kullanıcıları modellerin iyileştirilmesine dahil etmek 
için IML entegrasyonunu keşfetmeyi, farklı çevresel zorlukların 
üstesinden gelmek için XAI ve IML'yi kullanmayı, AIoT 
sistemlerinin dinamik kentsel senaryolara karşı direncini 
güçlendirmeyi ve eşitlik ve şeffaflığı sağlamak için AIoT 
çözümlerinde XAI ve IML'yi kullanmanın etik ve toplumsal 
sonuçlarını incelemeyi gerektirir.

● Topluluk katılımını teşvik etmek: Yerel toplulukları, paydaşları ve 
vatandaşları daha akıllı eko-kentler için AI ve AIoT çözümlerinin 
tasarımına, uygulanmasına ve izlenmesine dahil etmenin yollarını 
araştırın. Aktif katılımları daha kapsayıcı ve etkili sonuçlara yol 
açabilir.

● Çevresel etkiyi ölçün: Daha akıllı eko-kentlerde YZ ve AIoT 
çözümlerinin çevresel etkisini ölçmek için metodolojiler 
geliştirin. Bu, genel sürdürülebilirlik kazanımlarını anlamak için 
enerji tüketimi, karbon ayak izi ve kaynak kullanımı gibi 
faktörlerin değerlendirilmesini içerir.

● Yaşam döngüsü analizi yapın: YZ ve AIoT teknolojilerinin 
sürdürülebilirliğini, üretimden bertarafa kadar tüm yaşam döngüleri 
boyunca değerlendirin. Bu bütünsel yaklaşım, potansiyel çevresel 
noktaları ortaya çıkarabilir ve iyileştirmelere rehberlik edebilir.

● Vatandaş katılımını teşvik edin: Vatandaşları, çevrenin korunması 
ve sürdürülebilir davranışlara aktif olarak katılmalarını sağlayan 
yapay zeka ile güçlendirilmiş bilgi ve araçlarla güçlendirmenin 
yollarını keşfedin.

● Davranışsal içgörüleri geliştirin: YZ'nin vatandaşlar arasında 
enerji tasarrufu ve atık azaltma gibi çevre dostu davranışları teşvik 
etmek için davranışsal içgörülerden nasıl yararlanabileceğini 
araştırın.

● Vaka çalışmaları gerçekleştirin: Gerçek akıllı eko-şehir 
projelerinde derinlemesine ampirik araştırmalar ve AI ve AIoT 
pratik uygulamaları gerçekleştirin. Bu gerçek dünya içgörüleri, 
etkili entegrasyon için zorlukları, en iyi uygulamaları ve değerli 
dersleri aydınlatır.
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Bu bilgi boşluklarını ele alarak ve bu araştırma yollarını takip 
ederek, daha akıllı eko-kentler alanı anlayışını, uygulamasını ve 
etkisini ilerletebilir. Bu, topluma ve çevreye fayda sağlayan daha 
sürdürülebilir ve teknolojik açıdan gelişmiş kentsel çevrelerin 
geliştirilmesine katkıda bulunacaktır.

8. Sonuç

Yıkıcı teknolojiler olarak AI ve AIoT, çevresel sürdürülebilirlik 
hedeflerine katkılarını artırmak ve sürdürmek için ortaya çıkan daha 
akıllı eko-kentlerin dijital ekosistemini inşa etmek için gerekli olan 
temel teknolojik altyapıyı oluşturmaktadır. Bu arayış, SDG 11'in 
çevresel hedefleriyle uyumlu olarak operasyonlarının, işlevlerinin, 
stratejilerinin ve politikalarının verimliliğini ve etkinliğini artırmayı 
içerir. Bu bağlamda, karar alma süreçleri için derin içgörüler üreten 
sağlam akıllı sistemler geliştirmek için yapay zeka ve AIoT 
teknolojilerinin muazzam potansiyelini kabul etmek önemlidir. Ancak 
bu teknolojiler, daha akıllı eko-kentleri karmaşık sistemler olarak 
nitelendiren kötücül sorunlar için evrensel bir çare veya her derde deva 
olarak hizmet edemez. Bu çalışmada, kanıt sentezi için birleşik bir 
yaklaşım kullanarak, çevresel sürdürülebilirlik için ortaya çıkan daha 
akıllı eko-kentler ve bunların önde gelen yapay zeka ve yapay zeka 
çözümleri hakkında kapsamlı bir sistematik inceleme sağlamayı 
amaçladık. Çalışmanın beş araştırma sorusuyla ilgili temel bulguları 
aşağıdaki gibi özetlenmiştir:

Daha akıllı eko-kentlerin birbiriyle bağlantılı temel dayanakları: 
Çalışma, daha akıllı eko-kentlerin altında yatan temel kavramların 
karmaşık bir şekilde birbirine bağlı olduğunu ve çeşitli ölçeklerde 
birbiri üzerine inşa edildiğini göstermiştir. Akıllı şehirler ve eko-
kentler olarak adlandırılan temel şehircilik paradigmaları, veriye 
dayalı teknolojilerin ve çevresel çözümlerin entegrasyonu için temel 
teşkil etmektedir. Veriye dayalı teknolojiler gerçek zamanlı izleme, 
analiz ve karar alma süreçlerini mümkün kılarken, çevresel çözümler 
kaynak verimliliğini optimize etmeye ve ekolojik ayak izini en aza 
indirmeye odaklanmaktadır. Veriye dayalı içgörüler, çevresel 
stratejilerin etkinliğini artırarak daha dayanıklı, yaşanabilir ve çevre 
dostu kentsel ortamlar yaratılmasına katkıda bulunur.

Daha akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesi: Çalışma, 
sürdürülebilir kalkınmaya yönelik artan ihtiyaç, teknolojideki 
ilerlemeler, çevresel hususlar, politika araçları ve hükümet girişimleri 
ve karmaşık çevresel zorlukların ele alınmasında veriye dayalı 
teknolojilerin potansiyelinin tanınması da dahil olmak üzere, daha 
akıllı eko-kentlerin ortaya çıkan bir şehircilik paradigması olarak 
gerçekleşmesine katkıda bulunan iç içe geçmiş birkaç faktör tespit 
etmiştir.

Ortaya çıkan daha akıllı eko-kentlerin geliştirilmesinde kullanılan 
başlıca YZ ve YZoT çözümleri: Çalışma, YZ ve AIoT teknolojilerinin 
kentsel planlama, yönetim ve kalkınmadaki rollerini gösteren birçok 
uygulamalı çözüm tespit etmiştir. Bu çözümler, enerji tasarrufu ve 
yenilenebilir enerji, sürdürülebilir ulaşım yönetimi, trafik kontrolü, 
su kaynaklarının korunması, verimli kaynak kullanımı için atık 
yönetimi, biyoçeşitlilik ve ekosistem hizmetleri, çevresel izleme ve 
kontrol, iklim değişikliğine uyum ve azaltma ve afet direnci ve 
yönetimini kapsamaktadır.

Yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin, gelişmekte olan daha akıllı 
eko-kentlerde sürdürülebilirlik uygulamalarını teşvik etmedeki 
faydaları ve fırsatları: Çalışma, çevresel sürdürülebilirlik bağlamında 
yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin sunduğu fırsatları ve faydaları 
belirlemiştir. Bu fırsatlar ve faydalar, optimize edilmiş kaynak 
yönetimi, artan enerji verimliliği, gelişmiş atık yönetimi, gelişmiş 
ulaşım ve hareketlilik yönetimi, azaltılmış çevresel etkiler, çevresel 
zorluklara karşı artan direnç, kentsel yönetim ve planlamada gelişmiş 
karar verme ve yaratma potansiyelini içermektedir.

daha sürdürülebilir ve teknolojik olarak gelişmiş kentsel ortamlar. 
Fırsatların ve elverişli koşulların ve olasılıkların belirlenmesi, yapay 
zeka ve AIoT çözümlerinin olumlu değişiklikler yaratabileceği ve daha 
akıllı eko-kentlerin genel gelişimine katkıda bulunabileceği potansiyel 
alanların anlaşılmasına yardımcı olur. Faydalar d olumlu sonuçlar ve 
avantajlar d yapay zeka ve AIoT çözümlerinin benimsenmesiyle elde 
edilebilecek somut ve soyut kazanımları vurgulamaktadır.

Gelişmekte olan daha akıllı eko-kentlerin geliştirilmesi için YZ ve 
AIoT çözümlerinin uygulanmasında ortaya çıkan zorluklar ve engeller: 
Çalışma, çevresel maliyetler, veri toplama ve kullanımıyla ilgili gizlilik 
endişeleri, birbirine bağlı sistemlerle ilgili siber güvenlik riskleri, kamu 
güveni ve sosyal kabul, sınırlı teknik uzmanlık ve bilgi, etik ve sorumlu 
YZ ve AIoT dağıtımını sağlamak için sağlam düzenleyici çerçevelerin 
eksikliği ve YZ ve AIoT teknolojilerinin adil ve şeffaf kullanımını 
sağlamak için sosyal sorunların ele alınması gerekliliği ile ilgili temel 
zorlukları tanımlamış ve değerlendirmiştir.

Genel olarak çalışma, daha akıllı eko-kentlerde çevresel 
sürdürülebilirliğe geçişi ilerletmede YZ ve AIoT teknolojilerinin 
önemini vurgulamıştır. Bu teknolojiler, çevre sorunlarını daha iyi 
anlamak ve önlemek için yeni ve büyük ölçüde genişletilmiş fırsatlar 
sunarken, daha akıllı eko-kentleri başarılı bir şekilde uygulamak için 
ele alınması ve üstesinden gelinmesi gereken önemli zorluklar ortaya 
çıkarmaktadır. Bu nedenle, bu zorlukların üstesinden gelmek ve bu 
teknolojilerin faydalarını en üst düzeye çıkarmak için disiplinler arası 
araştırma, politika desteği ve farklı paydaşlar arasında işbirliği 
ihtiyacını vurgulamak önemlidir.

Bu çalışmada sunulan sentezlenmiş kanıtlar, daha akıllı eko-
kentlerin tasarlanması, yönetilmesi ve planlanmasında yer alan 
araştırmacılar, uygulayıcılar ve politika yapıcılar için önemli 
çıkarımlara sahiptir. Ortaya çıkmakta olan daha akıllı eko-kentlerin 
çeşitli boyutlarına ilişkin değerli bilgiler sunmakta ve karar alma 
süreçlerini bilgilendirebilecek en iyi uygulamaları tanımlamaktadır. 
Sistematik inceleme, araştırmanın mevcut durumunu anlamada, 
boşlukları belirlemede ve sürdürülebilir kentsel kalkınma için gelecek 
stratejilerini şekillendirmede paydaşlara rehberlik eden bir bilgi havuzu 
görevi görmektedir. İlk olarak, ortaya çıkan daha akıllı eko-kentlerin 
temel kavramsal dayanaklarını ve aralarındaki karmaşık bağlantıları 
(RQ1) ve daha akıllı eko-kentlerin hayata geçirilmesini teşvik eden iç 
içe geçmiş faktörleri (RQ2) belirleyerek, çalışma çeşitli alanlardan 
araştırmacılar ve uygulayıcılar arasında disiplinler arası işbirliğini 
teşvik etmekte ve yeni araştırma yollarını ve uygulama yollarını 
teşvik ederek ortaya çıkan daha akıllı eko-kentlerin daha kapsamlı bir 
şekilde anlaşılmasına ve odaklanmış bir şekilde geliştirilmesine yol 
açmaktadır. İkinci olarak, yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin temel 
uygulamalı çözümlerini (RQ3) tanımlayarak, çalışma araştırmacıları, 
uygulayıcıları ve politika yapıcıları sürdürülebilir kentsel gelişim 
uygulamalarını teşvik etmek için kullanılan teknolojik gelişmeler ve 
yenilikçi yaklaşımlar hakkında bilgilendirebilir. Ayrıca, YZ ve AIoT 
teknolojilerinin bu bağlamda sunduğu potansiyel fırsatların ve 
faydaların araştırılması (RQ4), SKH'lere, özellikle de SKH 11'e 
ulaşmak için bu teknolojilerden yararlanmak isteyen karar vericiler 
ve şehir planlamacıları için değerli bilgiler sağlayabilir. Son olarak, 
gelişmekte olan daha akıllı eko-kentlerde yapay zeka ve AIoT 
çözümlerinin uygulanmasındaki zorlukların ve engellerin 
belirlenmesi (RQ5), politika yapıcıları ve paydaşları, bu teknolojileri 
kentsel kalkınma stratejilerine entegre ederken ele alınması gereken 
potansiyel engeller ve açık konular hakkında bilgilendirebilir. Genel 
olarak, bu çalışmanın araştırma, uygulama ve politika oluşturma 
sonuçları, kentsel planlama, teknoloji uygulama, sürdürülebilirlik 
uygulamaları ve politika geliştirme, bilinçli karar vermeyi 
kolaylaştırma ve daha akıllı eko-kentlerin ilerlemesini teşvik etme 
dahil olmak üzere çok çeşitli alanları kapsamaktadır.

Sonuç olarak, sistematik derlemenin bulguları aşağıdakilere katkıda 
bulunmaktadır

çevresel sürdürülebilirliğe, kaynak verimliliğine ve insan refahına 
öncelik veren daha akıllı eko-kentler yaratmaya yönelik daha geniş bir 
hedef
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olmak. Bu doğrultuda elde edilen paha biçilmez içgörüler, paydaşları 
stratejik seçimler yapma, yenilikçi önlemler uygulama ve kentsel 
planlama ve yönetimde olumlu değişim sağlama konusunda 
güçlendirecektir. Politika yapıcılar, şehir planlamacıları, araştırmacılar 
ve uygulayıcılar, yapay zeka ve AIoT'nin potansiyelinden yararlanarak, 
mevcut ve gelecek nesillerin ihtiyaçlarını karşılayan daha akıllı, daha 
esnek, daha yaşanabilir ve çevreye duyarlı şehirler yaratmak için birlikte 
çalışabilirler. Özetle, AI ve AIoT teknolojileri, büyük çevresel 
zorlukların çoğunu aşmak için benzeri görülmemiş yetenekler 
sunacaktır, ancak bu teknolojilerin nasıl kullanılacağı ve bu kullanımın 
başka hangi olası yönlere gidebileceği, başta araştırma topluluğu olmak 
üzere hepimize bağlıdır ve bunu zaman gösterecektir.
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