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A BSTRACT

Yapay Zeka (Al) ve Nesnelerin Yapay Zekasi (AloT) alanlarinda kaydedilen son gelismeler, akilli sehirlerin
cevresel performansini ve verimliligini artirmak ve optimize etmek i¢in dontstiiriicii beklentileri ve firsatlar:
ortaya ¢ikarmistir. Bu adimlar da akilli eko-kentleri etkileyerek devam eden iyilestirmeleri katalize etmis ve
karmasik cevresel zorluklar1 ele almak i¢in ¢ozumleri tesvik etmistir. Bu durum, ileri teknolojilerin ve
cevresel stratejilerin  sorunsuz bir sekilde entegre edilmesiyle karakterize edilen yeni bir sehircilik
paradigmasi olan daha akilli eko-kentlerin vizyoner konseptiyle uyumludur. Bununla birlikte, bu yeni
paradigmanin ve altinda yatan ¢ok yoOnlii boyutlarin karmasik spektrumunun tam olarak anlasilmasinda
onemli bir bosluk bulunmaktadir. Bu boslugu doldurmak icin, bu ¢alisma, daha akilli eko-kentlerin
gelismekte olan manzarasinin ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in 6ncii AI ve AloT ¢6zumlerinin kapsamli bir
sistematik incelemesini sunmaktadir. Eksiksizligi saglamak icin ¢alisma, toplayici, yapilandirict ve anlati
sentezi yaklasimlarinmi butiinlestiren birlesik bir kanit sentezi ¢ercevesi kullanmaktadir. Bu ¢alismanin 6ziinde
su miiteakip arastirma sorular1 yatmaktadir: Ortaya ¢ikmakta olan daha akilli eko-kentlerin temel dayanaklar:
nelerdir ve 6zellikle sehircilik paradigmalari, ¢evresel ¢oziimler ve veri odakl: teknolojiler nasil karmasik bir
sekilde birbirleriyle iliskilidir? Daha akilli eko-kentlerin hayata gecirilmesini saglayan temel itici giicler ve
kolaylastiricilar nelerdir? Daha akilli eko-kentlerin gelistirilmesinde kullanilabilecek baslica YZ ve AloT
¢oziimleri nelerdir? YZ ve AloT teknolojileri ¢evresel stirdiiriilebilirlik uygulamalarinin tesvik edilmesine ne
sekilde katkida bulunur ve daha akilli eko-kentler i¢in ne gibi potansiyel faydalar ve firsatlar sunar? Daha
akilli eko-kentlerin gelistirilmesi i¢cin YZ ve AloT ¢o6ziimlerinin uygulanmasinda ne gibi zorluklar ve
engeller ortaya ¢gikmaktadir? Bulgular, stirdiiriilebilir kentsel kalkinma uygulamalarini gelistirmek i¢in YZ ve
AloT teknolojilerinin énemli potansiyelinin yani sira ortaya ¢ikardiklar1 zorluklarin zorlu dogasi hakkindaki
anlayisimizi 6nemli Olgiide derinlestirmekte ve genisletmektedir. Teorik zenginlesmenin Otesinde, bu
bulgular politika yapicilari, uygulayicilar: ve arastirmacilari eko-sehircilik ile YZ ve YZoT odakli sehirciligin
biuitiinlesmesini ilerletmek ig¢in giliglendirmeye hazir paha bigilmez iggoriiler ve yeni perspektifler
sunmaktadir. Cagdas kentsel peyzajin i¢gorili bir sekilde arastirilmasi ve basarili bir sekilde uygulanan Al
ve AloT ¢bzimlerinin tanimlanmasi yoluyla paydaslar, iyi bilgilendirilmis kararlar almak, etkili stratejiler

uygulamak ve ¢evresel refah1 6nceliklendiren politikalar tasarlamak igin gerekli zemini kazanmaktadir.
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1. Giris

Yapay Zeka (AI) ve Nesnelerin Interneti'nin (IoT) hizli ilerlemesi
ve ¢1gir acan yakinlasmasi, asagidakiler de dahil olmak tiizere ¢esitli
alanlarda derin doniistimleri tetiklemistir
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¢evresel surdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve kentsel gelisim. Bu artis,
Nesnelerin Yapay Zekasmnin (AIoT) 6n plana ¢iktigi ve biyiik ilgi
gordigii daha akilli eko-kentlerin ortaya ¢ikmasima yol agmistir. Bu
baglamda, AloT, akilli sehirlerin ve dolayisiyla akilli eko-kentlerin karst
karsiya kaldigi artan gevresel zorluklara yenilik¢i ¢o6ziimler sunmaya
hazirdir. AloT, kaynak verimliligini artirma, enerji tiiketimini azaltma,
atik yonetimini kolaylastirma, ulasim yonetimini gelistirme, biyolojik
¢esitliligi koruma ve c¢evresel etkileri hafifletme yollarim1 ag¢ma
potansiyeline sahiptir. Bu gelismeler, yiikselen kentlesme dalgasina ve
ekolojik bozulmanin artan karmasikligina yanit olarak kentsel gelisim
ortamini yeniden sekillendirme ve kentleri zeka, stirdiiriilebilirlik ve
¢evre bilinci merkezlerine doniistiirme giiciine sahiptir.

Yapay zeka, akilli sehirlerin ve akilli eko-kentlerin ilerlemesinin
arkasindaki 6nemli bir itici gii¢ olarak hem teknolojik hem de kentsel
arazi manzaralarini hizla yeniden sekillendirmektedir (6rnegin, Ref.
[le4]). Yikim ve yenilik potansiyeli (6rnegin, Ref. [5,6]) onu bu
gelismelerin  6n saflarinda konumlandirmistir. Bu  etki, kentsel
sistemlerin isleyisini ve alt sistemlerinin karmasik etkilesimlerini,
davraniglarimi ve  ¢evrelerine  verdikleri  tepkileri  derinden
degistirmektedir. Sonug olarak, kentsel siiregler ve uygulamalar, veri
gidimli bilimsel sehircilikle artan uyumlari ile belirginlesen 6nemli
bir doniisim gec¢irmektedir. Yapay zekanin kentsel sistemler ve
faaliyetler tizerindeki etkisi siirekli olarak artmakta [7,8] ve IoT'nin
kolaylastirdig: ¢esitli kaynaklardan gelen veri akisimi karsilamak igin
bilgi islem yetenekleri ustel bir biiyime yasamaktadir. IoT'nin
potansiyeli, ¢evresel olarak siirdiiriilebilir kentsel kalkinmay1 katalize
etmeye hazir bir sinerji olan YZ modelleri ve algoritmalari araciligiyla
veri analizini kolaylastirma kapasitesinde yatmaktadir.

IoT'nin merkezi altyapisi, Oncelikle tiretilen ve islenen muazzam veri
hacminin getirdigi yogun baskidan kaynaklanan ©onemli zorluklarla
bogusmaktadir. Bu verilerden eyleme gegirilebilir iggoriiler elde etmek,
IoT altyapisinin dogasinda bulunan veri akisini, depolamay1 ve islemeyi
etkin bir sekilde yonetmek icin yapay zeka modellerinin ve
algoritmalarinin entegrasyonunu gerektirmektedir. AloT'nin ortaya
¢ikisi, onu geleneksel IoT'den ayiran ¢esitli faktorler tarafindan
desteklenmektedir. Oncelikle AloT, yapay zeka ve IoT teknolojileri
arasindaki sinerjiden faydalanarak daha akilli ve verimli veri isleme,
analiz ve karar verme siireglerini kolaylastirmaktadir (6rn. Ref. [9e11]).
Al ve Ma- chine Learning (ML)/Deep Learning (DL) yeteneklerinin IoT
hizmetlerine ve sistemlerine entegrasyonu sayesinde AloT, gercek
zamanli veri i¢goriilerini, tahmine dayali analitii ve uyarlanabilir
yanitlar1 giiglendirerek genel sistem performansint ve verimliligini
optimize eder. AloT'nin, birbirine baglh cihazlardan olusan genis ag
tarafindan tretilen ¢ok sayida ve gesitli verilerin yonetilmesinde IoT'nin
sinirlamalarinin  iistesinden gelme becerisinde ©nemli bir ayrim
yatmaktadir. Ek olarak, AloT, dagitilmis sensor agi altyapisindan hizli
veri akisinin iletilmesiyle ilgili zorluklar1 ele almaktadir [12,13]. AloT,
yapay zekanin giiciinden yararlanarak karmasik ve ¢ok yonlii veri
akislarimi etkili bir sekilde isler ve baglamsallastirir, boylece gelismis
uygulamalar igin potansiyelin kilidini acar. Ozellikle belirli alanlarda,
AIoT, IoT cihazlarn tarafindan otonom ve akilli karar vermenin Oniinii
acarak, degisen cevresel kosullara ve kullanici gereksinimlerine yanit
olarak operasyonlar1 Ogrenmelerini, uyarlamalarimi  ve optimize
etmelerini  saglar. Oziinde, AloT'min ortaya ¢ikisi, cevresel
surdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli sehirler de dahil olmak tizere
¢esitli alanlarda yenilik, optimizasyon ve otomasyon i¢in bir olasiliklar
alan1 sunmaktadir (6rnegin, Ref. [1,13¢16]).

Yapay zekaya benzer sekilde, AloT de asagidakilerin isleyisinin

ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir
akilli sehirler ve dolayisiyla daha akilli eko-kentler. Ozellikle,
karmasik ¢evresel sorunlarin ele alinmasinda yenilik¢i bir potansiyele
sahip oldugunu gdstermistir.
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zorluklar. Son  zamanlarda yapilan arastirmalar, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik ve iklim degisikliginin ¢esitli alanlarinda yapay zeka
ve yapay zekanin pratik uygulamalarina odaklanmistir (6rnegin, Ref.
[17e21]). 2020'nin sonlarina dogru bu odak, ydnetim ve planlama
acisindan akilli sehirleri de kapsayacak sekilde genislemistir
(0rnegin, Ref. [22e26]). Bununla birlikte, temelde, akilli sehirler ve
eko-kentler arasinda gii¢lii bir baglanti vardir, ¢linkii Ozellikle
¢evresel siirduriilebilirlik ve iklim degisikligi alanlarinda son on yilda
birbirlerini 6nemli Slgiide etkilemislerdir. Eko-kentler, sturdiiriilebilir
sehirciligin koklii bir paradigmasi olarak uzun zamandir bu iki alanla
iliskilendirilmektedir (6rnegin, Ref. [27¢33]). Bununla birlikte, bu iki
alan, akilli eko-kentler ¢erg¢evesinde toplu olarak ele alinmak yerine,
siklikla ayr1 ayr1 veya daha yakin zamanda, ozellikle Al ve AloT
baglaminda akilli sehirlerle baglantili olarak ele alinmistir. Bu
durum, bir yaklasima digerine gore 6ncelik verme yoniinde gii¢lii bir
egilim oldugunu, 6zellikle ikinci yaklasima ¢ok az 6nem verildigini
gostermektedir. Ozellikle eko-kentler ve buna baglh olarak akilli eko-
kentler, yenilik¢i ¢oziimler ve ¢gevresel gecisler i¢in deneysel zeminler
olarak hizmet etmektedir (6rnegin, Ref. [27,34e36]). Eko-kentlerdeki
deneyler iklim degisikliginin Otesine gegerek enerji  gegisi,
kaynaklarin korunmasi, ulasim verimliligi, biyogesitliligin korunmasi
ve deneysel simiilasyon ve modellemeyi de kapsamaktadir [37e39].
Bu stratejiler ve ilkeler de akilli eko-kentlerin gelisiminin arkasindaki
temel itici gligleri olusturmaktadir.

Belirsizliklerle giderek daha fazla kusatilan bir diinyanin ortasinda
iklim krizinin aciliyeti ve AI ve AIoT teknolojilerinin ortaya ¢ikistyla
katalize edilen akilli sehirlerin ve eko-kentlerin hizli dijital doniistimi
ile zorlayic1 bir yoriinge ortaya ¢ikmaktadir. Bu yoriinge, bu
teknolojilerin uygulamali ¢6ziimlerinin, "daha akilli eko-kentler" olarak
adlandirilabilecek  ¢evresel iklim  bozulmasiin
kamasikliglyla basa c¢ikmak igin akilli eko-kentlere entegre
edilmesini ongérmektedir. Bu vizyoner kavram, gelecegin kentsel
manzarasint yeniden sekillendirmek igin yenilik¢i, ileriye doniik
stratejilerin uygulanmasinmi gerektirmektedir. Bununla birlikte, YZ ve
AloT teknolojileri heniiz ortaya ¢ikarilmamis muazzam bir potansiyele
sahipken, c¢evresel riskler olusturduklarimi ve bir dizi toplumsal, etik,
yasal ve diizenleyici zorluklar: artirdiklarini kabul etmek gerekir.

Cevresel stirdurilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli sehirler
alaninda YZ ve AloT ¢ozimlerini arastiran literatiir hizla
geniglemektedir. Bununla birlikte, bildigimiz kadariyla, higbir
inceleme ¢aligsmasi, bu ili¢ alan arasindaki baglantilar ve sinerjiler ile
bunlarin YZ ve AloT teknolojileri ve ¢dziimleri agisindan akilli eko-
kentlerle kesisimi ile ilgili mevcut bilgi birikimini sistematik olarak
analiz etmemis ve sentezlememistir. Ayrica, son zamanlarda yapilan
birka¢ inceleme g¢alismast akilli eko-kentlere daha genis bir
perspektiften bakarken, higbiri ortaya ¢ikan teknolojik ve gevresel
¢Ozlimleri biitiinlestirici bir perspektiften kesfetme girisiminde
bulunmamuistir. Bu bosluklar1 dolduran bu ¢alisma, daha akilli eko-
kentlerin gelisen manzarasinin ve g¢evresel sirdirilebilirlik i¢in ncii
yapay zeka ve AloT ¢O6zimlerinin kapsamli bir sistematik
incelemesine girismektedir. Kapsamliligi saglamak i¢in c¢alisma,
yapilandirici, toplayict ve anlati sentezi yaklasimlarini sorunsuz bir
sekilde entegre eden birlesik bir kanit sentezi ¢ergevesi kullanmaktadir.
Kapsayict amaca ulagsmak icin g¢alisma asagidaki 6zel hedeflere
odaklanmaktadir:

bozulma ve

o Gelismekte olan daha akilli eko-kentlerin temelini olusturan temel
kavramlar1 tanimlamak, ag¢iklamak ve bunlar arasinda anlamlh
baglantilar kurmak.
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Alandaki mevcut c¢aligmalari sunmak ve mevcut c¢alismanin
bunlardan nasil farklilagtigini ve bunun neden bir "ileri adim" ve
bilgiye yeni bir katki oldugunu agiklamak.

Cevresel siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli sehirler
alanlarindaki mevcut bilgileri etmek, sentezlemek,
yorumlamak ve elestirel bir sekilde degerlendirerek, ortaya ¢ikan
daha akilli eko-kentlerin ilerlemesinde yapay zeka ve AloT
¢Oziimlerinin roliine iliskin kapsamli goriigler elde etmek.

YZ ve AloT c¢oézimlerini bu ii¢ alana gore kategorize edin ve
cevresel siirdiiriilebilirlik  hedeflerini  ilerletme tizerindeki
etkilerini daha fazla degerlendirin.

analiz

e Daha akilli eko-sehirler c¢ergevesinde ortaya c¢ikan egilimleri,
yenilikleri ve yeni yaklasimlar belirleyerek bu ti¢ alan i¢in YZ ve
AloT ¢odztuimlerinin dinamik manzarasinmi yakalayin.

Gelismekte olan daha akilli eko-kentlerin gelistirilmesinde YZ ve
AloT ¢oziimlerini uygularken ortaya ¢ikan temel zorluklar1 ve
engelleri belirlemek ve tartismak.

Mevcut bosluklar: belirlemek ve gelecekteki arastirmalar ve daha
fazla inceleme gerektiren alanlar igin ilgili yollar1 kesfetmek.

Bu 6zel hedefleri takip ederek, ¢calisma, YZ ve AloT ¢oziimlerinin
gelismekte olan daha akilli eko-kentlere entegrasyonunun biitiinsel ve
derinlemesine anlasilmasini saglamaya ve kentsel baglamlarda
cevresel duyarlilik uygulamalarinin ilerlemesine son derece katkida
bulunmaya g¢alismaktadir. Bu amagla, asagidaki arastirma sorularini
takip etmektedir:

RQ1: Gelismekte olan daha akilli eko-kentlerin temel dayanaklari
nelerdir ve 6zellikle sehircilik paradigmalari, gevresel ¢éziimler ve
veri odakli teknolojiler birbirleriyle nasil iligkilidir?

RQ2: Daha akilli eko-kentlerin hayata gegirilmesini saglayan
temel itici gligler ve kolaylastiricilar nelerdir?

RQ3: Daha akilli eko-kentlerin gelistirilmesinde kullanilabilecek
baslica yapay zeka ve AloT ¢oziimleri nelerdir?

RQ4: YZ ve AIoT teknolojileri g¢evresel surdiiriilebilirlik
uygulamalarinin tesvik edilmesine ne sekilde katkida bulunur ve
daha akilli eko-kentler alaninda ne gibi potansiyel faydalar ve
firsatlar sunar?

RQS5: Daha akilli eko-kentlerin gelistirilmesi i¢in YZ ve AloT
¢ozimleri uygulanirken ne gibi zorluklar ve engeller ortaya
¢ikmaktadir?

Bu sistematik inceleme, mevcut kanitlar1 sentezleyerek ve bu
arastirma sorularmmi yanitlamak i¢in en son arastirmalart analiz

ederek, akilli eko-sehircilik konusundaki mevcut bilginin
birlestirilmesine,  gelistirilmesine ve  donustirilmesine  katkida
bulunmaktadir:

Ortaya ¢ikmakta olan daha akilli eko-kentlerde sehircilik para-
digmalari, ¢evresel ¢oziimler ve veri odakli teknolojiler arasindaki
dinamik etkilesimi ortaya ¢ikarmak.

e Daha akilli eko-kentlerin hayata ge¢irilmesinin arkasindaki itici
gugclerin, yani teknolojik ilerlemelerin, ¢evresel kaygilarin ve
politika araglarinin belirlenmesi.

YZ ve YZT'nin ¢evresel surdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli
sehirlerdeki ¢ok yonlii rollerinin ve bu teknolojilerin daha akilli eko-
kentlerin gelistirilmesinde nasil kullanilabileceginin incelenmesi.

e YZ ve AloT teknolojilerinin  siirdiriilebilir  kalkinma
uygulamalarini tesvik ettigi ve ¢evresel hedefleri ilerlettigi belirli
yollar1 arastirmak.

Yapay zeka ve AloT ¢oziimlerinin daha akilli eko-kentlerin gevresel
duyarliligin1 artirmaya 6nemli Ol¢lide katkida bulunabilecegi en iyi
uygulamalar1 vurgulamak.
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e Daha akilli eko-kentlerde yapay zeka ve AloT'nin uygulanmasiyla
baglantili bir dizi zorlugun belirlenmesi ve degerlendirilmesi,
potansiyel engellerin aydinlatilmast ve bunlarin azaltilmasi1 veya
iistesinden gelinmesi i¢in stratejiler gelistirilmesi.

Kesfedilmemis bolgeleri ortaya c¢ikarmak ve daha akilli eko-
kentlerin biiylik Olg¢ekli uygulamalarini y6nlendirmek, soylemi
ilerletmek ve siirdiiriilebilir kentsel gelisimde yeniligi tesvik etmek
icin Al ve AIoT ¢6ziimlerinin arastiritlmasini tesvik etmek.

e YZ ve AIoT teknolojilerinin siirdiiriilebilir kentsel geleceklere
nasil katkida bulundugunu agiklayarak ve bu teknolojilerin
kentsel altyapilart  ve sistemleri yeniden tanimlamadaki
dontustiiriicti potansiyelini kesfederek vizyoner bir bakis agisi
saglamak.

Oziinde, c¢alisma sadece daha akilli eko-kentlerin mevcut
manzarasinin kapsamli bir goriiniimiinii sunmakla kalmiyor, ayni
zamanda daha akilli eko-kentler hakkindaki sGylemi ilerletmek ve
disiplinler arasi isbirliklerini kolaylastirmak ic¢in bir yol haritas:
saglamanin yani sira siurdirilebilir kentsel gelisimin gelecegini
sekillendirmede AI ve AIoT teknolojilerinin potansiyeline de 1s1ik
tutuyor. Ayrica, uygulanan birlesik kanit sentezi yaklasimi, sistematik
incelemenin kapsamini, derinligini ve genisligini artirarak ele alinan
arastirma konusunun daha biitinsel ve incelikli bir sekilde
anlasilmasim1 saglamaktadir. Sistematik incelemeden elde edilen
i¢goriiler, yalmizca alandaki arastirmacilar1  ve uygulayicilar
bilgilendirmekle kalmayacak, ayni zamanda politika yapicilara ve
uygulayicilara siirdiiriilebilir kentsel yonetim ve planlamada yapay
zeka ve AIoT teknolojilerinin benimsenmesi ve uygulanmasina
iliskin bilin¢li kararlar vermelerinde rehberlik edecektir. Genel
olarak, daha akilli eko-kentler alanindaki ¢6ztiimleri, firsatlari,
faydalar1 ve zorluklar1 vurgulayarak, sistematik inceleme, daha
stirdiiriilebilir ve teknolojik olarak gelismis kentsel ortamlar
arayisinda arastirma, politika ve uygulamalarin ilerlemesini daha da
kolaylastiracaktir.

Bu c¢alisma asagidaki sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2'de daha

akilli eko-kentler tanitilmakta, de-
calismanin  temel kavramsal g¢ergevesini  agiklamakta  ve
gostermektedir. Boliim 3, ¢aligsma ile ilgili arastirma incelemesini ele
almaktadir. Bolum  4'te  ¢alisjmada  uygulanan  metodoloji
aciklanmakta ve gosterilmektedir. BOlim 5, literatiir analizi ve
sentezinin sonug¢larint sunmaktadir. Bolum 6, temel zorluklari, agik
konular1 ve sinirlamalar1 kapsayan ayrintili bir tartisma sunmaktadir.
Boliim 7'de 6nemli bosluklar tespit edilmekte ve potansiyel arastirma
yoOnleri ve daha fazla arastirma gerektiren alanlar i¢in Oneriler
sunulmaktadir. Bu c¢alisma, Bo6lim 8'de, temel bulgularin ve
¢ikarimlarin bir 6zetiyle sona ermektedir.

2. Kavramsal arka plan

Tlgili kilit kavramlarin, biitiinlestirici ve sinerjik yonleriyle birlikte
acikliga kavusturulmasi: gerekmektedir. Bu kavramlart birbirine
baglamanin degeri (Sekil 1), sehircilik paradigmalari, ¢evresel
¢ozlimler ve veriye dayali teknolojiler agisindan gelismekte olan daha
akilli eko-kentlerin temel dayanaklarinin daha iyi anlasilmasini
kolaylastirmakta yatmaktadir.

21. Daha akilli eko-kentler ve bunlarin
paradigmalart

altinda yatan sehircilik

211 Akilli sehirler

Akilli sehirler, siirdiriilebilirlik, kaynak ydnetimi ve kentlesme
sorunlarini ele almak i¢in potansiyel bir ¢oziim olarak biiyiik ilgi
gormiugstir. Akilli sehir kavramimi tamimlamak igin ¢ok sayida
girisimde bulunulmustur. Akilli sehir gelisimine yonelik bir¢ok tanim
ve ¢ok sayida yo6n Onermektedirler (6rnegin, Ref. [40e42]). Bu
kavram son yirmi yilda bir¢ok degisiklige ugramustir. Bu baglamda,
teknoloji odakli bir yaklasimdan, yani altyapilar, mimariler,
platformlar, sistemler, uygulamalar ve modellerden insan odakli bir
yaklasima dogru ilerlemektedir,
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Sekil 1. Daha akilli eko-kentler. Daha akilli eko-kentler ve bunlarin altinda yatan sehircilik
paradigmalari, gevresel ¢éziimler ve veri odakl teknolojiler.

Yani paydaslar, vatandaslar, bilgi, hizmetler ve ilgili veriler. Buna
gore, gesitli boyutlar kapsar ve simdiye kadar evrensel olarak kabul
edilmis bir tanimi yoktur. Bununla birlikte, bu ¢alisma i¢in ¢alisma
tanimi, arastirma hedefleri ve kapsami ile uyumlulugu ile
gerekgelendirilmistir. Buna goére akilli sehir, kaynaklar1 korumak,
cevresel etkilerini en aza indirmek ve genel ekolojik refah1 artirmak
icin ileri teknolojilerden ve veri odakli yaklasimlardan yararlanan bir
kentsel ortami ifade etmektedir. Tim sakinler i¢in ekonomik
biiyumeyi tesvik ederken daha c¢evre dostu ve yasanabilir bir ¢evre
yaratmak i¢in enerji verimliligi, siirdiiriilebilir ulasim, atik azaltma,
su tasarrufu, cevresel izleme ve yesil altyapiya oncelik verir. Akilli
sehirler, siirdiiriilebilir kalkinma uygulamalarini tesvik etmek igin
teknolojik gelismelerin ve Olgeklenebilir veri odakli ¢éziimlerin
roliinii giderek daha fazla vurgulamaktadir (6rnegin, Ref. [43e46]).
Akillr sehirler, teknolojiyi ¢evre yOnetimiyle biitiinlestirerek daha
yesil ve daha saglikli yasam ortamlar1 yaratmaya ¢alismaktadir.
birlikte, akilli  sehirler, basarili  bir sekilde
uygulanmalarinin  yan1  sira ortaya ¢ikan diger schircilik
paradigmalariyla entegrasyonlarini saglamak i¢in ele alinmasi
gereken ¢esitli zorluklarla karsi karsiyadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, bu konudaki baslica sorunlardan biri akilli sehirler i¢in standart bir
tanimin olmamasidir. Bu netlik eksikligi, akilli sehir girisimlerinin
planlanmasi ve uygulanmasinda kafa karisikligina ve tutarsizliga yol
acmustir. Dahasi, mevcut akilli sehir altyapilari ileri teknolojilerin ve
veri odakli sistemlerin entegrasyonunu destekleyecek sekilde
tasarlanmamistir. Baglanabilirligi, veri toplamay:r ve kaynaklarin
etkin  yOnetimini  desteklemeleri gerekmektedir ki bu da
olgeklenebilirlik ve birlikte calisabilirligi gerektirmektedir. Akilli
sehirler biiyidiik¢e ve daha fazla cihaz ve sensdr baglandikga,
altyapilar1 artan veri hacmini ve artan kullanici sayisini idare
etmelidir. Farkli sistemler ve cihazlar arasinda entegrasyon ve
sorunsuz iletisim, altyapilarinin sorunsuz ¢alismasi igin ¢ok
onemlidir. Buna ek olarak, akilli sehirlerde verilerin ve bagh
cihazlarin yaygin kullanimi ile altyapilarinin giivenligini ve
gizliligini saglamak ¢ok 6nemli hale gelmektedir. Bu altyapilar, siber
tehditlere karst koruma saglamak ve vatandaglarin verilerinin
gizliligini korumak i¢in saglam giivenlik 6nlemlerine sahip olmalidir.
Cesitli calismalar (6rnegin, Ref. [47,48]) akilli sehirler baglaminda veri
giivenligi ve gizlilik sorunlarinin ve cihaz diizeyinde giivenlik
aciginin ele alinmasinin énemini vurgulamaktadir. Dahasi, uyumlu ve
entegre bir akilli sehir ekosistemi olusturmak igin ¢esitli alanlarin
koordine ve entegre edilmesi karmasik bir gorevdir. Akilli sehirler,
akilli ekonomi, akilli yonetim, akilli mobilite, akilli ¢evre, akilli
yasam ve akilli insanlar iretmek i¢in aga bagl altyapiy: ve ilgili veri
odakli teknolojileri stratejik olarak kullanmalidir. Dahasi, akilli
sehirlerin kars1 karsiya oldugu sosyal, etik, politik, yasal ve
diizenleyici zorluklarin iistesinden gelmenin zor oldugu goriilmiistiir.
Bu zorluklarin ustesinden gelmek igin teknoloji, vatandaslar ve
kurumlara odaklanan ¢ok yonlii bir yaklasim gereklidir. Bu, saglam
teknoloji altyapisinin gelistirilmesini, etkili yonetisim modellerinin
uygulanmasini ve

Bununla

Cevre Bilimi ve Ekoteknoloji 19 (2024) 100330

vatandaslarin karar alma siireglerine aktif olarak dahil edilmesi.
Genel olarak, akilli sehirler surdirilebilir kentsel kalkinmayi
ilerletmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olmakla birlikte, basarili
ve kapsayici ekosistemler olusturmak igin kapsamli bir yaklasim
gerektiren 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

212, Eko-kentler

Eko-kent kavrami, "girdilerin (kaynaklarin) ve ¢iktilarin (atiklarin)
en aza indirildigi bir kentsel gevre sistemini” ifade etmektedir [49].
Guniimiizde yaygin olan eko-kentler, farkli kentsel baglamlardaki
cevresel zorluklara yanit olarak 6ncelik verdikleri stratejiler ve ¢éziimler
bakimindan ¢esitlilik gostermektedir. Kavramsallastirma, uygulama ve
gelistirme agisindan biiyiik ¢esitlilik gosterirler. Dolayisiyla, eko-kentin
kesin bir tanimi yoktur, daha ziyade kavramlar, fikirler ve hedefler
biitiiniidiir [32]. Genel olarak eko-kentler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
ekolojik dengeye gii¢lii bir sekilde odaklanarak tasarlanan ve gelistirilen
kentsel alanlardir [50]. Ekolojik ayak izlerini en aza indirmeyi ve
insanlar ile doga arasinda uyumlu bir iliskiyi tegvik etmeyi amaglarlar.
Enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kaynaklari, atik azaltma, yesil
alanlar, stirdiriilebilir ulasim ve kaynaklarin korunmasina oOncelik
verirler. Sosyal kapsayiciligi ve ekonomik refahi tesvik ederken,
vatandaslarin  ve g¢evredeki ekosistemlerin refahin1  destekleyen
stirdiiriilebilir bir yagam ortam1 yaratmaya calisirlar. Eko-kentlerin nihai
hedefi, daha siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunan esnek, diisiik
karbonlu ve ¢evre dostu kentsel alanlar yaratmaktir ([51,52]).

213 Akilli eko-kentler

Eko-kentler, temel olarak kentsel ekoloji ilkelerinin
uygulanmasina veya siirdiiriilebilir sehir stratejileri ile akilli sehir
¢Ozlimlerinin birlestirilmesine dayanan farkli modellerde kendini
gostermektedir. Bu  modellerden en O6ne ¢ikani, kentsel
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in IoT ve Biiylik Veri teknolojilerini
cevresel teknolojilerle biitiinlestiren akilli eko-kentlerdir (6rnegin,
Ref. [35,53e¢56]). Akilli eko-kentler, ¢evresel refah1 6nceliklendirirken
stirdiiriilebilirligi, verimliligi ve yasam kalitesini artirmak i¢in ileri
teknolojileri, veri analitigini ve akilli sistemleri entegre eden kentsel
ortamlart ifade etmektedir. Bu dogrultuda, cevresel etkiyi en aza
indirmek, kaynaklar1 korumak ve siirdiiriilebilir ve direngli kentsel
ortamlar1 tegvik etmek igin yenilenebilir enerji, Biyokiitle Kombine Is1
Enerjisi (BCHP), siirdiiriilebilir ulasim (yiiriime, bisiklete binme, arag
paylasimi, biyogaz arabalari), eko-dongii atik yonetimi, yesil altyapa,
kentsel meta bolizm, stirdiiriilebilir binalar, akilli sebekeler ve
stirdiiriilebilir kentsel planlama stratejilerinin  kullanimini  tesvik
etmek i¢in veri odakli teknolojilerden ve = ¢6ziimlerden
yararlanmaktadirlar (6rnek vaka ¢alismalari i¢in bkz. Refs. [53,57]).

Akilli sehirlerin aksine, akilli eko-kentler teknolojinin Otesine

geemektedir.
odakli yaklasimlardir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ekolojik
dengeyi  temel olarak  vurgularlar.  Sirdiriilebilir
uygulamalar ve ileri teknolojilerin entegrasyonuna odaklanmakta,
dogaya dayali ¢6ziimleri kentsel planlama ve tasarima dahil etmekte
ve topluluklar1 ¢evre yonetimine dahil etmektedirler. Yalnizca
teknolojiden yararlanmakla kalmayip ayn1 zamanda dogal kaynaklari,
biyolojik ¢esitliligi ve ekosistem hizmetlerini korumaya ve
gelistirmeye Oncelik veren uyumlu kentsel ortamlar yaratmay1
amaclamaktadirlar. Oziinde, c¢evre dostu ve yasanabilir kentsel
topluluklar yaratmak i¢in uzun vadeli sirdiirilebilirligi ve
dayanikliligi tesvik eden ve gelecek nesiller i¢in dogal kaynaklari
koruyan kentsel gelisime daha bitiinsel ve doga merkezli bir
yaklasim i¢in ¢abalamaktadirlar.

unsurlar

214, Daha akilli eko-kentler

Bu calismaya 6zgii olarak daha akilli eko-kentler kavrami, yapay
zeka ve AloT teknolojilerini ve ¢oziimlerini g¢evre teknolojileri ve
stratejileri ile entegre eden akilli eko-kentleri tanimlamaktadir.
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Siirdiiriilebilir sistemlerinin performansini en st diizeye ¢ikarmak ve
isleyislerindeki agik sinerjiler goz Oniine alindiginda bunlar1 akilli
sistemlerle entegre etmek. Bu entegrasyonun, gevresel
stirdiiriilebilirligin faydalarini artirma agisindan bu sistemlerin ayri ayri
etkilerinin toplamindan daha Dbilylik Dbirlesik etkiler
amaglanmaktadir. Akilli sehir sistemleri arasinda akilli sebekeler, akilli
trafik 1siklari, akilli mobilite, akilli binalar, akilli atik yonetimi ve akilli
gevresel izleme yer almaktadir. Daha akilli eko-kentler, akilli eko-
kentlerin bir evrimini veya ilerlemesini temsil etmektedir. Daha
dayanikli, stirdiiriilebilir ve teknolojik agidan gelismis kentsel ¢evreler
yaratmak i¢in enerji, atik, su, ulasim ve sehir planlamasina yonelik en
son teknolojileri ve yenilik¢i yaklagimlari kullanarak c¢evresel
stirdiiriilebilirlige Oncelik verirler. Ayrica sirdirilebilirligin gevresel,
sosyal ve ekonomik boyutlarini entegre ederek kentsel gelisime daha
biitiinciil ve kapsamli bir yaklasimi vurgulamaktadirlar. Bu dogrultuda,
¢evrenin korunmasi, sosyal esitlik ve ekonomik refah arasinda denge
kurmay1 amaglamaktadirlar. Kentsel sistemleri optimize etmek ve
karmasik zorluklar1 daha entegre ve akilli bir sekilde ele almak igin
basta yapay zeka ve AIoT olmak iizere akilli sehirlerin sundugu ileri
teknolojilerden ve ¢oziimlerden yararlanirlar. Sentezlenen c¢aligmalara
dayali olarak tiiretilen d ile karakterize edilirler:

uretmesi

o Siirdiiriilebilirlik i¢in YZ ve AloT teknolojilerinin yenilik¢i
potansiyeli;

Uygulanan Al ve AloT ¢o6ziimlerinin sagladigi gelismis
stirdiiriilebilirlik sonuglari;

Akill sehir sistemleri ile eko-kent sistemleri arasindaki sinerjiler;
Akilli eko-kent sistemlerinin optimize edilmis performansi ve
verimliligi; ve

e Kentsel yonetim ve planlama uygulamalarinin iyilestirilmesi.

Ozetle, akilli schirler teknoloji odakli kentsel gelisime
odaklanirken, akilli eko-kentler IoT ve Biiyiikk Veri teknolojileri
araciligiyla gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina daha gii¢lii bir
vurgu yapmaktadir. Daha akilli eko-kentler, kentsel gelisime daha
biitiincil bir yaklasim icin gelismekte olan yapay zeka ve IoT
teknolojilerinden yararlanarak sosyal ve ekonomik boyutlar: da dahil
ederek bir adim daha ileri gider.

22, Veri odakl teknolojiler

221 IoT, bilgi islem modelleri ve biiyiik veri

"IoT" terimi, internet veya diger aglar tlizerinden diger cihazlarla
veri aligverisi yapmalarini saglayan algilama, isleme, iletisim ve
harekete gegirme teknolojileri ve yetenekleriyle donatilmis fiziksel
nesnelerden olusan kolektif ag1 tanimlamaktadir. Genellikle "akilli
cihazlar" olarak adlandirilan bu nesneler, giindelik esyalardan sehir
altyapisi1 gibi karmasik sistemlere kadar ¢esitlilik gosterebilir. IoT bu
cihazlarin birbirleriyle iletisim ve etkilesim kurmasini, veri
toplamasini, veri aktarmasini ve otomatik gorevleri yerine
getirmesini  saglayarak ¢esitli  kentsel alanlarda verimliligin,
performansin ve siirdiiriilebilirligin  artmasina yol agar. Diinya
genelinde her gegen giin daha fazla IoT cihazi birbirine baglanmakta
ve analitik sistemlere biiytik miktarda veri aktarmaktadir. Kiiresel
olarak giinde 2,5 kentilyon bayt veri iiretildigi ve bu rakamin 2025
yilina kadar 463 eksabayta yilikselecegi tahmin edilmektedir [58].

Ug, sis ve bulut bilisim, ¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda
akilli sehirlerde ve akilli eko-kentlerde IoT ekosisteminde 6nemli bir
rol oynayan birbirine baglh ii¢ para- digmadir [53]. Ug bilisim,
verilerin veri kaynaginda veya yakininda, genellikle cihazda veya
yakindaki bir ag gec¢idinde islenmesini igerir. Hesaplamalar1 yerel
olarak yiiriiterek gecikmeyi azaltmayr ve ger¢ek zamanli yamt
verebilirligi artirmay1 amaglamaktadir. Ozellikle otonom araglar gibi
disiik gecikmeli etkilesim gerektiren
uygulamalar i¢in kullanishdir. Sis bilisim, birden fazla u¢ cihazi ve
ag gecidini igeren hiyerarsik bir mimari olusturarak ug¢ bilisim
kavramini genisletir. Sis diigiimleri

hizli karar verme ve
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Tlgili verileri buluta iletmeden o6nce aracilar arasi isleme, veri
filtreleme ve On analitik gerceklestirmek igin veri kaynaklarinin
yakinina stratejik olarak yerlestirilir. Bu yaklasim bant genisligi
kullanimini1 optimize eder ve sistem performansini artirir, bu da onu
dagitilmis veri kaynaklar1 ve kaynak kisitli cihazlar igeren senaryolar
icin uygun hale getirir. Bulut bilisim, verileri depolamak, yonetmek
ve islemek i¢cin merkezi uzak sunucularin kullanilmasini igerir. Genis
hesaplama kaynaklar1 ve depolama yetenekleri sunarak karmasik veri
analitigi, makine 6grenimi ve biiyiik Olgekli isleme i¢in uygun hale
getirir. Bulut bilisim, verilere internet baglantis1 olan her yerden
erisilmesine ve edilmesine olanak taniyarak kapsamli
hesaplama ve depolama yetenekleri gerektiren uygulamalar igin
idealdir. Bu bilgi islem paradigmalari, ag altyapisimin farkl
seviyelerinde veri iliretimini ve analizini verimli bir sekilde ydneten
biitiinsel bir IoT ekosistemi olusturmak i¢in isbirligi yapmaktadir.

Biiyiik Veri, geleneksel veri isleme teknikleri kullanilarak kolayca
yonetilemeyen, islenemeyen veya analiz edilemeyen son derece biiyiik
ve karmasik veri kiimelerini ifade eder. Digerlerinin yani sira, hacim
olarak ¢ok biiyiik, yerellik agisindan yiiksek, cesitlilik agisindan c¢esitli,
kapsam acisindan kapsamli, ¢Oziniirlik agisindan ince taneli ve
iligkiseldirler. Biiyiik Veri analitigi, biiyiik ve karmasik veri setlerinden
degerli iggoriiler, orintiiler ve korelasyonlar ¢ikarmak icin gelismis
tekniklerin ve teknolojilerin kullanilmasim igerir. Bu siire¢ tipik olarak
veri toplama, depolama, isleme, analiz ve gérsellestirmeyi igerir. Ozetle,
IoT ve Biiyiik Veri, veri toplama, analiz etme ve kullanma geklimizde
devrim yaratan birbirine bagli kavramlardir. IoT akilli cihazlarin
baglanabilmesini saglayarak biiyiik miktarlarda veri iiretmelerine olanak
tanirken, Biiylik Veri de bu verileri yonetme, analiz etme ve bunlardan
anlamli i¢goriiler elde etme olanagi saglamaktadir. Birlikte, kentsel
gelisim de dahil olmak {izere ¢esitli alanlarda yeniligi tesvik etme, karar
verme siirecini iyilestirme ve yeni firsatlar yaratma potansiyeline
sahiptirler [59].

analiz

222 YZ modelleri ve teknikleri

YZ genellikle, simiilasyonunu yapabilen bilgisayarlar veya makineler
yaratarak insan zeki davranigmmi taklit etmek olarak tanimlanir. Bu
calismanin ¢aligma tanimi YZ'yi "gevresini algilayan ve hedefleri igin
harekete gegen herhangi bir cihaz/sistem" olarak tanimlamaktadir [60].
Genel olarak, yapay olarak zeki bir makine, ¢evresindeki ortam hakkinda
bilgi edinerek 6grenebilir [61], deneyimden gelen bilgilerle performansini
artirabilir ve insanlarmp r o b1 e m 1 e r i nasil ¢ézdigiine benzer bir
sekilde karmasik gorevleri yerine getirebilir. YZ sistemlerinin yetenekleri
arasinda Dogal Hesaplama (NC) ve Makine Ogrenimi (6rn., Ref. [62,63])
kullanarak veri analizi ve harici verilerden 6grenme; Bilgisayarla Gorme
(CV), Bulanik Mantik (FL), Dogal Dil Isleme (NLP) kullanarak insan
bilissel islevlerini taklit etme (6rn., Ref. [61]); ve karar destegi, stratejik
planlama, sirali eylemler [65], kendi kendine 6grenme ve kendini gelistirme
[66] kullanarak insan diisiincesinin ve duygularinin karmasikliklariyla basa
¢ikma (6rn., [64]) yer almaktadir. NC ile ilgili olarak, dogal fenomeni
simiile eder ve ML algoritmalarin1 optimize etmek i¢in bilgisayarlarda
hesaplama ortami olarak dogal materyali kullanir [62]. Evrimsel hesaplama
(EC) da stirekli optimizasyon ic¢in ve bir¢ok degisken igeren karmasik
optimizasyon problemlerinde kullanilir. ML modellerini optimize etmek
icin yaygin olarak uygulanmaktadir [67]. Ornegin, biyolojik fenomenler
olarak evrim ve ekoloji, optimizasyon algoritmalarina ilham vermektedir
[68]. ML, 0 ve 1'i gesitli ara derecelere sahip asir1 dogruluk durumlari
olarak kullanarak, siyah veya beyaz senaryolar arasindaki boslugu
karakterize ederek veya her veri noktasini olasilik puani atfina dayali olarak
farkli kiimelere ayirmak igin bulanik c-ortalamalar kiimelemesini
kullanarak insan muhakemesini ve bilisini taklit etme agisindan FL'ye
dayanabilir. CV, Orintiileri taniyarak ve bu bilgilere dayanarak
anlamli kararlar vererek gorsel verilerden bilgi almak i¢in makine
Ogrenimini uygular. Buna ek olarak, makine 6grenimi CV, FL ve NLP gibi
farkli yapay zeka modelleriyle Ortiisiir, kesisir veya bunlar i¢in bir arag
olarak kullanilabilir.
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Ornegin, NLP bilgisayarlarin insan dilini anlamasini, analiz
etmesini, manipiile etmesini ve iretmesini saglar. NLP, insanlar ve
akilli sistemler arasinda verimli ve etkili bir iletisim saglayarak akilli
sehirlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. NLP teknikleri insan dilini
cesitli bigimlerde analiz edip anlayarak akilli etkilesimlere ve karar
verme siireglerine olanak tanir. Akilli sehirlerde NLP, akilli planlama,
akilli yonetisim, akilli mobilite ve akilli hizmetler gibi bir¢ok alanda
uygulanabilir. Akill1 sehirler NLP'den yararlanarak iletisim kanallarini
gelistirebilir, hizmet sunumunu iyilestirebilir ve vatandas geri
bildirimlerinden degerli i¢goriiler elde ederek daha duyarli ve
vatandas merkezli kentsel ortamlara yol agabilir. Tyagi ve Bhushan
[69] akill1 sehirler insa etmek icin Bilgi ve Iletisim Teknolojisi (ICT)
siireglerini optimize etmede NLP'nin potansiyelini arastirmaktadir.
Calisma, NLP'nin yapisini, arka planini ve kapsamini analiz etmekte
ve g¢esitli alanlardaki son uygulamalarini sunmaktadir. Yazarlar,
NLP'nin akilli sehirleri gelistirmedeki roliinii vurgulamakta ve
uygulamadaki agik zorluklar: tartisarak NLP'nin akilli sehirler insa
etmede 6nemli bir dayanak oldugunu vurgulamay1 amaglamaktadir.

Ayrica, yapay zeka, akilli sehirlerin ingsasinda
¢evresel siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli sehirler icin yapay
zeka ve AloT uygulamalarinin bir parcas: olarak son birka¢ yildir ilgi
¢ekmektedir. Bu teknikler arasinda Yapay Sinir Ag1 (YSA), Destek
Vektér Makinesi (DVM), Dogrusal Regresyon (LR), Karar Agaclar1 (DT),
Rastgele Ormanlar (RF), Adaptif No6ro-Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS), Toplu-Normallestirme (BN), Evrigimli Sinir Aglart (CNN'ler),
Derin  Sinir Aglar1  (DNN'ler) ve Genetik Algoritma (GA)
bulunmaktadir. ML ile ilgili olarak, regresyon, siniflandirma veya her
ikisi i¢in kullanilan denetimli O6grenme teknikleri arasinda LR,
Genellestirilmis Dogrusal Modeller (LGM), DT, RF, SVM, YSA ve
Bayesian Aglar1 (BN) bulunmaktadir. DL'ye gelince, DNN, CNN'ler ve
Tekrarlayan Sinir Aglar1t (RNN'ler) algoritmalarini kullanan biyolojik
bir sinir ag1 veya beyinden ilham alan bir makine 6grenimi tiiridir.
Boylece, biyik miktarda veriyi toplayarak, analiz ederek ve
yorumlayarak ve daha hizli ve daha kolay bir sekilde karar vererek
insanlarin belirli bilgi tiirlerini edinme seklini taklit eder. DL teknikleri
u¢ temel katmandan olusan sinir aglarindan yararlanir: girdi katmani,
gizli katmanlar ve ¢ikti katmani. Bu katmanlar, veri temsilinin elde
edilmesinde ve ¢oklu soyutlama diizeyleri arasinda baglantilar
kurulmasinda énemli bir rol oynar.

223, AloT ve sistem siitunlari: Bir veri bilimi dongiisii perspektifi

IoT araciligiyla iiretilen dinamik ve iliskisel verileri yonetmek ve
analiz etmek, giderek daha gii¢lii hesaplama ve analitik yetenekler
gerektirmektedir. Bu durum, IoT operasyonlarinin verimliligini
optimize eden, insan-makine etkilesimlerini gelistiren, veri yonetimi
ve analitik modellerini ilerleten ve karar alma siireglerini iyilestiren
teknolojik bir cergeve olan AloT'min ortaya ¢ikmasina yol agmuistir.
AloT, gelismis analiz, gelismis ger¢ek zamanlh iggoriiler, akilli karar
verme ve otonom davranis saglamak ig¢in IoT cihazlarim ve
sensorlerini AI modelleri ve teknikleriyle baglamay:1 ve birlestirmeyi
igerir. ML/DL'nin kontrol dogrulugunu artirmada ve ¢ok modlu
etkilesimleri kolaylastirmada deger gosterdigi bir siire¢ olan dinamik
ortama yanit vermek i¢in kontrol ve etkilesim yoluyla hareket eder
[13]. Biiyiikk Veri araciligiyla YZ ve IoT arasindaki sinerji, g¢esitli
alanlarda daha akilli ve daha verimli uygulamalar saglayarak
inovasyonu tesvik etmekte ve doniistiriicii ¢Ozlimlere olanak
tamimaktadir. IoT, Biiylik Veri iretir ve bu da farkli sehircilik
baglamlarinda kentsel sistemler i¢in ¢ok ¢esitli pratik uygulamalarla
ilgili olarak "YZmin en iyi sonuglar1 saglayan
yorumlamasini, anlamasmi ve vermesini" [70] gerektirir [1,71].
Baska bir deyisle IoT, karmasik goérevleri en iyi sekilde yerine
getirmek ve uygulamali zeka bi¢ciminde yararli bilgiler elde etmek
icin veri odakli YZ analitigini miimkiin kilmaktadir. YZ'nin yeniden
canlanmasi, gelismis bilgi islem sayesinde Biiyiik Veri'nin bollugu ve
giicii tarafindan yonlendirilmektedir.

kararlar1
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depolama kapasitesi ve ger¢cek zamanli veri isleme hizi.

AloT, zeka ve karar verme yeteneklerini IoT sistemlerine ve
uygulamalarina dahil etmek i¢in AI'nin kullanilmasini saglar. AI/AIoT
giidiimlii sistem bes siitundan olusmaktadir: (1) algilama, (2) algilama,
(3) 6grenme, (4) gorsellestirme ve (5) harekete gecme. Bu, Sekil 2'de
kavramsal olarak genel bir perspektiften gosterilmistir ve bu sistemin
ozelliklerine, gereksinimlerine ve hedeflerine baglh olarak ¢esitli
uygulamalara uyarlanabilecegini ima etmektedir. Ornegin, Zhang ve
Tao [13] AloT arastirmasinin ilerlemesini dort perspektiften
sunmaktadir: (1) algilama, (2) 6grenme, (3) muhakeme ve (4) akilli
ulasim, akilli binalar ve akilli sebekelerle baglantili olarak davranma.
Bu, akilli nesneleri insan benzeri biligsel ve davranigsal yeteneklerle
gliclendirerek onlar1 gergeklige yaklagtirmay: gerektirir ki bu da
sistemin ¢aligmasi i¢in gereklidir.

AI/AloT gudiimli bir sistem, daha iyi kararlar alinmasini ve/veya
eyleme gegilmesini saglamak lizere faydali i¢ggoriiler elde etmek igin
ham verileri isleme becerisiyle karakterize edilir. Bu, birbiriyle
iliskili farkli hesaplama yeteneklerini ve siireglerini igerir. Makine
algisi, sistemin sensorlerden (6rn. gorme, ses, yakinhik, konum,
dokunma, fotoelektrik, kizilotesi, 11k ve ultrasonik) gelen giris
verilerini kullanarak diinyanin farkli yonlerini ¢ikarma yetenegidir;
orn. nesne algilama/takip etme, eylem tanima, goriintii siniflandirma,
anlamsal segmentasyon, dil tanima ve poz tahmini. Sisteme alg1
olusturmasi igin kaliplar saglayan farkli duyusal bilgiler vardir. Genel
olarak makine algisi, bu verileri anlamli bilgilere doniistirmeyi,
boylece gergcek dinyayla iliski kurmak ic¢in duyusal bilgileri
yakalayarak bu verileri tamimay1 ve yorumlamay: amaglamaktadir.
Cevredeki ortamdan duyusal verilerin elde edilmesi ve bunlarin

dogru bir sekilde yorumlanmasi, Ogrenme siirecinin temel
girdileridir. Ogrenme icin yaygin olarak kullanilan son teknoloji
yontem, sistemin agik¢a  programlanmadan deneyimlerden

Sgrenmesini saglayan makine 6grenmesine dayanmaktadir. Ogrenme,
egitim verisi olarak kullanilacak verilerin (6rnegin, duyusal, sayilar,
insan resimleri, nesne goriintiileri, kayitlar, metinler) toplanmasi ve
onceden ayristirilmasi, bu veriler tizerinde egitilecek makine 6grenimi
modelinin olusturulmasi, verilerin saglanmasi ve sistemin Oriintiileri
bulmak veya tahminlerde bulunmak i¢in kendini egitmesine izin
verilmesi ile baglar. Sonug, farkli veri kiimeleriyle kullanilabilen ve
verileri tahmin edici, agiklayici, prognostik ve kuralci islevler igin
kullanabilen bir makine 6grenimi modelidir. Omegin, ikinci islev
hangi eylemlerin gergeklestirilecegini dnermeyi igerir.

Ayrica, makine 6grenmesinin {i¢ alt kategorisi vardir: (1) denetimli
o6grenme (nesneleri veya seyleri tanéimlamak i¢in insanlar tarafindan
etiketlenmis veri setleriyle egitilir), (2) denetimsiz/yar1 denetimsiz
ogrenme (davranislar veya egilimler gibi etiketsiz verilerdeki
kaliplar: bulur) ve (3) pekistirmeli 6grenme (deneme yanilma yoluyla

3. Learning
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Sekil 2. AI/AToT gidiimlii bir sistemin bes ayagi: 1-ham verilerin toplanmasindan sorumlu
algilama, 2-ham verilerden anlamsal olarak anlamli bilgilerin ¢ikarilmasindan sorumlu
algilama, 3-oriintiileri tahmin etmeyi 6grenmekten sorumlu 6grenme, 4-temel ig¢goriilerin
iletilmesinden sorumlu gorsellestirme ve 5-belirli bir hedefe ulagmak i¢in harekete gegmekten
sorumlu eylem.
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Otonom siiriiy veya rutin islevlerin otomatiklestirilmesi gibi dogru
karara dayali en iyi eylem). Ullah ve digerleri [72] farkli denetimli,
denetimsiz ve takviyeli 6grenme algoritmalarin1 gostermektedir. Bunlar
arasinda transditkksiyon Ogrenmesi, ¢oklu gorev Ogrenmesi [73],
federasyon 6grenmesi [74], transfer 6grenmesi [75] ve az atish 6grenme
[76] sayilabilir. Ayrica, sistemin yorumlanan verilerden ve
gergeklestirilen hesaplamalardan O6grenerek tekrarlanabilir ¢iktilar ve
glivenilir kararlar iliretmesini saglamak, genellikle makine Ogrenimi
modellerini egitmek i¢in biyiikk veri kiimelerinin kullanilmasini
gerektirir, béylece sistemin 0grenmesini iyilestirmek ve performansini
artirmak i¢in ¢esitli durumlara uyum saglamasina olanak taniyan DL'nin
serbest birakilmasi saglanabilir. DL, artan bir ilgi gérmiis ve AloT
uygulamalarinin  zekasini, denetimsiz ve pekistirmeli Ogrenme
yontemleri baglaminda dinamik ve karmasik ortamlarla basa ¢ikacak
sekilde gelistirmek i¢in yararli oldugu kanitlanmastir [13].

ML, karar verme modelleri olusturarak karmasik gorevlerde
performans: artirmak igin verilerden yararlanmakla ilgilidir (6rnegin,
Ref. [14,72,77,78]). Gorevlerden bahsetmisken, Mitchell [79] ML'yi
"bazi gorev siniflari 'T' ve performans oOlgiitii 'P' ile ilgili olarak 'E'
deneyiminden 6grenen bir bilgisayar programi, 'P' ile olgiilen 'T'deki
gorevlerdeki performanst 'E' deneyimi ile gelisirse" olarak
diisinmektedir. Karar verme siirecinin is atlari, karar vermeyi
destekleyebilecek verilerden (Oriintiiler, korelasyonlar, tahminler,
ongoriiler, vb.) yararl bilgileri sistematik olarak ¢ikarmadaki rolleri g6z
oniine alindiginda, makine O6grenimi modelleri ve algoritmalaridir.
Ornegin, DL algoritmalarimi kullanarak, sistem video akislarmim gercek
zamanli analizini yapabilir, nesneleri tanimlayabilir ve ger¢ek zamanlh
trafik izleme veya trafik kosullarmmin analizi i¢in CV modellerini
kullanarak olaylar1 mutlak hassasiyetle tespit edebilir. Makine
6grenmesinin son zamanlardaki gelisimi, karmasik matematiksel
hesaplamalar1 devasa miktardaki verilere tekrarlayan ve daha hizli bir
sekilde uygulama kabiliyetiyle iliskilidir. Buna goére sistem, makine
6grenimi sayesinde karar verme siirecini daha veri odakli, dogru, daha
net ve daha hizhh hale getirmektedir. Aldig1 verilerdeki algilanan
oriintiilere dayanarak kararlar verir. Bu konudaki kararlara 6rnek olarak
bir atik yonetim siirecinin otomatiklestirilmesi, bir enerji operasyonunun
gelistirilmesi, bir planlama islevinin optimize edilmesi, bir c¢evre
stratejisinin iyilestirilmesi, bir politikanin ayarlanmasi ve riskin
degerlendirilmesi verilebilir.

Karar verme siireci veri odakli i¢goriilere dayandigindan,

Veri gorsellestirme, karmasik verilerin insanlarin bu verileri daha iyi
anlamasimmi1 ve bunlara tepki vermesini kolaylastiracak sekilde
aktarilmasi ag¢isindan onemli hale gelmektedir. Veri gorsellestirme;
grafikler, infografikler, haritalar, goriintiiler, animasyonlar ve diger
metaforlar gibi unsurlar1 kullanarak verilerin grafiksel temsillerini
veya gorsel gosterimlerini olusturmak igin 6zel algoritmalarin
kullanilmasmi gerektirir. Karar vericilerin verileri kesfederek,
izleyerek ve yorumlayarak daha hizl1 i¢gdrii elde etmelerini ve
bunlar1 kullanmalarimi saglar. Veri gorsellestirme Ornekleri arasinda
sehir gosterge tablolari, cityScore, sehir metabolizmas: ve durum
odalar1 yer almaktadir.

Son olarak, sistemin son siireci belirli bir hedefi maksimize etmek
icin hareket etmektir. Sistemin g¢evre ve insanlarla etkilesime
girebilmesi i¢cin akil yiiriitebilmesi/¢ikarim  yapabilmesi ve
davranabilmesi gerekir. Harekete ge¢me, daha akilli bir eko-kent
ortaminda iletisimi saglayan ve ¢ikti islevlerini yerine getiren
harekete gecirme mekanizmalariyla iligkilidir. Cok ¢esitli aktiiatorler,
operasyonlar, islevler ve hizmetler i¢in daha akilli eko-kentlerin alt
sistemlerinin ayrilmaz bir pargasini olusturur. Aktiiasyon, elektrik
sebekesi, bina, ulasim, trafik, sokak aydinlatmasi, atik yonetimi ve su
dagitimi gibi farkli akilli sistemleri optimize etmek i¢in eylemler
gergeklestirmeyi  amaglamaktadir.  Optimizasyon, kaynaklarin
eklenmesi, en aza indirilmesi, ayarlanmasi ve aktarilmasi yoluyla
gergeklesir. Bu baglamda harekete gegirme, nesneleri izleme,
nesneleri  kontrol etme, nesneleri siralama, nesneleri c¢alistirma,
nesneleri onarma, nesneleri degerlendirme ve nesneleri atama gibi
AIoT uygulamalarinin merkezinde yer almaktadir. Akilli sehirlerdeki
islevler "harekete geg¢irme mekanizmalarinin dogrudan IoT tizerinde
kullanilmasini saglar-
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etkinlestirilmis akilli cihazlar" [80]. Akilli sehir aktiatorlerinin
ayrintili bir incelemesi i¢in okuyucu Ref. [81]. Bununla birlikte, YZ
ve YZoT'in miihendislik uygulamalarini iyilestirmek ve fiziksel
sistemlerinin performansi ve davranisiyla ilgili olarak ortaya ¢ikan
daha akilli eko-kentlerde uygulanmalarint saglamak i¢in daha fazla
yanit sistemi ve aktiiator gelistirilmesi gerekmektedir.

YZ/AIoT sisteminin dayanaklarina iliskin olarak veri bilimi tiirii bir
dongiinin benimsenmesinin mantig1, YZoT g¢evresel surdiiriilebilirlik,
iklim degisikligi ve akilli sehirler arasindaki iliskiyi raporlayan
sentezlenmis ¢aligmalarin ¢oguyla uyumlu olarak sistemin yinelemeli ve
veri odakli dogasmi vurgulamaktir. Veri bilimi ilkelerini bir araya
getirerek, AloT uygulamalarinda biiyliik hacimli heterojen verilerden
yararlanmanin 6nemini vurgulamaya calisiyoruz. Bu yaklagim, anlamli
i¢goriilerin ¢ikarilmasini ve tahmine dayali modellerin gelistirilmesini
saglayarak gelismis karar verme sireglerine ve iyilestirilmis sistem
performansina yol agmaktadir. Veri bilimi dongiisiiniin vurgulanmasi,
biitiinsel bir AI/AIoT ekosistemi perspektifi saglar. Verilerin toplandigi,
analiz edildigi ve islevselligini ve uyarlanabilirligini optimize etmek igin
sisteme geri beslendigi siirekli geri bildirim dongiistinii vurgular. Bu
yinelemeli siireg, ¢esitli kaynaklardan gelen verilerin siirekli olarak
aktig1 ve genel sistemin zekasina ve etkinligine katki1da bulundugu
Al ve AloT uygulamalarinin dinamik dogasiyla uyumludur.

3. llgili literatiir calismalarinin gézden gegirilmesi

Bu boliimde, gelismekte olan daha akilli eko-kentler ve bunlarin
uygulamali yapay zeka ve AloT ¢6ziimleri alaninda yapilan mevcut
calismalarin bir incelemesini sunuyoruz. Bu anket, alandaki temel
bulgulari, katkilar1 ve egilimleri vurgulayarak mevcut arastirma
durumuna kapsamli bir genel bakis saglamay1 amaglamaktadir. Mevcut
literatiirii inceleyerek, daha akilli eko-sehirlerin gelistirilmesi ve
uygulanmasinda daha fazla kesif icin bosluklar1 ve firsatlar
belirlemeyi amagliyoruz. Bu anket, bulgular1 yapilandirilmis ve titiz
bir sekilde sentezlememizi ve analiz etmemizi saglayarak kapsaml
sistematik incelememiz i¢in bir temel olusturmaktadir.

Cevresel sirdirilebilirlik ve iklim degisikligi i¢cin YZ ve YZT
uygulamalarina iliskin literatiiriin bitytimeye baslamasi ve bir¢ok alan
ve disipline yayilmasi yakin zamana kadar gergeklesmemistir.
Cevresel suirdiiriilebilirlik ve iklim degisikliginin farkli alanlarini
iyilestirmek veya ilerletmek i¢in YZ ve YZT iizerine gesitli incelemeler
yapilmistir (Tablo 1).

31 Cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi icin YZ

Enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji tizerine yapilan inceleme
calismalari, farkli baglamlarda enerji verimliliginin saglanmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesine yonelik g¢esitli
yaklagim ve stratejilerin anlasilmasina katkida bulunmaktadir. Bu
calismalar, siirdiiriilebilir enerji uygulamalarina ulagsmada teknolojik
gelismelerin, politika c¢ergevelerinin ve davranis degisikliklerinin
6nemini vurgulamaktadir. Su kaynaklarinin korunmasi alaninda,
inceleme g¢alismalari, verimli su yonetimi uygulamalar1 da dahil olmak
lizere, su yonetimine iliskin bilgi birikimine katkida bulunmaktadir.

Tablo 1
Cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi i¢in yapay zeka ¢6ziimleri tizerine bir dizi
literatiir taramasi ¢aligmasi.

Alanlar Referanslar
Koruma ve yenilenebilir enerji [78,82e88]
Su kaynaklarinin korunmasi [89¢93]
Atik yonetimi [94e96]
Biyogesitlilik ve ekosistem hizmetleri [97e99]
Sirdiiriilebilir ulagim [99¢101]

iklim degisikligine uyum ve azaltim [18,102,103,104,105]
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su kullanimi, su koruma stratejileri ve iklim degisikliginin su
kaynaklar1 tizerindeki etkisi. Bu c¢alismalar, su kitligini ele almak ve
uzun vadeli su sirdiriilebilirligini saglamak icin entegre su
kaynaklart yonetimi ve surdiiriilebilir su kullanimi uygulamalarina
duyulan ihtiyacit vurgulamaktadir. Atik yonetimine iligkin arastirma
incelemesi, gelismis atik ayristirmadan optimize edilmis toplama
rotalarina, 6ngoriicii bakima ve Karar Destek Sistemlerine (DSS)
kadar atik yoOnetiminde yapay zekanin Onemli katkilarini ortaya
koymaktadir. Bu gelismeler kaynak verimliligini artirabilir, ¢evresel
etkiyi azaltabilir ve siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarini tesvik
edebilir. Biyogesitlilik ve ekosistem hizmetleri tizerine yapilan
inceleme c¢alismalari, biyogesitliligin korunmasinin 6nemi ve
ekosistem hizmetlerinin insan refahinin siirdiiriilmesindeki rolii
hakkinda fikir vermektedir. Bu g¢alismalar, siirdiiriilebilir kalkinma
icin koruma Onlemlerine, habitat restorasyonuna ve ekosistem
hizmetlerinin karar alma siireclerine entegre edilmesine duyulan
ihtiyac1  vurgulamaktadir.  Surdiiriilebilir ulasim  baglaminda,
calismalar elektrikli araglar, akilli ulagim sistemleri ve ¢ok modlu
ulasim secgenekleri de dahil olmak {iizere sirdirilebilir ulagimin
¢esitli yonlerine 151k tutmaktadir. Bu ¢alismalar, siirdiiriilebilir ulagim
¢O6zliimlerinin CO,emisyonlarini azaltma, hava kalitesini iyilestirme ve
kentsel hareketliligi gelistirme potansiyelini vurgulamaktadir. Son
olarak, iklim degisikligine uyum ve hafifletme alaninda, inceleme
calismalar1 iklim degisikliginin etkilerinin ele alinmasindaki
zorluklarin ve firsatlarin anlasilmasina katkida bulunmaktadir. Bu
calismalar, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligine
kars1 diren¢ olusturmak i¢in uyum stratejilerini, azaltma 6nlemlerini
ve politika ¢ergevelerini arastirmaktadir. Toplu olarak, bu inceleme
calismalar1 ¢evresel sirdirilebilirlik ve iklim degisikliginin ¢esitli
yonleri hakkinda degerli bilgiler saglamakta ve kendi alanlarindaki
bilgi tabanina katkida bulunmaktadir. Cevresel zorluklar: ele almak
ve siirdiiriilebilir uygulamalar1  tesvik etmek icin biitiinsel
yaklagimlarin benimsenmesinin, birden fazla disiplinin entegre
edilmesinin ve teknolojik ve politik boyutlarin dikkate alinmasinin
onemini vurgulamaktadirlar.

32, Akalli sehirler i¢in yapay zeka

Akillr sehirlerde YZ, IoT ve Biiylik Veri arasindaki baglanti
uzerine daha genel bir perspektiften (6rnegin, Ref. [1,106,107]),
teknik ayrintilar sunmadan gevresel siirdiiriilebilirligin 6tesinde farkl
alanlar1 genis bir sekilde ele alan bazi incelemeler yapilmistir. Allam
ve Dhunny [106] temel olarak YZ'min akilli sehirler insa etmedeki
roliine odaklanmakta, metabolizma, yonetisim ve kiiltiirii ele almakta
ve YZ'in giiglii ve zayif yonlerini belirlemektedir. Calisma, Biiyiik
Veri, YZ ve akilli sehirler arasindaki kesisimi anlamaya katkida
bulunmaktadir. Bu teknolojilerin akilli  sehirler baglaminda
kullanilma potansiyelini arastirmakta ve kaynak optimizasyonu,
kentsel planlama ve ulasim gibi ¢esitli yonler tlizerindeki etkilerini
vurgulamaktadir. Biiyiik Veri ve yapay zekanin akilli sehir
girisimlerine entegre edilmesiyle ilgili zorluklara ve firsatlara iliskin
iggoriiler sunmaktadir. Bibri ve digerleri [1], ¢evresel olarak
surdiiriilebilir akilli  sehirlerin arastirma egilimlerini ve itici
faktorlerini ve bunlarin yakinsayan YZ, IoT ve Biyiikk Veri
teknolojilerini incelemektedir. Yazarlar, cevresel agidan
stirdiiriilebilir akilli sehirlerin, hem dijitallesme ve karbonsuzlastirma
gindemi hem de veriye dayali teknolojilerin hizla ilerlemesi
nedeniyle 2016e2022 doéneminde hizli bir biiyiime yasadigini
gostermektedir.  Calisma, bu teknolojilerle iligkili ¢evresel
maliyetlerin  ve etik risklerin ele alinmasinin  Onemini
vurgulamaktadir. Bulgular, veri odakli teknoloji ¢oziimleri gelistiren
ve akilli sehirler igin gevre politikalar1 uygulayan akademisyenler,
uygulayicilar ve politika yapicilar i¢in i¢gorii saglamaktadir. Navarathna
ve Malagi [107] akilli sehir analizinde yapay zekanin roliine
odaklanmaktadir. Calisma, akilli sehir sistemleri tarafindan tretilen
biiyiik miktarda verinin analizinde yapay zeka tekniklerinin
uygulanmasini  incelemektedir. Yapay zekanin karar
stireclerini nasil gelistirebilecegini aragtirmaktadir,

verme
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kaynak tahsisini etmek ve akilli sehirlerin genel
verimliligini ve iyilestirmek. Akilli sehir
gelistirme zorluklarim1 ve karmasikliklarint ele almak igin yapay
zekadan nasil yararlanilabileceginin anlasilmasina katkida bulunur.

optimize
surdiirilebilirligini

33 AloT: teorik temeller ve pratik uygulamalar

Gelismekte olan bir teknolojik alan olarak AloT iizerine az sayida
inceleme ¢alismasi yapilmistir. Mukhopadhyay ve digerleri [108] IoT
sistemlerinde sensérlerin  6nemini ve bunlarin yapay zeka ile
entegrasyonunu vurgulamaktadir. Yazarlar, akilli kararlar almak ve
isbirligi icinde iletisim kurmak igin verimli, akilli ve baglantili
sensOrlere duyulan ihtiyac1 vurgulamaktadir. Ayrica, sensorlerin
performans diisiisiinii tespit etmesini, kaliplar1 tanimlamasini ve yeniligi
tesvik etmesini saglayan gelismis YZ teknolojilerinin ortaya ¢ikisindan
da bahsetmektedirler. Gelecekteki IoT uygulamalar1 igin Al tabanh
sensoOrlerin  dagitimin1 saglamak tizere sensorler, akilli veri isleme,
iletisim protokolleri ve Al iizerine odaklanilmaktadir. Shi ve digerleri
[11] IoT ve YZ'nin yakinsamasina odaklanmaktadir. Calisma, iki YZ
formunu, bilgi destekli YZ ve veri giidimli YZ'yi karsilastirmakta ve
bunlarin avantajlarin1 ve dezavantajlarini vurgulamaktadir. Algilama, ag
ve uygulama katmanlarini kapsayan IoT mimarisi boyunca YZ'nin
entegrasyonundaki son gelismeleri incelemektedir. Zhang ve Tao [13]
AloT kavrammi ve loT'yi giiglendirme potansiyelini arastirmaktadir.
Calisma, AIoT iizerine kapsamli bir anket sunmakta ve Al tekniklerinin,
ozellikle de DL'nin IoT hizini, zekasini, siirdiriilebilirligini ve
giivenligini nasil artirabilecegini gostermektedir. AIoT mimarisini bulut
bilisim, sis bilisim ve ug¢ bilisim baglaminda ele almaktadir. Ayrica,
AloT'nin umut verici uygulamalarin1 vurgulamakta ve bu alandaki
zorluklar1 ve arastirma firsatlarini ana hatlariyla belirtmektedir. Her iki
calisma da IoT ve yapay zekanin yakinsamasinin anlasilmasina katkida
bulunmaktadir; ilk ¢alisma entegrasyonun genel 6nemi ve ilerlemesine
odaklanirken, ikinci ¢alisma 6zellikle AIoT kavramini ve IoT tizerindeki
etkilerini arastirmaktadir. Mastorakis ve digerleri [12], arastirma
egilimleri, sektor ihtiyaglari ve pratik uygulama dahil olmak {iizere
ToT'deki AI yontemleriyle ilgili ¢esitli konular1 kapsayan Al ve IoT'nin
yakinsamasina daha genis bir bakis acist getirmektedir. Calismalari,
vaka g¢aligmalar1 ve en iyi uygulamalar araciligiyla teorik kavramlar1 ve
gercek diinya uygulamalarimi  dengelemektedir. YZ ve IoT'nin
entegrasyonu ile ilgilenen arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in kapsaml
bir kaynak gorevi gormektedir. Her iki katki da YZ ve IoT
teknolojilerinin entegrasyonuna ve YZoT'nin anlasilmasina ve belirli
baglamlarda ve daha genis IoT ortaminda uygulamalarina iliskin
icgoriiler saglamaktadir. Bu ¢alismalar birlikte, AloT'nin ilerlemeleri,
zorluklar1 ve potansiyel uygulamalar1 hakkinda degerli bilgiler sunmakta
ve bu alanda daha fazla arastirma ve gelistirme i¢in bir temel
olusturmaktadir.

YZ ve ¢gevresel
calismalari

yetenegi, YZ ve iklim degisikligi, YZ ve akilli sehirler ve YZoT, ¢evresel
olarak siirdiiriilebilir ve teknolojik olarak gelismis kentsel ortamlar
yaratmadaki firsatlari, faydalar1 ve zorluklar1 anlamak i¢in gii¢lii bir
temel olusturmustur. Bununla birlikte, YZ ve AIoT teknolojilerinin
hizla ilerlemesiyle birlikte, bu teknolojilerin ve mevcut akilli eko-
kentlerin belirli kesisimlerini ve bunlarin altinda yatan ¢ok yonli
boyutlarint kesfetmeye ihtiya¢ vardir. Gelismekte olan YZ ve AloT
alani, kentsel alanlarda ekolojik bozulma ve iklim krizinin
karmasikligiyla miicadele etmek icin yeni olanaklar sunmaktadir.
Ortaya ¢ikan daha akilli eko-kentler ve bunlarin 6nci YZ ve AloT
¢oziimleri hakkinda kapsamli bir sistematik inceleme yaparak, bu
¢oziimler ile daha akilli eko-kentlerin tanimlayic1 baglaminda
cevresel surduriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli sehirler tizerine
mevcut arastirmalar arasindaki boslugu doldurabiliriz. Genel olarak,
bu derleme tiriniin ilk Ornegidir ve gelisen akilli eko-gehircilik
alanina yeni anlayislar getirmeyi ve ¢ok sayida kaynaktan ve
disiplinden gelen ¢ok sayida g¢alismay1 sentezleyerek c¢esitli
alanlarina iliskin bilgileri genisletmeyi amaglamaktadir.

strdurilebilirlik  tizerine O6nceki inceleme
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4. Materyaller ve yontemler

Sistematik bir literatiir taramasi, ¢alismaya rehberlik eden ii¢
soruyu ele almis ve boylece 6zel hedeflerine ulagsmistir. Disiplinler
aras1 bir alan olarak daha akilli eko-kentler aragtirma konusunu ele
almak ve tartismak ic¢in yayinlanan g¢alismalarin alinmasini,
haritalanmasini, toplanmasini, yapilandirilmasim ve elestirel olarak
degerlendirilmesini igerir [109]. Suirekli genisleyen yayin killiyatindan
ilgili bilgilerin ¢ikarilmasina olanak tanir [110]. Sekil 3.'te gosterildigi
gibi, calisma dokuz temel asamadan olusmaktadir: (1) arastirma
odag1 ve kapsam tanimi, (2) literatiir taramasi, (3) tarama ve seg¢me,
(4) veri ¢ikarma, (5) elestirel degerlendirme, (6) sentez ve analiz, (7)
yorumlama ve anlatim, (8) mevcut bosluklar ve daha fazla arastirma
gerektiren alanlar ve (9) 6zet ve makale hazirlama

Asama 2 ve 3 ile ilgili olarak, literatiir taramasi ve se¢imi igin
Sistematik Incelemeler ve Meta-analizler igin Tercih Edilen Raporlama
Ogeleri (PRISMA) yaklasimimi takip ettik [111,112]. Sekil 4'te bu
yaklasimla ilgili dort asamali literatiir tarama ve se¢im sireci akis
semas1 gosterilmektedir. Mevcut akademik arastirma veritabanlari
havuzu arasindan SCOPUS, titizlik konusunda kat1 standartlari
karsilayan, odaklanilan konuyla ilgili 455 yiiksek kaliteli hakemli
calismay1 igeren genis kapsami nedeniyle secilmistir. Bu g¢evrimigi
platform, en giivenilir ve giivenilir akademik literatiirlerden biridir.

We specified the research aim, research objectives, research questions,
topics to be addressed, and concepts to be defined and interlinked.

We comprehensively searched relevant literature based on the search
string identified. This was done by identifying and selecting appropriate
databases as well as academic journals, conference proceedings, books,
reports, and other reputable sources.

We screened the initial search results by evaluating the retrieved literature
based on predetermined inclusion and exclusion criteria: relevance,
English language, publication dates, quality and credibility, and relevant
links between key research topics

We extracted relevant information from the selected studies, including key
concepts, findings, and contributions, which were then organized
systematically for further analysis and synthesis.

We critically evaluated the selected studies to assess their methodologi-
cal rigor and potential biases. This served to determine the level of
evidence provided by each study and allowed for highlighting the
strengths and weaknesses of the existing knowledge.

We analyzed and synthesized the extracted information to identify
common themes, patterns, trends, similarities, and differences across the
selected studies for further interpretation.

We interpreted the findings and drew conclusions based on the
synthesized evidence and its unified approach, as well as within the
context of the research objectives. Then, we developed a coherent
narrative that addresses the research questions.

We identified gaps in the literature and areas that require further
investigation and then proposed future research directions and potential
avenues for advancing the knowledge in the field accordingly.

We summarized the main findings, conclusions, and implications of the
literature review and prepared a manuscript that follows the academic
guidelines. We continuously updated the review to stay current with the
evolving research landscape until July 2023.

Sekil 3. Sistematik incelemenin yiiriitiilme siirecini 6zetleyen akis diyagrama.
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Sekil 4. Literatiir taramasi ve se¢imi i¢in Literatiir taramasi ve se¢imi i¢in PRISMA akis
semasi. 111,112]'den uyarlanmistir.

Kaynaklar. Bilimsel literatiire ulagsmak i¢in, c¢alismanin farkl
konularini ve ilgili baglantilar1 kapsayan genis tabanl bir arama dizisi
gelistirdik. Buna goére, arama dizesi sunlar1 igeriyordu: "akilli eko-
kentler", "akilli sehirler VE nesnelerin interneti”, "akilli sehirler VE
yapay zeka VEYA makine 6grenimi VEYA derin 6grenme”, "akilli
sehirler VE g¢evresel surdiriilebilirlik"”, "¢evresel siirdirilebilirlik VE
yapay zeka VEYA makine 6grenimi VEYA derin 6grenme”, "iklim
degisikligi VE yapay zeka VEYA makine Ogrenimi”, "nesnelerin
yapay zekas1 VE ¢evresel siirdiiriilebilirlik"”, "nesnelerin yapay zekasi
VE akilli sehirler”, "nesnelerin yapay zekas: VE iklim degisikligi",
"yapay zeka VE akilli eko-kentler", "blok zinciri VE g¢evresel
stirduriilebilirlik” ve "blok zinciri VE yapay in- telligence." Bunlar
makalelerin baslik, 6zet ve anahtar kelimelerinde arama yaparak ilk
bilgileri elde etmek i¢in kullanildi. Daha sonra, kesin birincil bilgi
saglayan belgelere odaklanarak okuma kapsamini daralttik. Buna
gore, bu belgelerin basliklar: ve 6zetleri taranarak akilli sehirler, akill
eko-kentler, ¢evresel suirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi, AI ve AloT
teknolojileri ile IoT ve Biiyiik Veri teknolojileri arasindaki iliskilere
odaklananlar segilmistir. Fazlaliklar elendikten sonra veri tabaninda
230 belge kalmistir. Bunlar kontrol edildi ve 12 makale, s6z konusu
iligkiler hakkinda bilgi igcermedigi i¢in hari¢ tutuldu. Daha sonra, ¢k
ilgili kaynaklar1 ortaya ¢ikarmak i¢in atif izleme veya referans
zincirleme tekniklerini arastirdik. Buna go6re, kalan makalelerin
referans boliimleri kontrol edildi ve toplam 235 belgeyi igeren nihai
veri tabanina 17 ilgili makale daha eklendi. Bu, sistematik bir
inceleme yapilirken giivenilir kabul edilmistir [113].
Incelenen makaleler 6nde gelen dergilerde yayimlanmis ve

kentsel planlama, siirdiriilebilir kentsel gelisim, bilgi islem ve
gelismekte olan teknolojiler alanlarinda konferanslar. Bu yaynlar
arasinda "Siirdirilebilir Sehirler ve Toplum", "Uluslararas1 Akilli
Siirdirilebilir Sehirler Konferansi”, "IEEE Transactions on Sustainable
Computing", "Cevresel Modelleme ve Yazilim", "Temiz Uretim",
"Cevre ve Kentsel Sistemler”, "Yenilenebilir ve Siirdiiriilebilir Enerji
incelemeleri”, "Uygulamali Enerji", "Siirdiiriilebilirlik" ve "Teknolojik
Tahmin ve Sosyal Degisim" yer aldi. Bu yayinlar, arastirmanin yapay
zeka ve AloT'nin anlasilmasi ve uygulanmasini ilerletmedeki alaka
diizeyini ve 6nemini ortaya koydu
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akilli eko-kentler baglaminda ¢oziimler.

Literatir taramasi Mart 2023 sonunda yapilmis ve 2015-2023
yillarim1  kapsayan 455 belgeye ulasilmistir. Baslangic yilinin
se¢ilmesinin nedeni, 2030 Sirdirilebilir Kalkinma Giindemi'nin
Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan 17 SKH i¢in uluslararasi bir
politika gergevesi olarak onaylanmasidir. Tam donem olan 20152023,
cevresel siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli sehirler ile ilgili
yapay zeka ve yapay zeka teknolojileri perspektifinden daha akilli
eko-kentler konusunun ¢ok yonlii dogasin1 yakalamaktadir. Bu, Bibri ve
digerleri [1] tarafindan yiriitilen ve mevcut ¢alisma ile oldukga ilgili
olan cesitli kentsel egilimleri ve olaylar1 vurgulayan daha onceki bir
bibliyometrik ¢alisma ile belirlenmistir.

Veri ¢ikarma sentezleme, sistematik  bir
yuriitilmesinde ¢ok o©nemli adimlardir. Bu adimlar,
calismalardan ilgili bilgilerin ¢ikarilmasini
belirlemek i¢in verilerin sentezlenmesini igerir. Asama 4 ile ilgili olarak,
icerik analizine timdengelim yaklasimini izleyerek bu calismalardan
hangi bilgilerin ¢ikarilmasi1 gerektigini belirleyen yapilandirilmis bir
Excel elektronik tablosu gelistirdik. Bu bilgiler arasinda ¢alisma
ozellikleri, metodolojik yaklasimlar, teknolojik ve sektorel alanlar,
gevresel siirdiriilebilirlik ve iklim degisikliginde uygulanan YZ
modelleri ve teknikleri, akilli sehirlerde uygulanan YZ ve AloT
¢ozlimleri, akilli sehirler ve akilli eko-kentler arasindaki baglantilar,
kullanim durumlar1 ve uygulamalar ve bilgi bosluklar1 yer almaktadir.
Metodolojik yaklasimlar agisindan, 6rnegin, ¢alismalar betimsel analiz
ve literatiir taramasina dayali nitel, karma yontemler ve YZ ve AloT ile
ilgili modelleme ve simiilasyona dayali nicel yaklasimlardir. Ayrica,
segilen belgelerin kalitesini ve uygunlugunu elestirel bir degerlendirme
stireciyle degerlendirdik. Bu, arastirma yaklasimlarinin gig¢lii ve zayif
yonlerini degerlendirmek i¢in bu belgelerde kullanilan metodolojilerin
analiz edilmesini igeriyordu. Veri ¢ikarimi sirasinda, ilgili bilgileri
belirlemek ve kaydetmek icin dahil edilen her bir ¢alismay1 dikkatlice
okuduk ve analiz ettik.

Asama 5 ve 6 ile ilgili olarak, bu ¢alismanin birincil odak noktasi

suydu
Sentezlenen ¢alismalara dayanarak daha akilli eko-kentlerin farkl
boyutlar1  arasindaki  baglantilar1  tanmimlamak,  kurmak
projelendirmek. Sentezlenmis analiz, bulgular veya sonuglar iliretmek
lizere c¢alismalar arasindaki Oriintiileri, egilimleri, benzerlikleri ve
farkliliklar1 belirlemek i¢in birden fazla c¢alismadan elde edilen
verilerin entegre edilmesini igermektedir. Sentez yaklasimi, nitel
analitik yaklasimlar olarak yapilandirici, toplayici ve anlati sentezini
sorunsuz bir sekilde entegre etmistir. Temalar, arastirma hedeflerinden
ve incelenen c¢alismalardan elde edilen bulgulardan tiiretilmistir.
Sentez, entegre bir yaklagim kullanilarak bu temalar temelinde
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismaya 6zgii olarak, bu yaklasim teorik,
ampirik ve pratik konular arasinda bir denge kurmaya ¢alismistir. Buna
gore, vaka calismalari, kesif calismalari, goézlemsel c¢aligsmalar,
deneysel g¢alismalar, teori olusturma ¢alismalari, istatistiksel
modelleme c¢aligmalar1 ve inceleme c¢alismalarindan elde edilen
kanitlar dahil edilmistir. Sentezlenen ¢alismalarin bulgulari,
belirlenmis bir dizi kavramsal ve tanimlayici kategoriye dayali olarak
birlestirilmistir. Bu siire¢, ortaya ¢ikan daha akilli eko-kentlerin farkli
boyutlar1 ve ilgili dogrudan ve dolayli baglantilar hakkinda rapor
veren ¢ok sayida ¢alismadan elde edilen bilgilerin entegre edilmesini
ve kaynastirilmasimi gerektirmistir. Bu kategorizasyon, daha kesin
temalar belirlendik¢e ve revize edildikge (birlestirildikge, ayrildikga,
rafine edildikge veya atildikga) gelismistir. Belirlenen kategorilerden
temalar, t¢ farkli ama birbirini tamamlayan sentez yaklasimi
kullanilarak sentezlenen g¢alismalarin bulgularinin 6tesinde yeni
yorumlar sunmak tizere diizenlenmistir (Sekil 5).

Konfigiiratif sentez, sentez sirasinda yorumlamay?1 igerir.

incelemenin
dahil edilen
ve tema ve Orlintileri

ve

ve

Biiyiik resmi tanimlamak ve genel anlami insa etmek i¢in tez siireci,
yani tematik sentez [114]. Caligmalar arasindaki ortak temalar:
belirler ve ¢aligmalarda go6zlemlenen baglantilar1 ve farkliliklar:
aciklamak icin kavramsal bir ¢ergeve gelistirir.
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Sekil 5. Birlesik kanit sentezi igin bir ¢erceve ve ozellikleri.

Bulgular. Bulgularin ortaya ¢iktig: iliskileri ve baglami kesfederek
arastirma kanitlarinin daha derinlemesine anlasilmasini saglamay1
amaglar. Ote yandan, toplayici sentez, bulgularin genel bir 6zetini
turetmek i¢in birden fazla arastirma calismasinin Ozetlenmesini ve
birlestirilmesini [115], burada yorumlama, bulgular
cergevelemek igin sentez siirecinden sonra gergeklestirilir, yani
tematik Ozet. Arastirma kanitlarina kapsamli bir genel bakis ve
degerlendirme saglamay1 amaglamaktadir. Bagka bir deyisle, belirli
kavramsal pozisyonlara dayali agiklamalar yapmak i¢in kanitlari
ekler ve bunlardan yararlanir [114]. Genel olarak, konfigiiratif sentez
arastirma bulgularinin bir araya getirilmesinin Otesine geger ve
arastirma bulgular1 arasinda altta yatan kaliplari, diizenlemeleri veya
iliskileri anlamaya odaklanir [116]. Bir hikaye anlatma bi¢imi olarak

icerir

anlati1 sentezi, bireysel g¢alismalardan elde edilen arastirma
bulgularinin  bir anlati yaklasimi araciligiyla 6zetlenmesini,
aciklanmasini  ve biitliinlestirilmesini igerir. Genellikle metinsel
aciklamalar kullanarak aragtirma kanitlarinin  agiklayict  ve

yorumlayict bir anlatimini saglamaya odaklanir [117]. Birden fazla
calisma arasindaki benzerlik ve farkliliklarin arastirilmasina ve
aralarindaki  iligkilerin  incelenmesine  olanak [118].
Arastirmadan ortaya ¢ikan temel kavramlari, temalar1t ve ¢ikarimlar:
vurgulayan tutarli bir anlati olusturmak i¢in birden fazla ¢calismadan
elde edilen farkli bakis agilarin1 ve bulgular1 birlestirmeyi amaglar.
Bu baglamda, c¢alismalar arasinda ortak temalarin veya kaliplarin
belirlenmesi ve bulgularin genel bir anlatiminin saglanmasi da s6z
konusu olabilir.

tanir

5. Sonuglar

Sonuglar1t sunmak igin, disiplinler arasi bir alan olarak ortaya
c¢ikan daha akilli eko-kentlere iliskin tiim ilgili bilgileri bir araya
getiriyoruz. Bu konsolidasyon, genis bir teorik, ampirik ve pratik kanit
yelpazesini  kapsamakta daha akilli eko-kentlerin ¢esitli
boyutlariyla ilgili olup, ¢evresel siirdiiriilebilirlik faydalarinin
uretilmesi ve gelistirilmesindeki sinerjilerini vurgulamaktadir. Sekil
6, sonuglarin yapilandirilmis ve gezilebilir bir temsilini sunmaktadir.

ve

5.1 Veriye dayali teknolojiler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, akilli
sehirler ve akilli eko-kentler arasindaki iliski

511 Cevresel siirdiiriilebilirlik alaninda akilli sehirlerde IoT ve
Biiyiik Veri Teknolojilerinin erken benimsenmesi iizerine

Cevresel acidan daha akilli ve siirdiiriilebilir olmak i¢in hem akilli
sehirler hem de eko-kentler loT, Biiyilkk Veri ve yapay zeka
teknolojilerinin yakinsamasi sayesinde buiyuk 6lgekli dijital doniisim
gecirmistir. Bu iki paradigmanin spesifik odak noktasi goz Oniine
alindiginda, bu durum farkli derecelerde ve farkli donemlerde
gerceklesmistir.
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Sekil 6. Belirlenen ana kavramsal kategorilere ve aralarindaki iliskilere genel bir bakis.

stratejiler, ¢oziimler ve politikalar agisindan sehircilik. Bu dogrultuda,
2010'lu yillarin basinda c¢ok sayida ¢alisma BIT'in akilli sehirler
alanindaki g¢evresel siirdiiriilebilirlik zorluklarinin iistesinden gelmedeki
roliinii ¢esitli alanlarda ele almistir:

diisirmek ve enerji arzinin
saglamak ve retimini,

e Enerji sebekeleri: maliyetleri
giivenilirligini artirmak igin enerji
tiiketimini ve dagitimini yonetmek (6rnegin, Ref. [119,120]).

e Cevre yoOnetimi: gevresel siirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢in dogal
kaynaklar1 ve ilgili altyapiy1 yOnetmek (Ornegin, Ref.
[119,121,122]).

e Ulasim yo6netimi: trafik kosullarini ve enerji kullanimini dikkate

alarak ulasim verimliligini optimize etmek ve hareketliligi yonetmek
(6rnegin, Ref. [121,123¢e125]).

o Atik  yOnetimi: farkli atik
dontustiirilmesi, yeniden kullanilmasi,
bertaraf edilmesi (6rn. Ref. [126,127]).

tirlerinin
geri

toplanmasi,
kazanilmast

geri
ve

BIT, enerji iiretimini, tiiketimini ve dagitimimi optimize etmek igin
gelismis sensorler, iletisim aglart ve veri analitigi kullanan akill
sebekelerin uygulanmasini saglar. Bu da maliyetleri diisiirmeye, enerji
verimliligini artirmaya, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmeye
ve elektrik sebekesinin giivenilirligini ve esnekligini artirmaya yardimci
olur. Ayrica, BIT araglar1 ve sistemleri dogal kaynaklarin ve ilgili
altyapinin izlenmesini, analiz edilmesini ve  yonetilmesini
kolaylastirmaktadir. Sensorler, uzaktan algilama teknolojileri ve veri
analitigi sayesinde hava kalitesi, su kalitesi ve atik yOnetimi gibi
gevresel parametreler ger¢ek zamanl olarak izlenebilmekte ve kontrol
edilebilmekte, boylece daha etkili ¢evresel stirdiiriilebilirlik
uygulamalar1 miimkiin olabilmektedir. Ayrica, BIT uygulamalar1 akilli
sehirlerde ulagim verimliliginin optimize edilmesine ve hareketliligin
yonetilmesine katkida bulunmaktadir. Akilli ulagim sistemleri, trafik
yOnetim sistemleri ve ger¢ek zamanli veri analizi trafik kosullarinin
izlenmesine, rotalarin optimize edilmesine ve enerji kullaniminin
iyilestirilmesine yardimci olmaktadir. Bu da trafik sikisikliginin
azalmasina, daha iyi ulasim planlamasina, enerji tilketiminin ve sera
gazi emisyonlarinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, atik yonetimi
siireglerini iyilestirmek igin BIT ¢6ziimlerinden yararlanilmaktadir.
Bunlar arasinda atik toplama, geri doniisim ve bertaraf sistemleri ile
atik izleme, ayristirma ve takip teknolojileri yer almaktadir. BIT, atik
yOnetimi operasyonlarini optimize ederek ve geri doniisiim ve kaynak
geri kazamimini tesvik ederek daha siirdiiriilebilir ve verimli atik
yonetimi uygulamalarina olanak saglamaktadir. BIT, sehirlerin daha
surdiiriilebilir ve verimli atik yonetimi uygulamalarina dontstiiriilmesinde
hayati bir rol oynamustir.
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Kentsel alanlarda daha fazla ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik
elde etmek i¢in 6nemli ilerlemeler saglayarak akilli ve siirdiiriilebilir
ortamlar.

Es zamanli olarak akilli sehirler, IoT'nin ilk uygulamalarinin bir
parcasi olarak yeni nesil ICT'yi giinliikk nesnelere ve sehir yapilarina
ve sistemlerine yerlestirmeye odaklanmaya baslamis (6rnegin, Ref.
[128,129]), dijital teknolojileri kentsel altyapilarla birlestirmenin ve
bunlar1 dijital enstriimantasyon ve hiper baglanabilirlik yoluyla
koordine ve entegre etmenin yolunu agmustir. Akilli sehirler, IoT ve
Biiyiik Veri tizerine Batty ve arkadaslar1 [128] tarafindan yiiriitiilen
kapsamli teorik ve ampirik ¢alismalardan biri, gevresel konulara
iliskin yeni bir anlayisin gelistirilmesi ve ulasim, enerji, hareketlilik,
riskler ve tehlikelerle ilgili kritik sorunlarin tanimlanmasina iligkin
bazi hedefler belirlemistir. Arastirmacilar ayrica akilli sehir
altyapilarin1 operasyonel isleyislerine ve planlamalarina baglamak
icin yo6netim, kontrol ve optimizasyon siire¢lerini kullanmada bazi
zorluklar tespit etmistir.

2012-2015 doneminde akilli sehirler, IoT ve Biyik Veri
Teknolojilerine dayali olarak g¢evresel surdiiriilebilirligi iyilestirme
konusunda biiyiik bir potansiyele sahip siirdiiriilebilir kentsel kalkinma
icin bir model olarak ilgi gérmiistiir (6rnegin, Ref. [130e136]). Bu ilgi,
kentlesmenin hizli temposuna ve akilli sehirlerin siirdiiriilebilirligini
tehlikeye atma potansiyel etkilerine yanit olarak yenilik¢i veri glidimli
IoT teknolojilerinin dogal kaynaklart1 nasil etkin bir sekilde
yonetebilecegi ve gevresel etkileri nasil azaltabilecegi konusunda bir
tartisma baslatmistir. Sonug olarak, IoT ve Biiyiik Veri teknolojileri
akilli sehirlerin farkli alanlarinda, 6zellikle de ulasim, hareketlilik,
enerji, atik, kirlilik kontrolii, hava kalitesi ve planlama alanlarinda
cevresel siirdiiriilebilirlik arayisinda daha fazla ivme kazanmistir
(6rnegin, Ref. [137e140]). Daha sonra, akilli sehirlerin isleyisi ig¢in
gerekli hale gelmislerdir (6rnegin, Ref. [40,141¢e145]). Bu durum, akill
sehirlerin siire¢ ve uygulamalarimin "veri giidiimlii sehircilik bigimine
son derece duyarli" hale gelmesiyle kendini g6stermistir [146]. IoT ve
Biiyiik Veri teknolojileri, gevresel siirdiiriilebilirligi iyilestirmek igin
tasarim ve planlamaya yonelik kentsel zeka islevlerinde gelismis karar
verme bigimlerini kullanarak kentsel operasyonlari, islevleri ve yapilari
izleme yetenegi saglar.

512 Akilli sehirlerin IoT ve Biiyiik Veri Teknolojilerinin akilli eko-
kentlerin hayata gecirilmesi tizerindeki etkisi

Akilli sehirlerin gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in eko-kentler iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmaya baslamasi 2014 yilina kadar stirmiistiir
(6rnegin, BIT'in gelismis bicimleri olarak IoT ve Biiyilk Veri
teknolojilerinin benimsenmesi sayesinde Ref. [54]), akill1 sehirlerin ve
eko-kentlerin son yirmi yildaki evrimini, kavramsal yoriingelerinin
2010'larin  ortalarindan itibaren "akilli eko-kentler" altinda nasil
birlestigine iliskin olarak izlemektedir. Yazar, bu yeni akilli,
stirdiiriilebilir sehircilik paradigmasimin kentsel ve yesil vizyonlar: ve
politikalar1 entegre etmek icin IoT, Biiyiik Veri ve dijital altyapilarin
potansiyelinden nasil yararlanacagin1i vurgulamaktadir. Akilli eko-
kentler, "gevresel ve ekonomik reformlarin hem mekansal olarak
birbirine yakin alanlarda ... hem de uluslararasi baglamda ... bilgi,
teknoloji ve politika transferi ve Ogrenme aglar1 araciligiyla test
edilebilecegi ve uygulanabilecegi potansiyel bir alan" olarak 2016/2017
yillarinda yayginlasmistir (6rnegin, Ref. [35,152]) ([56], s. 1). O
zamandan beri IoT ve Biiylik Veri teknolojileri ve bunlarin uygulamali
¢oztimleri, ulasim, hareketlilik, enerji, atik, kirlilik kontrolii, hava
kalitesi ve planlama ile ilgili akilli eko-kentlerin isleyisinde etkili hale
gelmistir.

Akilli gehirler ve eko-sehirler arasindaki iliskiyi genisletmek i¢in
Bibri ve Krogstie [53] Stockholm eko-sehri ile Barselona akilli sehrini
ampirik bir perspektiften inceleyip karsilastirarak IoT ve Biiyiik Veri
teknolojilerinin ¢evresel surdiiriilebilirlik hedeflerini ilerletmek igin
yenilik¢i potansiyeline odaklanmaktadir. Yazarlar, akilli sebekelerin,
akilli sayaglarin, akill
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binalar, akilli ¢evresel izleme ve akilli kentsel metabolizma, "¢evresel
veri odakli akilli sirdiiriilebilir sehirler" olarak adlandirdiklart veri
odakli akilli sehirlerin ve akilli eko-kentlerin performansini artirmak
i¢in benimsenen ana veri odakli IoT ¢oziimleridir. Ayrica, eko-kent ve
akilli kent ¢Oziimleri arasinda "enerji verimliligi ve tasarrufunun
iyilestirilmesi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi, yenilenebilir enerjinin
benimsenmesi ve enerji ve malzeme akislar1 hakkinda ger¢ek zamanl
geri bildirim ile ilgili ayr1 etkilerinin toplamindan daha biiyiik birlesik
etkiler" iiretme konusunda agik bir sinerji oldugunu gostermektedirler.
Pasichnyi ve digerleri [153], vaka g¢alismas1 aragtirmasinin bir pargasi
olarak, biitiinciil bir sehir diizeyinde analize olanak taniyan ve biiyiik
Olgekli giiglendirmelerden kaynaklanan toplam enerji talebindeki
degisimi hesaba katan, bina enerjisinin gli¢lendirilmesinin stratejik
planlamasina yonelik yeni bir veri odakli akilli yaklagim 6nermektedir.
Stockholm Sehri'ne [53] benzer sekilde, Avrupa'nin 6nde gelen akilli
sehirlerinden biri olan Barselona'nin enerji doniisiim modeli, akilli enerji
yoluyla %100 sertifikali yenilenebilir enerji tedarik plant iiretmeyi
hedeflemektedir [154]. Basta Avrupa ve Cin'den olmak tlizere diger
bir¢ok eko-kent enerji, ulasim, atik, su ve planlama alanlarinda IoT ve
Biiyiik ~ Veri  teknolojilerini  benimsemistir  (6rnegin,  Refs.
[35,54,54e56]). Bibri [27] tarafindan akilli eko-kentler iizerine yakin
zamanda yapilan kapsamli bir son durum incelemesi, yeni planlanan ve
devam eden eko-kent proje gelismelerinin, gevresel siirdiiriilebilirlik ve
iklim degisikliginin ¢esitli yoOnlerini iyilestirmek igin yenilik¢i akillt
teknolojileri giderek daha fazla denedigini ortaya koymaktadir. Bu, eko-
kentlerin ve akilli kentlerin avantajlarindan yararlanmay: ve
yaklasimlar1 ile ¢6ziimleri arasindaki sinerjiden yararlanmayi
gerektirmekte ve sonugta eko-kentlerin g¢evresel performanslarini
artirmalarin1 saglamaktadir. Ayrica, [oT ve Biiyiik Veri teknolojileri,
eko-kentlerin  nasil  izlenecegi, anlasilacagi, edilecegi,
yonetilecegi, planlanacagi ve yonetilecegi agisindan eko-sehircilik
manzarasini temelden ve geri doniilmez bir sekilde dontistiirecektir.

analiz

513, Politika araglarinin ve hiikiimet girigimlerinin akilli eko-
kentlerin hayata gegirilmesi tizerindeki etkisi

Akilli eko-kentlerin hayata gecirilmesi, teknolojik ilerlemeler ve
cevresel kaygilarin yani sira politika araglarindan da biiyik oOlgide
etkilenmektedir. Teknolojik gelismeler, bu sehirlerin strdiiriilebilirlik
i¢in ¢esitli kentsel sistemleri entegre ve optimize etmeleri i¢in gerekli
araclar1 ve kabiliyetleri saglamaktadir. Cevresel kaygilar, bu
sehirlerin akilli ve c¢evre dostu Onlemleri benimseme ihtiyacini
artirmaktadir. Bununla birlikte, politika araglar1 akilli eko-kentlerin
gelisimini  sekillendirmede ve yonlendirmede Onemli bir rol
oynamaktadir. Politika ¢ercevesi, diizenlemeler ve tesvikler,
stirduriilebilir uygulamalarin  ve yenilik¢i teknolojilerin hayata
gecirilmesi i¢in elverigli bir ortam yaratmakta ve akilli ¢6ziimlerin
kentsel ortamlara etkili bir sekilde entegre edilmesini saglamaktadir.
Politika araglarinin etkin kullanimi, akilli eko-kentler vizyonunun
gergeklestirilmesi igin teknolojik gelismelerin tiim potansiyelinden
yararlanilmas1 ve ¢evresel zorluklarin ele alinmasi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Aslinda, yonetisim ve akilli eko-kentler kendi
kendini besleyen bir iliski i¢inde derinden i¢ ice ge¢cmistir. Baska bir
deyisle, yonetisim akilli eko-kentlerin merkezinde yer alir (6rnegin,
Refs. [35,53,56,57,155]) ve temel islevi politika olusturmak ve
uygulamaktir. Planlar, yasalar, kurallar, diizenlemeler ve eylemler
biitiinii olarak kentsel politikanin kilit rollerinden biri, akilli eko-
kentlerin yonetisiminde yer alan paydaslar1 hizalamak ve harekete
gecirmektir. Akilli eko-kentler, ¢esitli ¢evresel surdiiriilebilirlik
alanlarinda ilerleme saglamak ve yenilik¢i veri odakli ¢oziimleri
etkin bir sekilde uygulamak i¢in hedefe yonelik politikalar gerektirir.
Genel olarak politika araglari, c¢esitli girisimlerin planlanmasi,
uygulanmasi ve diizenlenmesi i¢in bir ¢ergeve saglayarak akilli eko-
kentlerin hayata gecirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Akilli
eko-kentlerin hayata gegirilmesini kolaylastiran politika araglari
arasinda [35,55,56,154e156] sunlar yer almaktadir:
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Hiiktimet diizenlemeleri: Hiikiimet, akilli eko-kent gelisimi ic¢in
belirli stirdiiriilebilirlik standartlarint ve gerekliliklerini zorunlu
kilan diizenlemeleri yiirurlige koyar; O0rnegin binalar i¢in enerji
verimliligi hedefleri belirler, atik yonetimi uygulamalarini1 zorunlu
kilar ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu tesvik eder.

Finansal tesvikler: Hiikiimetler ve yerel yonetimler, akilli
teknolojilerin ve siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini
tesvik etmek igin akilli ¢oziimler igeren akilli eko-kent projeleri igin
vergi tesvikleri, hibeler ve siibvansiyonlar dahil olmak tizere mali
tesvikler saglar.

o Kamu-6zel sektor ortakliklari:  Hiikkimetler — siirdiiriilebilir
¢ozimler gelistirmek ve uygulamak igin teknoloji ve enerji
sirketleri, arastirma kurumlar1 ve sektdor paydaslar ile ortaklik
kurabilir. Bu ortakliklar, akilli uygulamalar1 basarili bir sekilde
uygulamak i¢in uzmanlik, kaynak ve finansmandan yararlanir.

e Acik veri girisimleri: Hikiimetler, inovasyonu tesvik etmek ve
kanita dayali karar vermeyi kolaylastirmak ig¢in sensorler ve IoT
cihazlar1 gibi ¢esitli kaynaklardan toplanan verilerin paylasilmasini
tesvik edebilir. Bu girisimler, arastirmacilarin, isletmelerin ve
politika yapicilarin akilli ¢oziimler gelistirmek ve akilli eko-kent
projelerinin performansini izlemek icin bilgiye erismelerini ve analiz
etmelerini saglar.

Standartlar ve sertifikasyon programlari: Bu programlarin
olusturulmasi, akilli eko-kentlerde akilli ¢6zlimlerin Dbirlikte
calisabilirligini, guivenilirligini ve giivenligini saglar. Standart
kuruluslar1 ve sertifikasyon kurumlari, giiveni tesvik etmek ve
akilli eko-kentlerde gelismis teknolojilerin benimsenmesini
kolaylastirmak ig¢in teknik gereksinimleri, gizliligi
kilavuzlarini ve siber giivenlik protokollerini tanimlayabilir.

veri

Bu politika aracglari, akilli eko-kentlerin hayata gecirilmesi igin
destekleyici bir ortam yaratir. Siirdiriilebilir kalkinmay: tesvik eden,
teknolojik inovasyonu destekleyen ve kent sakinlerinin genel yasam
kalitesini artiran rehberlik, tesvik ve diizenlemeler saglarlar. Joss ve
Cowley [304] tarafindan ortaya kondugu tizere, karsilastirmali bir vaka
calismas1 analizine dayanarak, politikanin sehirler i¢in siirdiiriilebilir
kalkinmanin ne oldugu konusunda gii¢glii bir sekillendirici rol
oynadig tespit edilmistir ve bu da iilkeler arasindaki 6ncelikler ve
yaklasimlardaki 6nemli farkliliklari agiklamaya yardimei olmaktadir.

52, Cevresel siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli sehirlerde
yapay zeka ve yapay zekanin yiikselisi: ¢oziimler, kullanim rnekleri ve
uygulamalar

Bu alt bolim, AI ve AIoT teknolojileri ve yenilikleri alanindaki
¢Ozliimler, uygulamalar ve kullaniom durumlar ile ilgilidir. Bu
baglamda bir ¢6zlim, belirli bir sorunu ¢6zmek i¢in yazilim, donanim,
stiregler ve stratejileri kapsayan kapsamli bir yaklasimi temsil
etmektedir. Veriye dayali teknolojilerin nasil g¢alistigini gdsteren
pratik senaryolar1 tasvir eden ger¢ek diinya kullanim durumlarinda
uygulanir. Ote yandan, bir uygulama, genellikle hem AI hem de AloT
modellerini ve algoritmalarimi1 kullanarak gorevleri yerine getirmek
icin tasarlanmis belirli bir yazilimi1 ifade eder. Bu terimler
ortisebilirken, farkli bakis acilari uygulamalar yazilim
islevselligine odaklanir, ¢éziimler biitiinsel problem ¢6zme yaklagimlar:
saglar ve kullanim senaryolar1 gercek diinya uygulamalarina pratik
i¢cgoriiler sunarak veri odakli teknolojileri ve yenilikleri toplu olarak
ilerletir.

sunarlar:

Yapay zeka ve AloT'nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi
ve akilli sehirlerde kullanimi ve uygulamasi 2016'dan itibaren 6nemli
Olgiide artmugtir. Bu durum, bir¢ok calisma (O6rnegin, Ref.
[137¢140,143,157]) tarafindan belgelendigi lizere, gevresel
duyarliligr ilerletmek igin akilli sehirlerin g¢esitli alanlarinda IoT ve
Biiyiik  Veri  teknolojilerinin  ve  ¢dzlimlerinin  genis  ¢apta
benimsenmesinin bir devami olarak goriilmektedir. Asagida sunuldugu
uzere, ampirik, teo- rik, ve literatiir = arastirmalari Al  ve
AloT ¢ozumleri lizerine yapilmistir,
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uygulamalar ve kullanim durumlar1 gevresel siirdiiriilebilirlik, iklim
degisikligi ve akilli sehirler gibi farkli alanlar1 kapsamaktadir. Bu
alanlar iki ana dénem halinde diizenlenmistir: Bibri ve digerleri [1]
tarafindan daha Once yapilan bibliyometrik bir ¢alismaya dayanarak
belirlenen 2016e2019 ve 2020e2023. Bu ¢alisma, ¢evresel agidan
surdiirilebilir akilli sehirlerin ortaya ¢ikisinin ardindaki temel
arastirma egilimlerini ve itici faktorleri arastirmakta ve zaman igindeki
tematik gelisimlerini haritalandirmaktadir. COVID-19 nedeniyle
hizlanan djjitallesme ve karbonsuzlastirma giindemleri ve veri
gudumlia teknolojilerin hizli ilerlemesi nedeniyle 2016e2022
doneminde belirgin  bir sekilde bu yeni sehircilik
paradigmasimin hizla biiyliyen egilimini ortaya koymaktadir. Buna
gore, iki donem, 2020'nin baslarinda COVID-19'un tetikledigi akilli
sehirlerin hizlandirilmis dijitallesmesine ve bunun g¢evresel sorunlari
ele almak i¢in dijital teknolojilerden yararlanma agisindan ne anlama
geldigine (6rnegin, Ref. [158e160]), dolayistyla tiim donemi iki farkl
alt doneme ayirmanin uygunluguna dayanarak tliretilmistir. Ayrica,
daha once de belirtildigi gibi, 2020'nin baslarinda yapilan diger bazi
calismalar, c¢evresel bozulma ve iklim degisikligi
karmasikliginin giderek daha fazla farkina varildigimi ve bunlarin
ustesinden gelmek i¢in yeni ortaya ¢ikan veri giidiimli teknolojilere
dayali daha yenilik¢i, gelismis ve acil ¢oziimlere duyulan ihtiyacin
arttigin1 vurgulamistir. Baslangic yili olan 2016 ise, Boluim 4'te
tartisildig1 lizere, akilli eko-kentlerin hayata geg¢irilmesine isaret
etmektedir (6rnegin, Ref. [27,35,152]).

artan

sorunlarinin

521 Itk donem: 2016e2019
5211  Cevresel siirdiiriilebilirlik

Ampirik YZ arastirmalari.. Asagidaki ampirik g¢alismalar, g¢evresel
stirdiiriilebilirligin  ¢esitli yonlerine yapay zeka ve makine Ogrenimi
modelleri ve teknikleri uygulayarak ortaya c¢ikan daha akilli eko-
kentlerin ilerlemesine dnemli dl¢tide katkida bulunmustur.

e Su kaynaklarinin korunmasi: YSA, DVM, FL, ANFIS (FL tabanli bir
YSA), LR ve Anahtar-En Yakin Komsular (KNN) gibi makine
Ogrenimi teknikleri, akarsu akisimm1 tahmin etmek ve su Kkalitesi
parametrelerini incelemek i¢in uygulanmistir (6rnegin, Ref. [161,162]).
Bazi ¢alismalar, su kimyasim1 analiz etmek ve su kalitesini
degerlendirmek i¢in YSA, DT, GA, FL ve ANFIS gibi makine 6grenimi
tekniklerini ve KDS'leri benimsemistir (6rn., Ref. [163,164]). Bu
modeller ve teknikler ayrica hidro-meteorolojik tahmin ve sizinti
tespitine de uygulanmistir [165¢167].

Enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji: Enerji ile ilgili ¢alismalar,
enerji isletimi, tiretimi, dagitimi, bakimi ve planlamasi gibi gorevler
icin YSA, FL, DVM, DT, Evrim Stratejileri (ES), Evrimsel
Hesaplama (EC), BN (DNN'in egitimini daha hizli ve daha kararli
hale getiren algoritmik bir yontem) ve ANFIS gibi tekniklerle ML ve
DSS'den yararlanmistir (6rnegin, Ref. [92,161,168e¢170]).

Siirdiiriilebilir ulasim: ML, YSA, DT ve zaman serisi modelleri
kullanilarak trafik tahminine uygulanmustir [171,172]. Ayrica,
ulasimla ilgili calismalarda YSA, DT, NC, FL, DVM, LR ve zaman
serisi modelleri ile ML ve DSS kullanilmistir (6rnegin, Ref. [173,174]).

e Biyogesitliligin korunmasi ve ekosistem hizmetleri: FL, GA, ARIES
ve BN (ekosistemlerdeki aglari modellemek ic¢in kullanilan
algoritmik bir yontem) dahil olmak tizere ML teknikleri,

biyogesitliligin korunmasinin farkli yonlerini ele almak ve ekosistem
hizmetlerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (6rnegin, Ref.
[98,175e¢179]).

Su kaynaklarinin korunmasi tizerine yapilan ¢alismalardan elde
edilen iggoriiler, mevcut akilli eko-kentlerde suyun korunmasina ve
surdiirilebilir kullanimina yardimci olarak etkili su kaynaklar:
yOnetim stratejilerine bilgi saglayabilir. Yapay zeka algoritmalarini
kullanarak, enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji ¢alismalari, enerji
tasarrufu c¢abalarina ve enerji verimliliginin entegrasyonuna katkida
bulunmustur.
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Mevcut akilli eko-kentlerde yenilenebilir enerji kaynaklari.
Surdiiriilebilir ulasim konusunda, ilgili ¢alismalar daha iyi ulagim
planlamasi ve yonetimi i¢in degerli i¢gériiler saglamis ve mevcut

akilli eko-kentlerde daha verimli ve siirdiiriilebilir hareketliligi
kolaylastirmistir. Biyogesitliligin korunmasi ve ekosistem hizmetleri
uzerine yapilan arastirmalar, biyogesitlilik, ekosistem hizmetleri ve
mevcut akilli eko-kentlerin siirdiiriilebilirligi arasindaki iliskilerin daha
derinlemesine anlagilmasina katkida bulunmustur. Bu ¢aligmalardan
elde edilen bulgular ve i¢goriiler, kanita dayali karar verme siirecini
bilgilendirebilir ve akilli eko-kent gelisiminde siirdiiriilebilir
uygulamalari tesvik edebilir. /oT'nin AloT ¢ergevesindeki rolii. 10T,
AloT'nin temel bir bileseni olarak, saglam bir teknik altyap:
saglayarak yukaridaki ¢evresel siirdiiriilebilirlik alanlarina 6nemli
Ol¢iide katkida bulunmaktadir.

veri toplama, analiz ve karar verme igin gergeve.

Veri toplama: Sensorler ve aktiiatorlerle donatilmis IoT cihazlari
cevresel parametreler hakkinda ger¢ek zamanli veri toplar. Bu
kapsamli veri toplama agi, ¢cevresel izleme i¢in temel olusturur.
Veri iletimi: IoT, bulut bilisim gibi merkezi platformlara sorunsuz
veri aktarimi saglayarak dagitik kaynaklardan gelen verilerin
isleme ve analiz i¢in hazir olmasim saglar. Baglanti protokolleri
verimli ve glivenli veri aktarimi saglar.

e Biiyiik veri isleme: IoT biiyiik miktarda veri tiretir ve ML ve DL
dahil olmak {iizere AI algoritmalari, kaliplari, anormallikleri ve
egilimleri belirlemek i¢in bu verileri isler ve g¢evresel kosullara
iligkin i¢goriiler saglar.

Tahmine dayali analitik: YZ giidiimlii tahmin modelleri, ¢evresel
degisiklikleri tahmin etmek i¢in gegmis ve gergek zamanlt IoT
gidumli  verileri kullanir, bu da proaktif karar verme ve
zamaninda yanit verme olanagi saglar.

Otomasyon ve kontrol: IoT'min yapay zeka ile entegrasyonu,
sistemlerin ve siireglerin otonom kontroliine olanak tanir. Ornegin,
akilli sebekeler enerji dagitimmni gercek zamanh talebe ve
yenilenebilir enerji mevcudiyetine gore ayarlayarak enerji
verimliligini ve tasarrufunu tesvik edebilir.

Kaynak optimizasyonu: Yapay zeka algoritmalar: kaynak tahsisini
ve kullanimini optimize ederek enerji tiikketimi, su kullanimi ve
ulasim gibi alanlarda minimum atik ve maksimum verimlilik
saglar.

Uzaktan izleme: IoT O6zellikli cihazlar uzaktan kontrol edilebilir
ve izlenebilir, bu da fiziksel miidahale ihtiyacin1 azaltir ve hassas
ekosistemler tizerindeki insan etkisini en aza indirir.

Genel olarak, IoT'nin AIoT g¢ergevesindeki teknik yetenekleri
kapsamli veri toplama, analiz ve otomasyon saglayarak g¢evresel
acidan surdiuriilebilir uygulamalar1 ve g¢esitli alanlarda bilingli karar
vermeyi tesvik eder.

Teorik ve literatiirdeki YZ arastirmalar:. Benzer sekilde, bir dizi
teorik ve literatiir taramasi ¢aligsmasi, ¢esitli alanlarda ortaya ¢ikan
daha akilli eko-kentler baglaminda kayda deger Kkatkilarda
bulunmustur:

e Su kaynaklarinin korunmasi: Bir¢ok ¢alisma, YSA, DVM, FL, GA ve
ANFIS gibi teknikleri kullanarak makine 6grenimi ve KDS uygulamak
suretiyle su kaynaklarinin korunmasina odaklanmistir. Bu alandaki
onemli ¢alismalar arasinda Mehr ve digerleri [180], Oyebode ve
Stretch [90], Sahoo ve digerleri [181] ve Valizadeh ve digerleri [182]
yer almaktadir.

e Enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji: Enerjiyi koruma ve
yenilenebilir kaynaklar: tegvik etme ¢abalar1 LR, ANN, SVM, NC ve
EC gibi makine 6grenimi teknikleriyle desteklenmistir. Akhter ve
digerleri [82], Alsadi ve Khatib [183], Das ve digerleri [83], Dawoud,
Lin ve Okba [184], Khan ve digerleri [84], Youssef gibi arastirmacilar
ve akademisyenler,
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El-Telbany ve Zekry [185] ve Wang ve Srinivasan [186] bu ¢alisma
alanina katkida bulunmuslardir.

o Siirdiiriilebilir ulasim: flgili girisimler, YSA, DT, NC, DVM, FL ve
zaman serisi modelleri kullanilarak ML, CV ve DSS uygulanarak
ilerletilmistir. Bu alandaki kilit ¢alismalar arasinda Jiang ve Zhang
[187] ve Liyanage ve digerleri [101] tarafindan yapilanlar yer
almaktadir.

e Biyogesitlilik ve ekosistem hizmetleri: Biyogesitlilikle ilgili
calismalar, genellikle hiicresel otomasyon gibi makine Ogrenimi
tekniklerini  kullanarak rekabet popiilasyon dinamiklerini
modellemeyi arasgtirmistir [188]. Ayrica, Salcedo-Sanz, Cuadra ve
Vermeij'in [97] ¢alismalarinda gosterildigi gibi, tiir koruma g¢abalari
DVM, YSA, GA ve FL igeren makine ogrenimi ve KDS'den
faydalanmistir. Ote yandan, ekosistem hizmetleri degerlendirmesi,
Ochoa ve Urbina-Cardona [189] tarafindan yapilan arastirmada
orneklendigi gibi ARIES gibi makine §grenimi metodolojilerinden
yararlanmuistir.

ve

Su kaynaklarinin korunmasina iliskin arastirmalar, etkili
kaynaklar1 yonetimi stratejilerine iligkin goriisler saglamistir. Enerji
tasarrufu ve yenilenebilir enerji ile ilgili olarak, bu alandaki
calismalar enerji operasyonlarinin optimize edilmesine, enerji
verimliliginin  tesvik  edilmesine ve  yenilenebilir  enerji
teknolojilerinin benimsenmesine katkida bulunmustur. Siirdiiriilebilir
ulasim Uzerine yapilan arastirmalar, trafik yo6netimi, ulasim
planlamasi ulasim sistemlerinin  genel verimliliginin ve
suirdiiriilebilirliginin iyilestirilmesi konularinda i¢goriiler saglamistir.
Biyogesitliligin korunmasina iligkin ¢aligsmalar ise biyogesitlilik ve
ekosistemlerin siirdiiriilebilir yonetimine iliskin anlayisimiza katkida
bulunmaktadir. Genel olarak, bu teorik ve literatiir taramasi
caligsmalar1 toplu olarak daha akilli eko-kentlerin ilerlemesine katkida
bulunur ve sonuglari, daha stirdiiriilebilir ve direngli akilli eko-kentler
insa etmek i¢in kanita dayali yaklagimlarin gelistirilmesine yonelik
i¢goriiler saglar.

su

ve

5212 Iklim degisikligi: ampirik YZ arastirmasi. iklim degisikligi
lizerine yapilan ampirik YZ arastirmalarinda, senaryo analizi, deniz
kaynaklar1 yonetimi ve afet yonetimi ve dayaniklilik gibi belirli alanlara
dikkat ¢ekilmistir. Bu odaklanma, daha akilli eko-kentlerin
gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamistir:

e Senaryo analizi: Calismalarda gesitli yapay zeka ve makine 6grenimi
modelleri ve teknikleri kullanilmistir. Kayda deger ¢alismalar, YSA,
BN, DVM, GA ve noro-bulanik kullanarak ML, EC ve FL'ye dayali
senaryo analizi (6rnegin, Ref. [190e192]); YSA kullanarak ML'ye
dayali surdiiriilebilirlik unsurlar1 arasinda analiz (6rnegin, Ref.
[193]); ve CO2 emisyonu [194e¢196] ve dogal afet (6rnegin, Ref.
[197,198], YSA, DVM, EC ve noro-bulanik kullanarak ML ve FL'ye
dayanmaktadir. Okyanus ve kriyosfer (6rnegin, Ref. [199]) ve
atmosferik tahmin (6rnegin, Ref. [200,201]) {izerine yapilan
calismalarda YSA kullanilarak ML uygulanmistir. Ayrica senaryo
analizi, ¢esitli parametrelere, veri girdilerine ve varsayimlara dayali
olarak  gelecekteki kosullarinin ~ farkli  senaryolarini
gelistirmeye ve analiz etmeye odaklanmaktadir. Farkli seviyelerde
sera gazi emisyonlari, sicaklik artiglari, deniz seviyesinin yiikselmesi
ve iklimle ilgili diger faktdrler dahil olmak tizere iklim degisikligi
i¢in bir dizi potansiyel gelecek sonucu dikkate alir. Senaryo
analizinde, bu senaryolari olusturmak ve analiz etmek i¢in Generative
Adversarial Networks (GANs), DL (CNNs ve RNNs) ve NLP dahil
olmak {lizere g¢esitli modelleme teknikleri kullanilir. Amag, farkli
iklim yollarinin potansiyel sonuglar1 hakkinda i¢gorii saglamak ve
karar verme ve politika gelistirme konusunda bilgilendirmeye
yardimct olmaktir. Senaryo analizi, gelecekteki olast sonuglarin ve
bunlarla iliskili risk ve etkilerin anlasilmast agisindan degerlidir.
Paydaslarin  ¢esitli "eger senaryolarnt gz Oniinde
bulundurmalarina ve iklimle ilgili bir dizi potansiyel zorluk i¢in buna
gore plan yapmalarina olanak tanir.

iklim

olursa"

Cevre Bilimi ve Ekoteknoloji 19 (2024) 100330

o Afet yonetimi ve dayamiklilik: Afet dayanikliligi alani, tahmin ve
ongori ile dayanikli altyapr ve ur- ban planlamasinda yapay zeka
odakli 6nemli katkilara tanik olmustur. Cheng ve Hoang [305],
Choubin ve digerleri [202] ve Ji ve digerleri [203] tarafindan
yiritiilen ¢alismalar, farkli YZ modelleri ve teknikleri kullanarak bu
alam1 gelistirmistir. Bunlar arasinda tahminsel modelleme, Oriintii
tanima ve hasar tespitinde makine 6grenimi; duygu analizi ve bilgi
¢ikariminda NLP; gériintii analizi ve nesne tamimada CV; mekéansal
analiz, haritalama ve gorsellestirmede YZ giidiimlii Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS); kaynak tahsisi optimizasyonunda takviyeli
ogrenme ve dinamik kaynak ta hsisinde KDS yer
almaktadir.

Deniz kaynaklari yOnetimi: YZ arastirmalari, su kirliliginin
izlenmesi, su kalitesinde Kkirletici takibi, kirliligin azaltilmasi ve
oOnlenmesi stratejileri, asitlesmenin azaltilmasi ve habitat ve tiirlerin
korunmasini kapsayan deniz kaynaklar1 yonetiminde 6nemli bir rol
oynamistir. Bu c¢abalar, Lu ve digerlerinin [204] ve Wang ve
digerlerinin [205] c¢alismalarinda g 6 sterildigi gibi
deniz ekosistemlerinin siirdiiriilebilir kullanimi ve korunmasiyla
ilgili zorluklar1 ele almak igin gesitli yapay zeka modellerinden ve
tekniklerinden yararlanmistir. Bu model ve
tekniklerden bazilar1 ML, DL (6rnegin CNN'er ve
RNN'ler), GA ve ML tabanli Tir Dagilim Modelleri (SDM'ler), NLP,
zaman serisi tahmini, Otonom Sualt1 Araglar1 (AUV'ler) ve Uzaktan
Kumandali Araglar (ROV'ler) ve DSS'dir.

Bu arastirma biitiinii, yapay zekanin iklim degisikligi sorunlarinin
ele alinmasindaki kritik roliiniin altin1 ¢izmekte, daha akilli eko-kent
girisimlerini bilgilendirme ve suirdiiriilebilir kentsel kalkinmay1 tesvik
vurgulamaktadir. Ozellikle, senaryo analizi
tizerine yapilan arastirmalar iklim degisikliginin etkileri, kirilganlik
ve uyum stratejileri; strdiriilebilirligin farkli yonleri arasindaki
karsilikli  bagimliliklar etkilesimler; CO2 emisyonlarinin
anlasilmasi1 ve yonetilmesi ve karbon ayak izlerinin azaltilmasina
yoOnelik stratejilerin  gelistirilmesine olanak taniyan iggoriler
saglamigtir. Dogal afet analizi ile ilgili olarak, kazanilan temel
bilgiler dogal afetlerin Ongériilmesi ve Onceden tahmin edilmesi,
direngli altyap1 planlamasi ve gevresel tehlike tespiti ile ilgilidir. Afet
dayaniklilig1 ¢alismalari, afet dayanikliligimi artirarak etkili hazirlik,
miidahale ve iyilestirme Onlemleri alinmasini saglamistir. Deniz
kaynaklar1 yoOnetimine iliskin c¢aligsmalar, ilgili farkli zorluklarin
ustesinden gelinmesi ve deniz kaynaklarimin = siirdiriilebilir
yonetiminin gelistirilmesi konusunda yeni perspektifler saglamistir.
Genel olarak, bu ampirik ¢alismalar, ortaya ¢ikan daha akilli eko-
kentler baglaminda iklim degisikligi zorluklarinin anlasilmasinda
degerli iggoriiler ve ilerlemeler saglamaktadir.

etme potansiyelini

ve

5213 Akilli sehirler. 1k donemde, cevresel siirdiiriilebilirlik iizerine
YZ arastirmalari, ML, DL, CV, NLP ve robotik dahil olmak {izere ¢esitli
YZ modellerine dayanan akilli sehirleri igerecek sekilde genisliyordu
(6rnegin, Ref. [107,206e209]). Ayrica ampirik g¢alismalarda makine
ogrenimi  kullanimini da igermektedir (6rn. Ref. [174,210]). Kent
baglaminda iklim degisikligi ile ilgili olarak, bazi c¢alismalar kentsel
planlama, hareketlilik ve arazi kullanimi ile ilgili azaltimi ele almistir
(6rnegin, Ref. [211,212]). Yapay zeka destekli IoT mimarisi igin,
arastirmalar temel olarak makine Ogrenimi ve veri analizinin teorik
yonlerine (6rnegin, Ref. [213e215]), bilissel yapay zekaya (6rnegin, Ref.
[216,217]), bilgi tabanli KDS'ye [218] ve bilgi tabanli yapay zekaya
[174] odaklanma egilimindedir. Tkincisi ile ilgili olarak, uzman
sistemler, YZ'min karmagik sorunlari ¢b6zme, 6rnegin iklim degisikligi
etkilerinin degerlendirilmesi ve veritabanlarindan tiiretilen belirli
bilgilere dayanarak karar vermeye yardimci olma yetenegi ile iligkilidir
[17]. AloT, kullanicilarin maliyeti diisiirmek ig¢in enerjiyi verimli bir
sekilde yonetmelerine ve enerji ireticilerinin daha iyi hizmet sunumu
i¢in ekipmanlarin1 optimize etmelerine yardimci olmak igin ¢esitli
sekillerde konuslandirilmistir [219]. Ayrica araglarda ve ulasimda da
onemli uygulamalar bulmustur, 6zellikle



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

sliriciisiiz veya otonom araglar. Bunlar c¢esitli algilama araglariyla
(6rnegin kameralar, Isik Algilama ve Mesafe Olgme (LIDAR) ve radar)
donatilmistir ve boylece biiylik miktarda veri iretirler [220]. LIDAR,
mesafeleri 6lgmek ve nesnelerin yani sira manzaralarin hassas, ¢
boyutlu temsillerini olusturmak i¢in lazer 151811 kullanan bir uzaktan
algilama teknolojisidir.

Tkinci donem: 2020e2023

ikinci dénem olan 2020-2023 yillar1 arasinda, YZ ile ilgili ampirik,
teorik ve literatiir arastirmalar1 g¢evresel surdiiriilebilirlik,
degisikligi ve akilli gsehirler alanlarinda artmis ve genislemistir. Bu artig
ve genisleme, enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji, su kaynaklarinin
korunmasi, sirdiriilebilir ulasim ve hareketlilik, biyogesitliligin
korunmasi, kirlilik kontrolii, iklim adaptasyonu ve azaltimi ile afet
yonetimi ve dayaniklilig: ile ilgilidir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, iklim
degisikligi ve akilli kentler alanlarinda hizla biyiliyen arastirmalar,
ortaya ¢ikan daha akilli eko-kentler baglaminda daha da degerli katkilar
ve ilerlemeler saglamis, ¢evresel zorluklarin ele alinmasi ve iistesinden
gelinmesine yoOnelik stratejiler ve ¢oziimler igin kazanilan bilgi
birikimini artirmis ve genisletmistir.

522

iklim

5221 Cevresel siirdiiriilebilirlik. Cevresel surdiirilebilirlikte YZ ve
YZT arastirmalarinin ana alanlar1 dikkat ¢ekmeye devam ederken,
akademik ilgi bir onceki doneme gore biraz azalmistir. Bu durum
muhtemelen COVID-19'un ikinci donemde arastirmalarda Oncelik
kazanmasi ve akilli sehirler ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik alanindaki
akademisyenleri COVID-19 ile CO,emisyonlarinin azaltilmasi ve hava
kalitesinin iyilestirilmesi arasindaki baglantiyr arastirmaya tesvik
etmesiyle agiklanabilir. 2020e2021 doneminde, COVID-19 ile ilgili
yaymlarin tiim atiflarin %20'sini almasi ve en ¢ok atif alan 100 yayidan
98'inin COVID-19 ile iliskili olmas1 dikkat ¢ekicidir [1]. Bu dénemde,
akademik ilgide g¢evresel siirdiiriilebilirlik sorunlarina odaklanmaktan,
dijital teknolojilerin ve akilli sehirlerin sundugu uygulamali ¢dziimlerin
kitlesel dagitimina ve uygulanmasma odaklanmaya dogru bir
kayma olmustur. Bununla birlikte, COVID-19 sirasinda yapay zeka
arastirmalarin1 ¢ekmeye devam eden g¢evresel siirdiriilebilirlik alanlari
sunlardir:

Enerji tasarrufu ve hava kalitesi ¢abalari, kirliligin azaltilmasi ve
onlenmesi, kirliligin izlenmesi, kirletici filtreleme ve yakalama, hava
kalitesi tahmini ve erken tehlike uyarisinin yani sira temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesini (6rnegin, Ref.
[21,86,87,99,221e224]) ve ¢evresel kalite kontroliinii kapsamaktadir
[225].

Sirdiirtilebilir ulasim girisimleri arasinda ML modelleri [226], enerji
planlamasi, ulasim baglantisi, kentsel trafik yonetimi, ulasim ag:
kapasitesinin degerlendirilmesi, kentsel trafik gozetimi ve GA, EC,
ANN, Spatial DNA ve takviyeli 6grenme gibi teknikler kullanilarak
ise gidip gelme koridorlarinin ve is-konut dengesinin optimizasyonu
yoluyla ev i¢i ulasimda enerji tiiketiminin degerlendirilmesi yer
almaktadir (6rnegin, Ref. [17,99,227¢230]).

e Temiz su giivenligi ve su kaynaklarin1 koruma ¢abalari, su kalitesi
yOnetimi, su tedarik miktar1 optimizasyonu, su kontrolii, su aritma ve
sanitasyon gibi ¢esitli yOnleri igermektedir (Ornegin, Ref.
[93,93,231,232]). ML, DL, ANN, CNN'ler, RNN'ler, GA, Parcgacik
Siirti Opti- mizasyonu (PSO), NLP ve DSS dahil olmak {izere temiz
su giivenligi ve su kaynaklarinin korunmasi ile ilgili zorluklar1 ele
almak i¢in g¢esitli AI modelleri ve teknikleri uygulanmistir.

Biyogesitlilik ve koruma ¢abalari, dogal sermayenin gelistirilmesi
ve korunmasi, ekosistem sagliginin korunmasi, habitatlarin
korunmasi, ekosistemlerin restore edilmesi, orman peyzajinin
gorsel kalitesinin korunmasi, tiirlerin  korunmasi1 etrafinda
donmektedir,

Cevre Bilimi ve Ekoteknoloji 19 (2024) 100330

biyolojik ¢esitliligin korunmasi, deniz kirliliginin 6nlenmesi ve deniz
kaynaklarinin korunmasinin saglanmasi (6rnegin, Ref.
[99,233e237,238]). Biyogesitlilik ve koruma calismalarinda kullanilan
YZ modelleri ve teknikleri arasinda ML, DL, FL, SVM, CNNs RNNs,
GA, NLP, ARIES, YZ giidiimlii CBS ve YZ-

gliclendirilmis dronlar.

Daha akilli ve suirdiiriilebilir kentsel ortamlar yaratma arayisinda,
ortaya ¢ikan daha akilli eko-kentlerin karsilastigi benzersiz zorluklar
ele alan ¢ok sayida arastirma ortaya ¢ikmistir. Farkli alanlara yayilan
bu c¢alismalar, bu sehirlerin yoriingesini sekillendirmeye daha fazla
katkida bulunmustur. Enerji tasarrufu ve hava kalitesi {izerine yapilan
calismalar, ¢evresel performans ve verimliligi O6nemli OJlglide
artirmaktadir. Siirdirilebilir ulasim arastirmalari, ¢evre dostu ve
verimli kentsel ulagim sistemlerinin tesvik edilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Temiz su giivenligi ve kaynaklarin korunmasina
yoOnelik c¢alismalar, sirdirilebilir kaynaklar1  yOnetiminin
saglanmasi i¢cin ¢ok Onemlidir. Biyogesitlilik ve koruma {iizerine
yapilan arastirmalar, ¢evre dostu ve siirdiiriillebilir ortamlarin
gelistirilmesini desteklemede O©Onemli bir rol oynamaktadir. Bu
ilerlemeler, biiyliyen kentlesme dalgasina yanit olarak daha akilli
eko-kentlerin Otesinde kentsel gelisim modellerinin manzarasini
yeniden sekillendirebilir, kentleri daha akilli ve ¢evreye duyarli hale
getirebilir.

su

5222, Iklim degisikligi. ikinci dénemde, iklim degisikligi ve bunun
yapay zeka ve AloT ile iliskisine yonelik akademik ilginin arttigini
gosteren ¢ok daha fazla g¢alisma yapilmistir. COVID-19 tarafindan
tetiklenen djjitallestirilmis doniisiim, iklim eylemlerine 6nemli 6l¢iide
katkida bulunmustur [158,159]. Sonug olarak, YZ ve AloT teknolojileri,
COVID-19 tarafindan tetiklenen hizlandirilmis dijitallesme nedeniyle
giglii bir ¢ekis kazandi.

Azaltim ve adaptasyon. Artan ¢evresel zorluklar karsisinda, yenilik¢i
teknolojilerin arastirilmasi, iklim degisikliginin acil endiselerini ele
almak i¢in ¢ok Onemli hale gelmistir. Bu anlati, iklim degisikliginin
hafifletilmesi ve adaptasyonu alanina dalarak, yapay zeka ve yapay
zekanin bu baglamda sirdiriilebilir kentsel kalkinmanin yeniden
sekillendirilmesinde oynadigi onemli role 1sik tutmaktadir. Iklim
degisikligi, ozellikle yiiksek enerji tiiketiminin sera gazi emisyonlarina
onemli ol¢tide katkida bulundugu kentsel alanlarda proaktif 6nlemlere
olan ihtiyaci hizlandirmistir. ikinci dénemde yapilan kapsamli
arastirmalar, yiiksek enerji yoluyla
CO(yemisyonlarina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmasi nedeniyle iklim
degisikliginin ele alinmasinin aciliyetini vurgulamaktadir. YZ'nin bilgi,
tasarim stratejileri ve yenilik¢i teknolojileri entegre ederek iklim
degisikligini azaltma potansiyelini vurgulamaktadir. Ayrica, ulasim,
kentsel su kullanimi ve atik yoOnetimindeki yapay zeka
uygulamalarimi tartismakta ve bunlarin kentsel planlama ve tasarimi
yeniden sekillendirme {izerindeki etkilerini gostermektedir. Genel
olarak, yapay zeka odakli ¢6ziimlerin uygulanmasmnin gelecekteki
sehirlerin  siirdiirtilebilirligini artirabilecegini ve iklim degisikligini
azaltma cabalarina katkida bulunabilecegini gostermektedir. Ivanova,
Ivanova ve Medarov [239], YZ'in cesitli alanlardaki artan etkisini
kabul etmekte ve dniimiizdeki on yillarda genislemeye devam edecegini
ongormektedir. Yazarlar, teknik alanlarda belirli sorunlar1 ¢6zmek igin
tasarlanmis  O6zel sinir aglart  olan dar YZmin yaygmhgim
vurgulamaktadir. Tklim degisikliginin ulasim altyapist iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in dar YZ'nin uygulanmasma odaklanarak veri
toplama ve YZ modellemesi i¢in kilavuzlar sunmaktadirlar. Dar YZ'nin
kontrol  edilebilirligini yeteneklerini  vurgulayarak, iklim
degisikliginin ulasim sistemleri {izerindeki etkilerini incelemek igin
potansiyellerinin altim giziyorlar.

Ayrica, ilk donemle baglantili olarak, bir
iklim degisikligi i¢in YZ uygulamalari iizerine teorik ve ampirik
arastirmalarda daha fazla odaklanilan alanlar, erken uyar: sistemleri,
diren¢ ve dayaniklilik dahil olmak tizere afet direnci ve yonetimidir.

kentlerin tiketimi

enerji,

ve
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planlama, simiilasyon ve tahmin (6rnegin, Ref. [19,240,241]). Bununla
birlikte, Leal Filho [18], 20202022 yillar1 arasinda YZ ve iklim
degisikligi arasindaki iliski ile uyum ve azaltma firsatlar1 tizerine
yapilan tiim ¢alismalar: sistematik bir inceleme ve anket anketinde rapor
etmis ve YZ uygulamalar: ilizerine arastirmalarin ilgisini ¢eken g¢esitli
alanlar1 kapsamistir. Yazarlar tarafindan mevcut ¢alisma ile ilgili olarak
incelenen ve ilk donemde belirtilenleri genisleten temalar arasinda
sunlar yer almaktadir:

o iklim degisikligi senaryolar altinda biiyiik 6lgekli kentlesme
etkileri.

o Ekosistem hizmetlerinin 6l¢iimii i¢in eko-hizmetler ve 6diinlesim
modeli degerlemesi.

e Blockchain ve yapay zekayi kullanarak ve birlestirerek su kullanim
yOnetimi.

o Afet miidahalesi, dijital miidahale ve afet yonetimi i¢in yapay zeka.

o [oT Tabanl akilli aga¢ yonetimi.

e Orman yangimi tahliyeleri, orman yangmi tahmini ve Onlenmesi,
orman yangini duyarlilik haritalamasi, insan kaynakli orman yangini
olusumu, sel ve kuraklik i¢in risk azaltma stratejileri, iklim
degisikligi paternleri altinda koruma planlamasi ve yesil ¢at1 sulama
optimizasyonu i¢in yapay zeka ve makine 6grenimi.

o Sel tahmini ve korumasi i¢in makine 6grenimi.

o Sel olaylarinin etkilerine karst dayanikliligi ve hazirlhigi artirmak igin
YZ.

Kuraklik toleransinin belirlenmesi igin YSA.

Karbon emisyonlari, enerji talebi ve riizgar {iretimini tahmin etmek
i¢in Evrimsel Sinir Ag1 (ENN).

iklim degisikliginin riizgar enerjisi kaynaklar iizerindeki etkisini
modellemek igin ANFIS.

Iklim modellerinde alt-grid siireglerini modellemek igin DL.

Sehirlerde su giivenliginin iyilestirilmesi ve su talebinin
ongoriilmesi i¢cin ML.

Adaptasyon politikasi i¢in makine 6grenimi.

Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yapay zeka.

Bu temalardan bazilart SDG 11: Sirdiriilebilir Schirler ve
Topluluklar, SDG 9: Temiz ve Uygun Fiyatli Enerji ve SDG 13: Tklim
Eylemi ¢ercevesinde yenilenebilir enerji, su, biyogesitlilik, iklim,
planlama ve politika i¢in akilli sehirler ve akilli eko-sehirlerle
baglantilidir. Dahasi, YZ kritik bir degisim ajani olabilir ¢iinkii enerji
tretimi, dagitimi, ulasimi, binalari, insaati ve digerlerinde karbon
notrliigi yoluyla iklim degisikliginin azaltilmasimi1 saglar [242]. Bazi
¢alismalar, daha iyi iklim degisikligi tahmini i¢in ek modelleme
bilesenleri igeren kiyaslama veri kiimeleri onermistir [243]. Ornegin
Samadi [20], YZ ve IoT'nin yakinsamasinin selleri dogru bir sekilde
tahmin etme ve sel analitigi arastirmalarini ilerletmek ig¢in YZ
modellerinin ve tekniklerinin yakinsamasinit hizlandirma potansiyeline
sahip oldugunu belirtmektedir. Yazar, ML, NLP, CNN'ler ve digerlerini
entegre eden Flood Analytics Information System (FAIS) adli bir AloT
prototipinin is akigini tartigmaktadir.

1oT'nin AloT ¢ergevesindeki rolii. iklim baglaminda
AloT'nin temel bir bileseni olarak IoT, degisimin azaltilmasi1 ve
adaptasyonunda kritik teknik hususlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Veri
algilama ve toplama konusunda, sensorlerle donatilmis IoT cihazlari
ilgili ¢evresel parametreleri izlemektedir. Bu siirekli veri akisi, iklim
degisikligi modellerini ve egilimlerini anlamak i¢in temel olusturur.
Ag baglantis1 agisindan IoT, cihazlar ve merkezi veri konumlari
arasinda kesintisiz veri aktarimi ve iletisimi saglar. 5G/6G gibi
saglam iletisim protokolleri ve aglar, hizli veri paylasimim
kolaylastirir. Veri analizi ile ilgili olarak, AI algoritmalar1 IoT
sensorlerinden gelen genis veri kiimelerini isleyerek iklim degisikligi
modellerini ve egilimlerini belirler. ML/DL modelleri ve algoritmalari,
degisiklikleri ve bunlarin etkilerini 6ngérmek ic¢in tahmine dayali
analitik saglar.
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potansiyel etkiler. IoT baglantili hava ve iklim izleme istasyonlari,
yapay zeka odakli tahmin modelleriyle birlestiginde, asir1 hava
olaylar1 ve dogal afetler i¢in erken uyari sistemlerinin gelistirilmesini
saglar. Ayrica IoT cihazlari, iklim degisikligini azaltma
yaklasimlarinin bir pargasi olarak enerji tiiketimini ger¢ek zamanh
olarak takip etmektedir. Yapay zeka algoritmalari, enerji kullanimint
optimize etmek, tasarruf alanlarini belirlemek ve ¢evresel etkileri
azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu
tesvik etmek i¢in bu verileri analiz eder. Ayrica, akilli binalar ve
esnek sehir planlamasi gibi [IoT ozellikli altyapi, uyum c¢abalarimi
gelistirmektedir. Bu baglamda, sensorler yapisal biitiinliigii ve iklimle
ilgili riskleri izleyerek uyarlanabilir yanitlar1 kolaylastirir. Ayrica,
ekosistemlerdeki IoT sensorleri flora ve fauna davranisi ve
sagligindaki degisiklikleri takip eder. Yapay zeka algoritmalari, iklim
degisikliginin biyolojik g¢esitlilik {izerindeki etkisini degerlendirmeye
ve koruma ¢abalarina rehberlik etmeye yardimci olur. Ayrica, yapay
zeka destekli wuzaktan algilama teknolojisiyle donatilmis IoT
baglantili uydular ve dronlar, gesitli ¢evresel degisiklikleri izlemek
icin kritik veriler saglamaktadir. Son olarak, gercek zamanli karar
destegi ile ilgili olarak: IoT sistemleri, karar vericilere ger¢ek
zamanli iklim verileri ve eyleme gegirilebilir i¢goriiler saglayarak
uyarlanabilir stratejilere ve bilingli politika gelistirmeye olanak tanir.
Ozetle, ToT'min AloT kapsamindaki teknik yetenekleri, iklim
degisikligini hafifletme ve uyum saglama c¢abalarinda aragsal bir
oneme sahiptir. Veriye dayali karar verme, kaynak optimizasyonu ve
diren¢ olusturma gibi iklim degisikliginin yarattig1 zorluklar1 ele
almada ¢ok 6nemli bilesenler saglarlar.

5223, Akalli sehirler: ulasim, enerji, atik, ¢cevre yonetimi ve SKH 'ler.
i1k donemle karsilastirildiginda, yapay zeka, yapay zeka ve blok zinciri
teknolojileri, 6zellikle akilli sehirlerdeki uygulamalariyla daha fazla
arastirma ilgisi ¢ekerek ¢ogalmis ve genislemistir. Bu ayni zamanda
akilli sehirlerin, baglangigta ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve iklim
degisikliginin farkli alanlar icin gelistirilen YZ ve AlIoT ¢oziimlerini
ayr1 alanlar olarak benimsedigi anlamina gelmektedir. YZ ve AloT
uygulamalari. YZ ve AloT uygulamalari, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik
alaninda akilli sehirlerin birgok alanini kapsamaktadir. Akill sehirler ve
YZ tizerine yapilan sistematik bir literatiir taramasinda, Yigitcanlar ve
digerleri [244] YZ'nin gevresel siirdiiriilebilirlige temel katkilarinin
suirdiiriilebilirlik alanlar1 sunlardir:

e domotics (ev otomasyonu) araciligtyla enerji tiretim ve
titkketiminin optimize edilmesi,

e makine 6grenimi algoritmalar: ve iklim modelleri araciligiyla
iklim degisikligi risklerinin tahmin edilmesi,

e otonom insansiz hava araglariyla uzaktan algilama yoluyla dogal
cevredeki degisikliklerin izlenmesi ve

e Hizmet olarak mobilite (MaaS) araciligiyla ulasim sistemlerinin
operasyonel hale getirilmesi.

ikinci temayla ilgili YZ uygulamalar1 arasinda, talep iizerine
paylasilan otonom mobilite [245], otonom sehirler [246] ve otonom
araglar acisindan sehirlerin ulasim sistemlerinin yOnetimi de yer
almaktadir (6rnegin, Ref. [247¢249]). Ikincisi ile ilgili olarak, AloT'nin
ag ucunda konuslandirilmasi ve giivenli giiven modelleri, engellerden
kaginma ve hiz adaptasyonu gibi karmasik senaryolara hizli yanit
verilmesini saglamak i¢in sensOr verilerinin ger¢cek zamanli islenmesi
i¢in potansiyel ¢éziimler sunmaktadir [10]. Ayrica, Zhang ve Tao [13]
akilli ulasim (6rnegin, trafik katilimcilari, trafik altyapilari, baglantili
lojistik ve arag i¢i stiriicii davranisi izleme) ve akilli sebekelerde (sebeke
teshisi, bina yoOnetimi ve optimizasyonu, yik
¢izelgeleme ve siber saldir1 tespiti) DL kullanarak AIoT uygulamasi
uzerine ¢esitli calismalar1 sentezlemektedir. Han ve digerleri [250],
enerji yonetiminde yiik tahmini sorununu ¢6zmek i¢in IoT aginin bagh
oldugu akilli konutlarda ve endiistrilerde gelecekteki enerji tiiketimini
tahmin etmek i¢in DL tabanli bir ¢ergeve dnermektedir.

ariza izleme ve
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enerji talep ve arz faaliyetlerini etkin bir gekilde siirdirmek igin akilli
sebekelere uyarlanabilir. Deneysel sonuglar, yaklasimin enerji
tiiketimini yiiksek dogrulukla tahmin etme yetenegini gostermektedir. El
Himer ve digerleri [251], giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinda AloT uygulamalarina odaklanarak, AloT'min dagitilmis
enerji kaynaklarinda (DER) yeni firsatlar saglamadaki roliinii ele
almaktadir. Puri ve arkadaslar1 [16] tarafindan gelistirilen bir AloT
sistemi, piezoelektrik sensorler gibi farkli sensorlerden, insan viicut
agirhigmin neden oldugu stres, insan viicudunun hareketiyle olusan 1s1
ve gilines 15181 da dahil olmak iizere enerji iliretmektedir. Yazarlar,
uretilen giic ¢ikisini tahmin etmek igin sensorlerden toplanan verileri
YSA ve ANFIS modelleri ile olusturmus ve dogrulamis ve sistemlerinin
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen giicii tahmin etmede dogru sonuglar
tretebilecegini gostermistir.

Genel olarak, AloT akilli sehirlerde, farkli tiiketicilerin ve
sakinlerin enerjiyi nasil kullandiklarini analiz etmek ve izlemek igin,
nerede ve ne tiir yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilabileceginin
yani sira enerjinin nerede israf edildigi ve diger kullanimlar i¢in nasil
yonlendirilebilecegi veya korunabilecegi konusunda kararlar almak
icin kullanilabilir. Sleem ve Elhenawy [252], AloT'nin akilli binalarin
gelisimine ve islevselligine katkisinin yani sira enerji tilketimini ve
maliyetlerini azaltma, bina sakinlerinin konforunu ve iiretkenligini
artirma ve emniyet ve givenligi artirma konusundaki faydalarimi
tartismaktadir. Yazarlar ayrica, AloT'in dagitimiyla ilgili zorluklar:
ele almakta ve AIoT ile giiglendirilmis akilli binalarin sirdiriilebilir
kentsel gelisime katkida bulunma ve yasam kalitesini artirma
potansiyelini vurgulamaktadir. Ayrica, AlIoT uygulamalar1 akilli
sehirlerde  yakinsamaktadir. Seng digerleri [10] AloT
uygulamalarinin ~ ¢esitli ~ boyutlarrm1  gdzden  gecirmekte  ve
tartismaktadir. Bunlar, enerji ve akilli sebekeler, endiistri ve akilli
binalar, araglar ve akilli ulasim ve robotik ve bilgisayar gortisii gibi
bu ¢aligma ile daha ilgilidir.

Ayrica, Al ve AloT, ¢esitli parametreleri optimize eden ve
verimliligi en ist diizeye ¢ikaran gelismis atik toplama sistemlerinin
gelistirilmesinde etkili olmustur. Fang ve digerleri [94], atiktan enerjiye,
akilli kutular, atik ayirma robotlari, atik tiretim modelleri, atik izleme ve
takip, atik lojistigi, atik bertarafi, atik kaynak geri kazanimi, atik proses
verimliligi, atik maliyet tasarrufu ve halk sagliginin iyilestirilmesi dahil
olmak iizere atik yonetiminde YZ uygulamalarinin kapsamli bir
incelemesini sunmaktadir. Yazarlar, atik lojistiginde yapay zekanin
nakliye mesafesini azaltma ve zaman tasarrufu saglamanin yan sira atik
pirolizini, karbon emisyonu tahminini ve enerji doniisimiinii iyilestirme
acisindan faydalarim1  vurgulamaktadir. Ayrica, akilli sehirlerde
verimliligi artirmada ve atik tanimlama ve ayirma maliyetlerini
azaltmada yapay zekanin roliinii vurgulamaktadirlar. Nasir ve Aziz Al-
Talib [95] atik siniflandirmadaki zorluklar1 ve bunlar1 ele almak igin
yapay zeka ve goriintii isleme tekniklerinin potansiyelini tartismaktadir.
DL tarafindan yonlendirilen mevcut atik smiflandirma modellerinin
smirlamalarini kabul etmekte ve kesin sonuglar elde etmek i¢in dogruluk
calisma stiresinde iyilestirmelere ihtiyag oldugunu
vurgulamaktadirlar. Dogru atik smiflandirmasinin, geri doniisim ve
kaynak geri kazanimimi miimkiin kilmak, g¢evre ve insan sagligini
korumak ve atik yonetimi maliyetlerini en aza indirmek gibi birgok
acidan ¢ok 6nemli oldugunu savunuyorlar. Calismadan damitilan temel
fikir, atigin evsel, tarimsal ve endiistriyel sektorleri kapsayan cesitli
insan faaliyetlerinin yan {riinii oldugudur. Biyolojik olarak
parcalanamayan, tehlikeli, endistriyel, kentsel kati ve tarimsal atiklar da
dahil olmak iizere farkli atik tiirleri mevcuttur. Kati atiklarin ayrigmasi
yiizlerce yil siirebilmekte ve g¢evresel riskler olusturabilmektedir.
Mounaded ve digerleri [96] kentsel kat1 atik (MSW) yonetiminde YZ
tekniklerinin uygulanmasina odaklanmaktadir. MSW ile ilgili ¢esitli
problemlerde YSA kullanimimi vurgulamakta ve veri giivenilirligi ile
ilgili zorluklar1 ve YZ yaklasimlarimi degerlendirmek ic¢in net
performans temellerinin bulunmadigimmi vurgulamaktadirlar. Genel
olarak, bu c¢alismalar, YZ'nin atik lojistigini, smiflandirmasmni ve
yOnetimini iyilestirerek atik yonetiminde nasil devrim yaratabileceginin
anlagilmasina katkida bulunmaktadir.

ve

ve
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tedavi siiregleri. Yapay zekanin sahada uygulanmasinin potansiyel
faydalarimi ve zorluklarini vurgulayarak gelecekteki arastirmalar ve
pratik uygulamalar i¢in degerli goriisler sunmaktadirlar.

Ozellikle, geleneksel yaklasimlarla (6rn. RFID, GPS, GIS) iliskili
kisitlamalarin ve karmasikliklarin iistesinden gelme ihtiyaci, 6zellikle de
kutulardaki durum ve atik seviyesi, c¢esitli gelismis tekniklerin
gelistirilmesini ve uygulanmasmi saglamistir. Bunlar arasinda atik
toplama optimizasyonu i¢in PSO (6rn., Ref. [253]), YSA (6rn., Ref.
[254]) ve Geri Izleme Arama Algoritmasi (BSA) (6rn., Ref. [255])
bulunmaktadir. GA ve en yakin komsuluk arama algoritmalar1 da atik
ara¢ rotalama icin kullanilmistir (6rn., Ref. [256]). Ancak, bu teknikler
hala hassasiyetten yoksundur bir yiriitme
gerektirmektedir. Bu nedenle, maliyet ve emisyon sorunlariyla basa
ctkmak ve ¢Op kutusu kapasitesini, ¢op kutusu igindeki atik agirligini,
toplama sikligini, ara¢ kapasitesini ve bakimimi ve yolculuk oranini
dikkate almak i¢in yeni tekniklere ihtiyag vardir [257]. Bununla birlikte,
YZ modelleri atik yOnetim tesislerindeki ekipman arizalarini tahmin
etmek i¢in uygulanabilir. YZ modelleri, veri modellerini analiz ederek
potansiyel onceden Dbelirleyebilir, zamaninda bakim
yapilmasina ve ariza siiresinin en aza indirilmesine olanak tanir. Ayrica,
yapay zeka modelleri atik yonetimi igin giiglii DSS'ler saglayabilir. Bu
sistemler hava kosullari, niifus yogunlugu ve atik bilesimi gibi gesitli
veri kaynaklarini entegre ederek etkili atik yonetimi stratejileri icin
i¢gOrii ve tavsiyeler sunar.

Blockchain ve yapay zeka ve IloT uygulamalarui.

teknolo-
oji, saglam guvenlik Onlemleri
merkezsizlestirme kapasitesi sayesinde enerji,
kentsel gelisim de dahil olmak {iizere c¢esitli alanlarda yaygin bir
popiilerlik kazanmaktadir. Oziinde Blockchain, yapay zeka, makine
o6grenimi ve Biiyiik Veri gibi teknolojileri kullanarak merkezi olmayan,
esler arasi ve acik erisilebilir bir ag i¢inde birbirine bagli bloklar
zinciri i¢inde diizenlenen birden fazla islemi ve bunlarla iliskili
verileri kapsayan agik kaynakli, esler arasi, dagitilmis bir defter
sistemidir (6rnegin, Ref. [258]). Bu bloklar agin kendisi tarafindan
kriptografik dogrulamaya tabi tutulur. Parmentola'ya [259] gore
Blockchain, farkli katilimcilardan olusan dagitilmis ve acgik
erisilebilir bir ag i¢indeki birden fazla veri defteri veya veritabani
genelinde Dbilgi islemlerin kaydedilmesini, paylasilmasini,
glincellenmesini ve senkronize edilmesini saglayan ve hizla gelisen
bir yaklasimdir. Sonug¢ olarak, aga katilan ¢esitli kuruluslar ve
bireyler arasinda gelismis isbirligi ve etkilesimi tesvik eder. Dahasi,
anonimlik, seffaflik, denetlenebilirlik, kalicilik, kalicilik ve ademi
merkeziyetgilik gibi temel nitelikleri ile ayirt edilir ve bunlar toplu
olarak iyilestirilmis operasyonel performans, verimlilik kazanimlari
ve maliyet diistislerine dontisiir [258,260].

Daha yakin yillarda, Blockchain yenilik¢i bir ara¢ haline gelmistir.

ve uzun sliresi

sorunlari

Blok zinciri

saglarken veri ve siiregleri
cevre koruma ve

ve

cevresel siirdiiriilebilirlikte akilli sehirler igin teknoloji ve ¢oziim.

Cevresel surdiriilebilirligi  iyilestirmek i¢in birgok hiikiimet
tarafindan  kullanilmistir. Blok zincirini yenilenebilir enerji
kaynaklarina entegre etmek, seffaflik, kiiresel ademi merkeziyetcilik
ve isbirlik¢i yetenekleri sayesinde iklim yOnetisiminin
iyilestirilmesine  yardimci  olurken, merkezi olmayan ve
demokratiklestirilmis bir enerji sisteminin gelistirilmesini
kolaylastirarak enerji siirdiiriilebilirliginin  kilidini agabilir [261].

Cevresel olarak siirdiiriilebilir akilli sehirler {izerine yakin tarihli bir
bibliyometrik ¢alismada gosterildigi gibi, Blockchain akilli sehirlerin
zorluklari, hizmetleri ve kaynaklari ile AI, IoT ve biiyiik veri analitigi
ile baglantilidir [1]. Tkincisi igin, gelistirilen bir "blok zinciri tabanl
karbon emisyon haklar1 dogrulama sistemi" kullamim durumunda,
kanitlanmis verileri 6grenmek icin Al ve Biiyiik Veri kullanilmaktadir
[262]. Miao ve digerleri [263] basing, sicaklik ve dogal gaz yiikiiniin
giivenlik sinirlarin1 agsmasina neden olabilecek ¢ok sayida talep
nedeniyle mevcut merkezi enerji tedarik mimarilerinin tedarik zinciri
basarisizligini ele almak ic¢in dogal gaz akilli IoT i¢in blok zinciri ve
yapay zeka tabanli bir mimari 6nermektedir. Ayrica,
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Coklu sensor odakli (veya IoT tabanli) yapay zeka araglarina
dayanan blok =zinciri platformlari, dongiisel ekonomi doéngiilerini
optimize edebilir ([264, 265]), karbon ayak izinin azaltilmasina ve
kat1 atik bertaraf kontroliine izin verir ve boylece siirdiiriilebilirlik
gegislerine katkida bulunur [266]. Xiao ve digerleri [267] akill1 siirtis
kenar1 sistemleri i¢in Blockchain kullanilmasin1 6nermektedir.
Yaklasim, ug¢ bilgi islem i¢in kullanicilarin ve hizmet saglayicilarin
memnuniyetini optimize etmek i¢in bir ¢ift agik artirma mekanizmasi
kullanir ve kaynak kullanimi i¢in daha iyi performans potansiyeli
gosterir.

Blockchain teknolojisinin degeri, ¢cevresel bozulma ve hava kirliligi
ile ilgili yesil enerji tUretim faaliyetlerine iliskin
depolanmasinda; yeni yesil enerji tretimi, tedarik zinciri ve lojistik
araglarinin etkinlestirilmesinde, yesil ve diisiik karbonlu siireglerle ilgili
zamaninda karar verme i¢in ger¢cek zamanli veri toplama ve analizinde
ve elektrikli ara¢ sarj sistemlerinin izlenmesinde yatmaktadir [259].
Ayrica, ve kullanicilart
cihazlarin kullanimi hakkinda bilgilendirir. Tiketim davranislarini
iyilestirmelerini ve boylece karbon emisyonlarini azaltmalarim1 saglar
[268], ayrica farkli tedarik zinciri asamalarinda kaynak verimliligini ve
kayiplarin1  azaltabilecek {iriin izlenebilirligini kullanarak ¢evre
standartlarina uyumu izler [269]. Ayrica, Blockchain tabanli girisimler,
kirleticiler i¢in  giivenilir ticaret hizmetleri saglamak {izere
tasarlanmistir. Ayrica karbon kredilerini tokenize etmek [269] ve karbon
emisyonlarini izlemek igin de kullanilmistir. Sirdiirilebilir ve akilli
sehirlerdeki Blockchain uygulamalarinin yakin tarihli bir incelemesinde
Makani ve digerleri [270], Blockchain teknolojilerinin ulasim, akilli
sebekeler, akilli operasyonel yonetim ve akilli evler dahil olmak tizere
cesitli kentsel alanlara nasil katkida bulunduguna dair ayrintili bir
aciklama sunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin yerel enerji ireticileri
tarafindan kripto para birimlerine dayali olarak ticareti konusunda
Blockchain, enerji arzinin g¢esitlendirilmesine, arz kesintisi riskinin
azaltilmasina [269] ve mikro sebekeler ve diger alternatif modeller
araciliglyla  yenilenebilir enerjinin  tesvik edilmesine katkida
bulunmaktadir [259]. Bunlar, yerellestirilmis ve toplum odakl
yenilenebilir enerji uretimini destekleyen yenilik¢i yaklagimlar igin
potansiyel oldugunu gostermektedir. Bu yaklasimlar, enerji arz ve
talebinin uyumunu iyilestirerek enerji giivenligini ve dayaniklihigini
giliclendirebilir ve siirduriilebilir enerji beklentilerini gelistirmek igin
yeni yollar sunabilir. Karbon emisyonlarinin izlenmesiyle ilgili olarak,
Blockchain ve IoT kombinasyonu veriler i¢in giivenilirlik saglar ve
sirastyla kayit sistemleri ve Olgiim araglari hakkinda 6l¢tim kriterleri
homojenligi olusturur. Bu ¢oziimler "kayit hatalarin1 en aza indirir ve
gaz emisyonlarinin hesaplanmasi ve Olglilmesinden kaynaklanan
sahtekarliklari ortadan kaldirir" [269].

Yapay zekanin deniz kirliliginin 6nlenmesi ve azaltilmasindaki

rolii ile ilgili olarak
kirliligi [271], Blockchain su kirliligi degisikliklerini izler ve deniz
kaynaklarint korur [259]. Ayrica, kiy1 bolgelerinde yasayanlar igin,
kararlarin gelistirilmesine ve diizenlemelerin tasarlanmasina yardimci
olabilecek "daha sonra su kiitlelerinin g¢evresel kosullarina iliskin
verileri toplamak ve paylagsmak i¢in kredi olarak kullanilabilecek”
kripto para birimlerinin belirteglerini kullanan 6diil programlarinda
da kullanilmaktadir [269]. Benzer 6diil programlari, aktif kullanicilari
odiillendirmek i¢in modeller gelistirerek kamu bilincini artirabilir ve
halkin atik y6netimi ve geri doniisiime katilimini artirabilir. Ayrica,
Blockchain ve Al'min akilli sehir teknolojileri olarak uygulanmasimnin
su yonetimi ile ilgili ¢esitli ortak faydalar1 vardir. Bu konudaki
katkilar, su saglama verimliligi, atik su yOnetimi, su giivenliginin
saglanmasi, yeralti izlenmesi, c¢evresel farkindalik,
haklarinin esler arasi ticaretinin tesvik edilmesi, su kaynaklarinin
korunmast ve kentsel alanlarda g¢esitli dogal kaynaklar arasindaki
baglantinin ele alinmasi ile ilgilidir [259,269,271,272]. Ozellikle,
Blok zinciri ve yapay zeka teknolojileri, otonom su dagitim ve
yonetim sistemlerini kolaylastirarak su sikintisi ¢eken kentsel
alanlarda su yonetimini optimize edebilir Bunlar kayb1 en aza indirir
ve kaliteyi kontrol eder.

verilerin

Blockchain tiiketicileri daha az verimli

sularinin su
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Genel olarak, Blockchain teknolojisi, Al ve IoT ile birlikte, ¢evresel
siirdiiriilebilirligi ilerletmek i¢in ¢ok &nemlidir. Islemlerin, verilerin ve
bilgilerin giivenli bir sekilde kaydedilmesi ve dogrulanmasi i¢in merkezi
olmayan ve seffaf bir platform saglar. Yapay zeka ve IoT'nin
entegrasyonu, verimli veri toplama, analiz ve karar verme siiregleri
saglayarak gelismis kaynak yonetimi, azaltilmis g¢evresel etki ve
gelismis siirdiiriilebilirlik uygulamalarina yol agar. Blockchain, Al ve
IoT'nin birlesimi akilli sebekeler, merkezi olmayan enerji sistemleri, atik
yonetimi ve karbon ayak takibi gibi yenilik¢i ¢6ziimlerin
gelistirilmesine olanak tanir. Blok zinciri, giiven, izlenebilirlik ve hesap
verebilirligi  tesvik ederek siirdiiriilebilir uygulamalarin  hayata
gecirilmesini kolaylastirir ve daha yesil ve siirdiiriilebilir bir gelecege
gecisi kolaylastirir.

stirdiiriilebilir  kalkinma  hedefleri (SDGs). Potansiyel

Akilli sehirlerin, gelismis teknolojiler ve veri odakli yaklagimlar
araciligiyla SKA 11'e gecisi katalize etmedeki faydalar1 agiktir. Iris-
Panagiota ve Egleton [3], kentsel planlama, yonetim ve kalkinmaya
katkilarin1 vurgulayarak akilli, siirdiiriilebilir sehirlerde yapay zekanin
rolinii arastirmaktadir. Zaidi ve digerleri [273] akilli strdiirilebilir
sehirler arastirmalarinda YZ'nin yoriingesini analiz ederek, dijital
inovasyon, akilli veri sistemleri, akilli enerji verimliligi ve YZ-IoT veri
analitigi baglanti noktas1 dahil olmak ilizere yayin egilimlerini ve
arastirma sicak noktalarini belirlemistir. Yigitcanlar ve Cugurullo [26],
akilli, strdirilebilir sehirler baglaminda YZ'min sirdirilebilirligini
arastirarak, ortaya ¢ikan kentsel YZ ve YZ ile akilli, siirdiiriilebilir
sehircilik  arasindaki potansiyel simbiyoz hakkinda iggoériiler
uretmektedir. Calisma, YZ uygulamalarinin kentsel hizmetlerin ayrilmaz
bir pargast haline geldigini ve ulasim sistemleri, altyap1 ve g¢evresel
izleme gibi kentsel yasamin ¢esitli yoOnlerini yOnettigini ortaya
koymaktadir. YZ'nin giderek daha fazla benimsenmesinin, kentsel
stirdiiriilebilirligin - i¢  boyutunu da etkileyerek devam etmesi
beklenmektedir. Vinuesa ve digerleri [271], YZ'nin tim hedefler
arasinda 134 hedefi ilerletme potansiyelini ortaya koyarken 59 hedefi de
gizlemektedir. Bu c¢alismalar toplu olarak, YZ'nin akilli, siirdiiriilebilir
kentlerdeki rolii, daha akilli eko-kentler i¢in kapsayici bir semsiye terim
ve kentsel planlamadaki uygulamalari, akilli kentlerdeki YZ arastirma
ortami, kentsel baglamlarda YZ ve IoT'nin entegrasyonu, YZ'nin SKH
hedefleriyle uyumu ve daha akilli eko-kentlerin durumu hakkindaki
anlayis1 zenginlestirmektedir. Bununla birlikte, akilli sehirlerin gizlilik,
siber giivenlik, dijital ugurum, teknolojinin kotiiye kullanimi ve yasal
cergeveler gibi odiinlesimleri, YZ'in kullanimi ve entegrasyonu goz
oniine alindiginda dikkat gerektirmektedir (6rnegin, Ref. [1,3]). Akill
eko-kentleri daha akilli ve sitirdiirilebilir kilmak i¢in akilli sehir
planlamasi ve gelisiminde sosyal ve eko- nomik 6ncelikleri giiglendiren
tedbirlerin tasarlanmasi bir zorunluluktur.

izi

6. Tartisma: zorluklar, agik konular ve sinirlamalar

6.1

Mevcut akilli eko-kentlerin dinamiklerini etkileyen temel

faktorler olarak akilli sehir Yapay Zeka, Nesnelerin Interneti ve

Biiyiik Veri Teknolojileri

Yapay zeka, Nesnelerin Interneti ve Biiyilkk Veri teknolojileri,
slireglerini  optimize ederek, uygulamalarini gelistirerek, ¢6zim
kabiliyetlerini artirarak ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik performanslarini
iyilestirerek akilli sehirlerin ve dolayisiyla akilli eko-kentlerin isleyis
bi¢imini donustiirmektedir. 2010'larin ortalarindan bu yana, degisen
unsurlar olarak akilli gehirlerin veri odakli teknolojileri ve ¢éziimleri,
temel alanlarim1 akilli sehir alanlariyla entegre ederek ¢evresel
stirdiiriilebilirlige yaklasimlarinda akilli olma yolunda eko-kentlerin
dinamiklerini kademeli olarak etkilemistir. Akilli sehirlerin yapay zeka,
IoT ve Biyilikk Veri teknolojileri ve ¢oziimleri daha gelismis hale
geldikge ve daha karmasik zorluklarin iistesinden gelme becerisini
gosterebilecek yenilik¢i yaklasimlar saglamak igin siirdiiriilebilir
teknolojiler ve stratejilerle entegre edildikge bu durum ayni yonde
devam edecektir. Bu da akilli eko-kentleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlige
ulagma arayislarinda daha akilli hale getirmek anlamina gelmektedir.



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

Al ve AloT uygulamalarinin artan kullanimi. AloT'nin 6zii, daha akill
eko-kentlerin optimizasyonu, verimliligi, yOnetimi planlama
stiregleriyle ilgili isleyislerindeki agik sinerjiler géz Oniine alindiginda,
akilli sehir teknolojilerinin ve ¢éziimlerinin giiciinden yararlanma ve
bunlardan yararlanma ihtiyaci etrafinda donmektedir. Bu, sistemlerini
entegre etmeyi, etki alanlarin1 koordine etmeyi ve aglarimi birlestirmeyi
gerektirmekte ve ¢evresel siirdiiriilebilirlikte gergeklestirilebilecek
birgok yeni firsat yaratmaktadir.

ve

Teknik diizeyde yapay zeka, akilli sehirlerdeki IoT altyapisi
araciligiyla uretilen devasa  miktardaki verilerin analizini
gliclendirmektedir

[14] ve dolayistyla akilli eko-kentler, karar verme siireglerinde biiyiik
oOlglide makine Ogrenimini kullanmaktadir. Yapay zeka destekli
surdiirilebilir akilli sehirlerle 1ilgili olarak, makine O6grenimi
modelleri zaman iginde biiyiiyebilir, gériinmez anomalileri ve al-
terasyonlar: tespit edebilir, ayn1 girdi i¢in farkli ¢aliymalarda gesitli
davranislar sergileyebilir ve ulasim yonetimi, kirlilik kontroli, enerji
yonetimi [2] ve su yOnetimi sistemleri i¢in ger¢ek zamanli geri
bildirim saglamaya  yardimci olabilir. Akilli  makineler
"deneyimlerden dgrenebilir, yeni girdilere uyum saglayabilir ve insan
benzeri gorevleri yerine getirebilir" ([274], s. 63) "harici verileri
dogru yorumlamak, bu verilerden 6grenmek ve esnek adaptasyon
yoluyla belirli hedeflere ulagmak i¢in bu 6grenmeleri kullanmak”
([63], s. 17). Genel olarak, yapay zeka, daha akilli eko-kentlerin
operasyonel isleyisi ve planlamasiyla iligkili tekrarlayan, karmasik,
bilissel olarak zorlu ve zaman alic1 gorevleri otomatiklestirmek veya
ozerklestirmek icin essiz yollar saglayabilir.

Cevresel agidan akill siirdiiriilebilir sehircilikle ilgili olarak
Akilh eko-kentlerin altinda  yatan  paradigma, cevresel
stirduiriilebilirlige gecis i¢in giderek daha giiglii bir toplumsal ¢ergeve
haline gelmektedir. Bu, biiyiik 6lgekli veri tabanlarini analiz etmeye,
iklim degisikliginin karmasikligini anlamaya ve potansiyel etkilerini
modellemeye etmeye, ckosistemlerin  sagliginmi
iyilestirmeye ve yenilenebilir enerji ile akilli enerjinin yiiksek
entegrasyonunu saglamaya [271], akilli sehirlerde akilli yenilenebilir
enerji altyapilarint gelistirmeye [275], enerji tiketimini ve uretimini
optimize etmeye, g¢evresel agidan daha verimli ulasim sistemleri
gelistirmeye, ¢evresel izlemeyi gelistirmeye (6rn, Ref. [245,276,277])
ve dongiisel ekonomileri ve akilli eko-kentleri destekleyerek diisiik
karbonlu enerji sistemlerini giiglendirmek [271]. Ozellikle, 20152019
yillar1 arasinda 250'den fazla ¢alisma YZ'yi enerji tasarrufu ve
yenilenebilir enerjiye uygulamistir [17]. YZ ve AloT'nin enerji
potansiyeline odaklanilmasi, akilli eko-kentlere gecisteki dnemli rolii ile
gerekgelendirilebilir. Bu, ilave esneklik yoluyla biiyiik oranda
yenilenebilir enerjinin akilli enerji ile entegre edilmesi ve basta
imalat, sanayi, ulasgim ve binalar olmak tizere diger kilit emisyon
sektorlerinin karbondan arindirilmasi yoluyla gergeklesmektedir. Enerji
krizinin ele alinmasi ve fosil yakitlarin azaltilmasi iklim degisikliginin
etkilerini hafifletecek ve adaptasyonu kolaylastiracaktir [278].

Ancak, daha akilli eko-kentlerin dinamikleri yapay

degerlendirmelidir
ve AloT teknolojileri, farkli alanlardaki degisiklikleri baslatan temel
bilesenler olarak. Dijital ekosistemler olarak biiyiik 6lgekli YZ ve
AloT yatirimlarinin, geri bildirim mekanizmalarini i¢cerebilecek daha
akilli eko-kentleri olumlu yonde etkilemesi, bu ekosistemlerin daha
fazla benimsenmesi ve gelecekteki ek yatirimlarla sonuglanmasi
beklenmektedir. Baska bir deyisle, YZ ve AloT teknolojilerinin,
¢evresel siirdiiriilebilirlik zorluklarinin iistesinden gelme ihtiyacina
yanit olarak yenilik¢i uygulamalar sunmaktan fayda saglamasi
muhtemeldir. Buna gore, ¢oziimleri ne kadar ¢ok uygulanirsa, ag
etkileri, 6grenme, adaptasyon ve koordinasyon sayesinde daha fazla
uygulanma  olasiliklar1  artacagindan geri  bildirim
sergileyebilirler. Sonuglar, yatirnmlar ve uygulamalar arasindaki
iliskinin akilli eko-kentlerin g¢evresel sirdiriilebilirlige gegisini
ilerletmesi beklenirken, bu baglantilardan kaynaklanan gii¢lii bir
nedensellik iligskisinden bahsetmek daha dogru olacaktir. Bu nedenle,
i¢c ice gegmis diger karmasik i¢ ve dis faktorlerle birlikte, akilli eko-
kentlerin dinamiklerini anlamak

ve simile

zekay1

olumlu
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Daha akilli eko-kentler gbz korkutucu ve belirsiz bir zorluk olmaya
devam etmektedir. Bu, bu tartismanin geri kalaninda
gerekgelendirilebilir ve agiklanabilir.

62 Yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin ¢evresel zorluklart ve maliyetleri
Yapay zeka, IoT ve Biyilik Veri teknolojileri, akilli eko-kentleri
cevresel agidan daha akilli hale getirirken Onemli zorluklar ortaya
c¢ikarmaktadir. Bu nedenle, Al ve AloT teknolojilerinin hem firsatlarina
hem de tehditlerine dikkat etmek gereklidir. Daha akilli eko-kentler
cevre dostu olmali, boylece YZ ve AloT teknolojilerinin uygulanan
¢Oztimlerinin yaygin kullanimi ve artan benimsenmesinden kaynaklanan
olumsuz etkileri en aza indirmelidir. Bu etkinlestirici, biitiinlestirici ve
olusturucu teknolojiler, karmasik bir dizi i¢ ice ge¢cmis ve heterojen
faktor ve aktor igeren ¢ok daha genis bir sosyo-teknik manzaraya
gomiilidiir. Daha akilli eko-kentlerin ¢evresel hedefleri ile Al ve AloT
teknolojilerinin sundugu firsatlar arasinda bir uyumsuzluk riski vardir.
Bunun nedeni, gelistirme, tasarim, kullanim, uygulama ve bertaraf
yoluyla ortaya ¢ikan dolayli, dogrudan, geri tepme ve sistemik
etkileridir (ayrntil1 bir tartisma icin bkz. Ref. [279]). Ozellikle, YZ ve
AloT uygulamalarina yonelik artan talep nedeniyle dolayli etkilerin en
fazla siddetlenmesi beklenmektedir. YZ ve AloT uygulamalarinin
calismasi, IoT altyapisina, veri isleme platformlarina, bulut ve ug¢
bilisime, yiiksek hizl1 kablosuz aglara ve biiyiik dlgekli YZ sistemlerine
gii¢ saglamak igin gok fazla enerji gerektirir. ikincisi ile ilgili olarak, YZ
arastirmasi, tasarimi ve gelistirmesi i¢in gereken devasa hesaplama
kaynaklarimi saglayan biiytik veri merkezleri, 6nemli miktarda enerji
tiiketimi ve dolayistyla karbon ayak izi ile iliskilidir ve enerji azaltimi ve
iklim eylemini destekleyen c¢abalari tehlikeye atmaktadir [271]. Mevcut
tahminlere gore, gelismis BIT igin kiiresel elektrik talebi, bugiin

yaklasik %l'e kiyasla %20'ye ¢ikabilir [271]. YZ, yenilik¢i
teknolojilerin yogun kullannmi nedeniyle agir enerji bagimlilig:
yaratmakta, c¢evresel etkileri artirmakta [280,281], araba seyahat

mesafesini uzatmakta ve kentsel yayilmaya neden olmaktadir [249]. Son
ikisi, ust sinif veya varlikli sakinlerin kentsel bir yasam stirdiirmek veya
ileri teknoloji veya uzun mesafeli ise gidip gelme yoluyla ist diizey
konutlarda yasamak i¢in kentsel alanlardan kirsal alanlara tasindigi bir
slire¢ olan kentlesme ile ilgilidir.
Bununla birlikte, yapay zeka ve AIoT uygulamalar i¢in yiiksek enerji
gereksinimleri

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda ortaya
cikan katsayilar, daha akilli eko-kentlerin ¢evresel hedeflerine ulasma
cabalarini baltalayacaktir. Dogrudan etkilerle ilgili olarak, daha akilli
eko-kentler insa etmek, kentsel isletim sistemlerinin, kentsel
operasyon merkezlerinin ve kentsel gosterge tablolarinin [53] ve
dolayisiyla YZ ve AIoT ekosistemlerinin gelistirilmesi, kurulmasi ve
stirdiirilmesi i¢in biiylik miktarda dogal kaynagin kullanilmasini
gerektirmektedir. Buna ek olarak, IoT ve YZ uretimi, dagitimi,
hizmeti ve bertarafi biiyliik miktarlarda e-atik, siirdiiriilebilir olmayan
malzemeler ve toksik Kkirlilik tretmektedir [63,282]. Almalki ve
digerleri [282], yakin tarihli kapsamli bir incelemede, IoT'nin akilli
sehirlerin ihtiyaglarina cevap verme yeteneklerini ve potansiyellerini
tartisirken, enerji titkketimi, toksik kirlilik, e-atik ve digerleri agisindan
cevresel stirdirilebilirlik risklerine odaklanarak akilli sehir veri odakl
IoT uygulamalar1 tzerine gelecekteki arastirmalar igin zorluklar:
vurgulamaktadir. Sonug¢ olarak, daha akilli eko-sehirler i¢in uygulanan
YZ ve YZoT ¢ozimleri, yiiksek enerji yogun yapilarin etkileri
nedeniyle zorlanmakta ve karbon nétrliigiine ulasmak igin birincil
kaynaklarin asir1  kullanimint 6nlemek ig¢in harcanan ¢abalari
baltalamaktadir.

YZ, 1oT, Biiyiik Veri teknolojileri, yesil bilisim ve g¢evre dostu
tasarimin yesil biiytimesi, daha akill1 eko-kentlerin ¢evresel hedefleri ile
YZ ve AloT teknolojilerinin sundugu firsatlar arasindaki uyumsuzluk
risklerini azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu durum, en yenilik¢i
teknolojilerin uygulanmasi ihtiyacinin kabul edilmesi bakimindan
¢evrenin SKA 11'e i¢ckin olmasiyla tutarlidir.
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Enerji, iklim, ulasim, atik ve su ile entegre politika ve planlama ile ilgili
hedeflere ulasarak kritik kentsel altyapiyr kaynak agisindan verimli,
diisiik emisyonlu ve direngli hale getirmek i¢in teknolojiler. Yapay zeka
ve AloT teknolojilerinin gelistirilmesi, kullanimi, uygulanmasi ve
bertaraf edilmesine yonelik stirdiirtilebilir yaklagimlarin
benimsenmesinin olumlu etkileri, dijital doniisiimlerini hizlandirirken
daha akilli eko-kentlerde daha saglikli ve daha yasanabilir ¢evre dostu
ortamlar yaratilmasinda yatmaktadir. Bu baglamda, Almalki ve digerleri
[282] sehirleri daha yesil, daha akilli, daha giivenli ve daha
stirdiiriilebilir hale getirerek yasam kalitesini ve refahi artirmaya yonelik
¢esitli teknik ve stratejileri analiz etmektedir. Bibri [157,279] karbon
ayak izinin azaltilmasi ve bdylece ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin
ilerletilmesi i¢in potansiyel bir ¢are olarak gelismis BiT'in yenilikci
roliine 151k tutmakta ve akilli sehirlerden g¢evresel acidan daha akilli
sehirlere gecisi saglamaktadir. Bu diisiince dogrultusunda, Almalki ve
digerleri [282] akilli sehirlerde IoT tarafindan etkinlestirilen akilli
seylerin "gorevlerini otonom olarak yerine getirmek igin daha akilli hale
geldigini" ve "verimli bant genisligi kullanimi, enerji verimliligi,
tehlikeli emisyonlarin azaltilmasi ve sehri ¢evre dostu ve siirdiriilebilir
hale getirmek igin e-atiklarin azaltilmasi ile kendi aralarinda ve
insanlarla" iletisim kurdugunu belirtmektedir. Iste yapay zekanin yesil
bilisimdeki rolii, daha akilli eko-sehir sensor entegre ulasim sistemleri,
enerji sistemleri, bina sistemleri, atik sistemleri, ¢evresel
sistemleri  vb. ile ilgilidir. Yesil bilisim, akilli sehirlerde
slirdiiriilebilirligin ¢evresel hedeflerini yerine getirmek igin karbon
emisyonlarini ve enerji tiikketimini azaltmanin anahtaridir.

"Kirlilik tehlikelerini, trafik yogunlugunu ve c¢evre kirliligini

azaltmaya" odaklanmak ¢cok 6nemlidir.
Akallr sehirleri ¢evre dostu hale getirmek i¢in atik, kaynak kullanimi,
enerji tilkketimi, kamu giivenliginin saglanmasi, yasam kalitesi ve
¢evrenin siirdiiriilmesi ve maliyet yonetimi" gibi konulara
odaklanilmalidir [282]. Bu da, YZ ve AloT ¢6ziimlerinin siirdiriilebilir
ve ¢evre dostu tasarim ilkeleri, enerji verimli politika araglar1 ve diger
ilgili onlemlerle birlikte dikkatlice uygulanmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Bu, YZ ve AIoT g¢ozimlerinin sagladigi verimlilik
kazanimlarinin enerji kullaniminmi ve karbon ayak izini azaltmasini
saglamak ig¢indir. Almalki ve digerleri [282], veri odakli IoT tabanl
cevre dostu ve siirdiiriilebilir sehirler arastirma alanina iliskin pratik
bilgiler sunmaktadir. Wang ve Liao
[283] eko-tasarimin yapay zeka ve Biyik Veri ile kesisimini
arastirmaktadir. Bunu yaparken, otomasyon ve kontrol sistemleri ile
bilgisayar bilimini O6nde gelen uygulama disiplinleri arasinda
tanimlamaktadirlar. Yazarlar, "YZ ve Biiyiik Veri uygulamalarinin eko-
tasarimi kavraminin, yesil dijital donlisim i¢in daha yesil stratejiler,
ve hizmetler tasarlamak i¢in uygun ilgili olmasi
beklendiginden, arastirmacilar, finansman kuruluslari, politika yapicilar
ve endiistri profesyonelleri arasinda yeni ortaya ¢ikan konuyla ilgili hem
teorik hem de ampirik arastirmalari ilerletmek igin" daha uyumlu
¢abalarin gerekliligini savunmaktadir. YZ'ye daha konsolide bir yesil
yaklasim icin bir gerekce olarak, kentsel verimliligi artirmak i¢in YZ
uygulamalarin1  kullanma girisimlerinin ¢ogu, "karmasik kentlesme
sorunlarina uygulanan kisa goriisli, teknolojik olarak kararl
indirgemeci YZ yaklagimlar1" nedeniyle akilli sehirlere yonelik
dontistiriicti  degisiklikleri gergeklestirmekte basarisiz olmasa da
miicadele etmistir [4].

izleme

urtinler ve

ve

63 YZ ve AloT teknolojilerinin teknik ve hesaplama zorluklar

YZ modellerinin ve sistemlerinin dogasinda ¢esitli teknik ve analitik
zorluklar vardir. Bunlar arasinda, Nishant ve digerleri [17] tarafindan
belirtildigi gibi, gevresel siirdiiriilebilirlik icin YZ {iizerine yapilan bir
calismada

[17] tarafindan g¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in YZ tizerine yapilan bir
¢alismada belirtildigi gibi, makine 6grenimi modellerinin gegmis verilere
asirt bagimliligi, insanlarin YZ tabanli miidahalelere nasil
verecegini ¢evreleyen belirsizlik, ve zorlugu
etkileri

tepki
ol¢timi
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miudahale stratejileri. Yeni YZ sistemlerinin ¢ogu Biiyiik Veriye
dayanmakta ve kendi kendine fikir yiiriitme veya kendi kendini yaratma
konusunda basarisiz olmaktadir. YZ, ML/DL'nin O6tesinde yeni
kavramlar ve =zeka bilis modelleri gelistirmelidir. Bu, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi i¢in yeni ¢déziimler sunabilir ve
gergek zamanli olarak toplanan ve bir araya getirilen verilerin
eksikliginden ve belirsizliginden kaynaklanan karar Onyargilarini
azaltabilecek daha akilli eko-kentlerin yeni modellerini besleyebilir.
Akillr sehirlerde Biiyiik (tarihsel) Verilere asir1 giivenle ilgili olarak
Batty ve digerleri (Ref. [128], s. 507), herhangi bir mekansal veya
zamansal Olgekte kentsel degisikliklerle basa ¢ikmak i¢in gergek
zamanli veri toplama ve birlestirme olasiliginin "uzun bir yol oldugunu
ve asla ulasilamayacagini ... ancak vaat ettigi seyin, farkli mekansal
Olgeklerde ve farkli zaman Olgeklerinde degisimin ger¢cek zamanli bir
gorinimiine sahip olma yetenegi oldugunu belirtmektedir. Bu, hem
olusturabilecegimiz modelleri hem de bu teknolojilerin simiilasyonlar ve
karar destegi ile karar siirecini nasil  bilgilendirebilecegini
degistirecektir.” Bu durum modelleme ve simiilasyonda iklim degisikligi
ile ilgili olsa da, insanla ilgili degiskenler bir dereceye kadar 6nceden
belirlenemez ve dinamik olarak degismektedir. Bu da daha fazla ve
¢esitli veri tiirliniin toplanmasi ve bir araya getirilmesi, yeni ve daha
kapsamli veri kaynaklarinin kesfedilmesi ve gesitli veri hizlarini islemek
i¢cin yeni ve daha gelismis araglarin olusturulmas: gerektigi anlamina
gelmektedir. Daha da Onemlisi, tarihsel veri setleri iklim donemleri ve
dongiileri hakkinda sinirli bir degere sahip olma egilimindedir ve bu da
kesin tahminlerde bulunmay:1 veya kararlar almay1 zorlastirmaktadir.
Potansiyel sonuglar1 kesin olarak tahmin etmek veya belirlemek
miimkiin  olmadigindan, iklim degisikliginde deterministik bir
yaklasimin benimsenmesi zordur. Deterministik olmayan makine
o6grenimi modelleri, anomalileri ve degisiklikleri tespit edebilecekleri ve
gergek zamanli geri bildirim saglamaya yardimci olabilecekleri ulagim
yonetimi, enerji yonetimi, su yonetimi, atik yonetimi ve kirlilik
izleme ile daha ilgilidir. Ayrica, ML [284] ile iligkili varyans-yanlilik
odiinlesimleri, gelecekteki iklim degisikligi senaryolarim1 tahmin
etmenin dogasinda bulunan yanlilik ve asir1 basitlestirme nedeniyle
iklim degisikligi ¢6ziimleri igin etkilere sahiptir.

Buna ek olarak, Kuguoglu ve digerleri [15] iklim degisikliginin

arkasindaki nedenleri arastirmistir.
AloT'ye dayanan bir¢ok akilli sehir girisiminin 6lgeklenememesi.
Literatiir calismas1 ve uzman gorislerinin bir kombinasyonu yoluyla,
calisma Olgeklenebilirlik eksikligine katkida bulunan ¢esitli faktorleri
tanimlamaktadir. Bu faktorler arasinda kaynak ve kapasite
kisitlamalari, kapsamli degisimin Oneminin goz ardi edilmesi ve
uygulamanin farkli asamalarinda farkli faktorlerin etkisi yer
almaktadir. DL tabanli AIoT ile ilgili teknik zorluklara gelince, bunlar
sunlar1 igermektedir [13]:

o Cok sayida heterojen sensér ve bunlarin trettigi farkli format,
boyut ve zaman damgalarina sahip biiyiik veri akislariyla ilgili ¢ok
modlu heterojen veri isleme, iletim ve depolama.

Gergek zamanli veri akis1 isleme ve diisik gecikme siiresi i¢gin DL
modellerinin kullanilmasiyla ilgili olarak simirli hesaplama ve
depolama kaynaklar1.

o AloT mimarisinde hesaplama planlamasi ve ilgili yogun hesaplama.
Bu, veri tiirii, hacmi, ag bant genisligi, islem gecikmesi, performans
dogrulugu, veri giivenligi, uygulama senaryosuna 6zgi gizlilik ve

icinde dengesiz veri akisi ve kullanici talepleri gibi

degiskenleri hesaba katarak bulut merkezleri, sis diigimleri ve ug
cihazlar arasinda titiz bir koordinasyon gerektirir.

Zaman

AloT'de DL igin etiketlenmemis biiyiik verilerin etiketlenmesi, bu
siirecin zaman alic1 ve mali agidan zorlu dogasini yonetirken yiiksek
kaliteli sonuglar elde edilmesini saglar.

Tescilli verilere erisimin ¢ikarlar nedeniyle kisitlandig: veri tekeli,
kapsamli tescilli veri kiimelerine adil erisimin saglanmasinda
zorluklar yaratmaktadir.
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64 Aciklanabilir yapay zeka ve yorumlanabilir makine
ogrenimine iligkin zorluklar ve hususlar

Agiklanabilir YZ (XAI) ve Yorumlanabilir ML (IML), akill gehirler,
gevresel surdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi i¢in YZ ve YZoT
¢ozimleri baglaminda, Ozellikle de daha akilli eko-kentlerin gelisen
ortaminda 6nemli zorluklarla karsilasmaktadir. XAI ve IML, daha akilli
eko-sehir gelisiminde yer alan c¢esitli paydaslar i¢in YZ modellerinin
seffafligini, anlasilabilirligini ve giivenilirligini artirmay:1 amaglayan
birbiriyle baglantili kavramlardir. XAI, YZ sistemlerinin karar verme
stirecini agiklamaya odaklanirken, IML 6zellikle kolayca yorumlanabilir
sonuglar tireten ML modelleri olusturmaya odaklanmaktadir. XAI, YZ
kararlarini agiklamak i¢in IML teknikleri de dahil olmak iizere gesitli
yaklasimlar1 kapsar ve YZ'de agiklanabilirligi artirmanin daha genis
amaci ile uyumludur. Hem XAI hem de IML, daha akilli eko-kentler
baglaminda bilingli kararlar almak i¢in hayati 6nem tasiyan hesap
verebilirligi, giivenilirligi ve etkili insan-YZ etkilesimini tesvik eden YZ
ve YZoT sistemlerinin olusturulmasinda énemli roller oynamaktadir.
Bununla birlikte, bu baglamda, bunlarla simirli olmamak tizere, ¢esitli
zorluklar ve sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (6rnegin, Ref. [285¢291,292]):

Karmasiklik ve yorumlanabilirlik: Yapay zeka ve AloT ¢6ziimlerinin
daha akilli eko-kentlerdeki karmasik zorluklara uygulanmasi,
karmasik modellere yol agarak bunlarin yorumlanabilirligini
engelleyebilir. Bu karmasik sistemlerin karmasik ¢evre ve iklim

verileri arasinda seffaf kararlar uretmesini saglamak g¢ok
onemlidir.
e Kara kutu modelleri: Bircok gelismis yapay zeka modeli (6rnegin

DNN) kara kutu olarak kabul edilir ve karar vermede seffafliktan
yoksundur. Bu i¢gori eksikligi, 6zellikle kritik kararlar s6z konusu
oldugunda, akilli sehir sistemlerine olan giiveni ve bu sistemlerin
benimsenmesini engelleyebilir.

o Onyargi ve adalet: Onyargili egitim verilerinden tiiretilen yapay zeka
modellerindeki Onyargi, kaynak tahsisinde mevcut esitsizlikleri
surdiirebilir ve ¢evresel esitsizlikleri daha da kotilestirebilir. Bu
oOnyargilarin istesinden gelmek ve adil sonuglar saglamak g6z
korkutucu bir gérevdir. Onyargili karar verme, gergek zamanl ve
tahmine dayali analitikte belirgin hale gelir cevresel
stirdiirtilebilirlik arayisini engeller.

® Dogruluk ve yorumlanabilirlik arasindaki denge: Dogru tahminler
ve net agiklamalar arasinda bir denge kurmak c¢ok Onemlidir,
clinkii daha karmasik modeller daha iyi 6n tahminler sunabilir
ancak yorumlanabilirligi feda edebilir.
Disiplinler arast yapi: Cevresel stirdiriilebilirlik  ve
degisikliginin  ele  alinmasi, farkli  alanlardan  uzmanlik
gerektirmektedir. AI ve AIoT c¢oziimlerinin ¢esitli disiplinlerdeki
alan uzmanlari, politika yapicilar ve vatandaslar i¢in yorumlanabilir
olmasmm1  saglamak, teknik terminoloji iletisimde engeller
olusturabileceginden bir zorluktur.

ve

iklim

Veri gizliligi ve giivenligi: YZ kararlarini1 agiklarken ve seffafligi
tesvik ederken, bireyler hakkindaki hassas veya Ozel bilgileri
tehlikeye atmamaya Ozen goOsterilmeli, potansiyel olarak
gizliliklerini tehlikeye atmamalidir.

Dinamik ve gelisen ortamlar: Akilli sehirler ve daha akilli eko-
kentler dinamik olarak degisen ortamlardir ve YZ kararlarini
yorumlamak i¢in uyarlanabilir ve saglam yontemler gerektirir.
Egitim ve benimseme: Politika yapicilar, sehir planlamacilari, sehir
yoneticileri ve vatandaglar da dahil olmak iizere paydaslari yapay
zeka ve AloT ¢oziimlerinin faydalar1 ve smirlamalar1 konusunda
egitmek, giiven ve itimat olusturmak ve benimsemeyi tesvik etmek,
daha akilli eko-kentlerin gergeklestirilmesinde kritik faktorlerdir.

XATI'nin asil zorlugu, daha akilli eko-kent sistemlerine énemli bir
gli¢ verirken, ayni zamanda karmasik karar verme sireglerini farkli
gruplara agiklamalarini saglamakta yatmaktadir

21

Cevre Bilimi ve Ekoteknoloji 19 (2024) 100330

alan uzmanlari. Yapay zeka ve makine Ogrenimi modelleri
algoritmalari, analiz ederek, sonuglari
belirleyerek ve belirli kriterlere gore degeri en iist diizeye ¢ikararak
karar verme tlizerinde kontrol sahibi olmaktadir. Bu durum, kentsel
yasamin zengin karmagikligini ve kentsel dinamiklerin ve sistemlerin
ongoriilemezligini, kiiltiirel, etik, sosyal ve siyasi degerlerin &nemini
potansiyel olarak gbéz ardi ederek, dar nicel ve tniter dillere
indirgemektedir. Sonug¢ olarak, teknolojik ilerlemeler, bu karmasik
sistemlerin mekanik bir sekilde algilanmasi nedeniyle daha akilli eko-
kentler statiisiine ulagsmada zorluklar yaratabilir. Bu nedenle, son
zamanlarda yapilan bir arastirma dalgasi, yapay zekanin ¢esitli alanlarda
uygulanmasinin ortaya ¢ikardigi bazi endiseleri gidermek i¢in XAl'ye
odaklanmaya baslamistir. Mayuri, Vasile ve Indranath

[290], XAI/IML'min ¢esitli uygulamalarim1 ve AI/ML modellerini
agiklanabilir/yorumlanabilir hale getirmek i¢in yontemler sunmaktadir.
Ghonge [287], akill1 sehir uygulamalarindaki etkileri ve zorluklarmin

ve

uretilen verileri onceden

yani sira XAlI'nin gesitli vaka ¢alismalarini ve kullanim durumlarini ele
almistir. Javid ve digerleri [288], mevcut ve gelecekteki gelismelere,
trendlere, etkinlestirici faktorlere, kullanim 6rneklerine, zorluklara ve
¢ozlimlere odaklanarak akilli sehirlerdeki XAI ortamini kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Yazarlar arastirma projelerini,
standardizasyon ¢abalarini, ¢ikarilan dersleri ve teknik engelleri ana
hatlariyla belirtmektedir.

XAI ve IML yontemleri, yapay zeka ve AloT ¢oziimlerinin
stirdiirtilebilir ¢ok toplumun
stirdiiriilebilirligin  ¢evresel sosyal-ekonomik yonlerine giiven
duymasim saglar. Bu yontemler, Al ve AloT destekli karar vermede
dogruluk, adalet, seffaflik, hesap verebilirlik ve insan merkezlilik
sonuglarimi agiklayarak etik ve yonetisim kaygilarini ele almaktadir.
Bu ilkeler, daha akilli eko-kentlerde veriye dayali karar verme igin
onemli bir 6neme sahiptir, bu nedenle agiklanabilir / yorumlanabilir
modeller, teknikler ve araglar olusturma ihtiyact vardir. Yapay
zeka/AloT uzmanlari, ¢evre bilimciler, sehir planlamacilar1 ve politika
yapicilar arasindaki igbirligine dayali g¢abalar, yapay zeka ve AloT
teknolojilerinin daha akilli eko-kentlerin gelisen arazi yapisinda
cevresel siirdiriilebilirlige ve iklim degisikliginin azaltilmasina etkili
bir sekilde katkida bulunmasimi saglamak igin gereklidir. Ayrica,
gelecekteki arastirma g¢abalari, YZ ve AloT ¢oziimlerinde XAl ve
IML yontemlerinin = seffaf, etkili ve etik a¢idan saglam
uygulamalarinin gergeklestirilmesinde 6nemli bir rol oynayacak ve
tiim paydaslar i¢in esit sonuglar saglarken daha akilli eko-sehirlerde
¢evresel siirdiiriilebilirligi ilerletecektir.

ilerlemesi  ig¢in onemlidir  ve

ve

65.  Yapay Zeka ve AloT Teknolojilerinin Etik ve Toplumsal Zorluklar

YZ teknolojisinin etik ve insani sorunlar1 ve riskleri uzun siiredir
devam eden entelektiiel ve felsefi tartismalara konu olmaktadir. YZ
teknolojisinin gelistirilmesi, uygulanmasi1 ve benimsenmesi, uygulama
bagli olarak, uygulanan yenilik¢i ¢6ziimlerin ¢evresel
faydalarina bakilmaksizin bu endiseleri artirmaktadir. Bu ¢alismanin
arka planinda, YZ kullanimi1 6nyargili kararlar vermeyi, gizlilik ve
siber giivenligi daha da kotiilestirmeyi ve kamu giivenini sinirlamay1
icermektedir [244,293,294]. Bu zorluklarin ¢ogu AloT ig¢in de
gecerlidir, ornegin akilli sehirler i¢in AloT giivenligi, AloT ve saldir
tespiti ve AloT ve giiven onerisi [10]. Koffka [9], sorumlu bir AloT
ekosisteminin Oneminin altim ¢izerek giivenlik ve gizlilik, birlikte
calisabilirlik ve etik gibi kritik endiseleri ele almaktadir. Ayrica, YZ
kullanimi insan yeteneklerini degersizlestirmeyi, bilgi asimetrisini
derinlestirmeyi, esit gii¢ iliskilerini baltalamay1 ve sistem arizalarina
neden olmay1 gerektirmektedir. Ikincisi ile ilgili olarak, YZ
teknolojisine giderek daha fazla bagimli hale gelen bir toplumda
biiyik 0Olgekli YZ dagitimlarini baslatmadan Once bu tiir riskler
konusunda kamu bilincini artirmak ¢ok énemlidir [271]. Bu gergekten
de gizemlidir, ¢iinkii gergek islevleri ve mekanizmalari, ¢ogumuzun
gunliik yasaminin bir parcasi olmasma ragmen, yalnizca bir grup
insan tarafindan anlasilmamaktadir [6]. Bu nedenle, yikici bir
teknoloji  olarak YZ'nin akilli eko-kentleri biyiik Olciide
donitistiirecegi  dusiiniildiigiinde, insanlarin onu nasil algiladiklar:
konusunda halkin giivenini kazanmasi gerekmektedir. Ayrica, YZ

alanina
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teknolojinin, kendisine yatirim yapan devlet kurumlarinin ve kamu
kuruluslarinin giivenini kazanmasi1 gerekmektedir [295]. YZ'nin ortaya
¢ikardig1 zorluklar genellikle giivenlik, adalet, seffaflik [293,296],
sosyo-ekonomik esitlik, kiltiirel ¢esitlilik ve sosyal igerme dahil olmak
iizere etik standartlardaki bosluklari icermektedir. Ornegin, giivenlik,
otonom sistemlerle ilgili etik ve yasal tartismalarda kilit bir konudur
[297,298]. YZ ve AloT uygulamalarinin ortaya ¢ikardig: etik sorunlarin
¢ogu, YZ modellerini agiklamadaki veya kara kutulara benzeyen ML
algoritmalarin1 yorumlamadaki zorluklarla ilgilidir ve bazilar1 insanlar
icin anlasilmasi en zor olanlardir. Insanlarin (tasarimcilar, miihendisler,
arastirmacilar, sehir planlamacilari, sehir yoneticileri, diizenleyiciler ve
politika yapicilar) YZ modellerinin ve sistemlerinin potansiyel
onyargilart ve beklenen etkileri agisindan aldiklar1 kararlar1 veya
tahminleri anlamalarima ve bunlara gilivenmelerine olanak taniyan
Agiklanabilir YZ (XAI) veya Inter- pretable ML (IML) igin yeni
yontemler gelistirilmesine ihtiyag vardir. Ghonge [287], XAI'nin gesitli
vaka ¢alismalar1 ve kullanim durumlarinin yam sehir
uygulamalarindaki etkilerini ve agik zorluklarini ele almistir.

YZ teknolojisinin altinda yatan etik bosluklar, ortaya c¢ikan daha
akilli eko-kentlerde kentsel yasam alanlarinda YZ'nin nifuz edici
modellerinden (6rnegin, Ref. [63,244,299,300]) kaynaklanan ters etki
yaratan sonuglar1 ele almak ig¢in uygun diizenleyici g¢ergevelerin
tasarlanmasini ve uygulanmasini gerektirmektedir. Ozellikle de, etkili
girdiler ve bilingli se¢imler i¢in firsatin en yiiksek oldugu dagitim karar
verme siirecinin baglarinda. Bu, ¢ok ge¢ olmadan "sorumlu ve etik YZ"
gelistirmekle ilgilidir [297,301,302]. YZ'in IoT ve Biyiik Veri ile
entegrasyonu, hem YZ hem de AIoT sistemlerindeki ilerlemelerin ve
yeniliklerin hizin1 artirdigindan, 6zellikle de hesaplama giiclerinin
katlanarak artmasi, daha akilli eko-sehirler i¢in derin etkileri olan akilli
sehirlerin otomasyonu ve 6zerklestirilmesi i¢in giderek daha fazla gii¢
kazanmalarinin 6niinii  agtigindan, bunun ig¢in bir gerek¢e vardir.
Cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligiyle ilgili belirli kentsel
stire¢ ve uygulamalari otomatiklestirmek miimkiin olsa da, mekanik
kararlara dayali tam otomatik veya otonom akilli eko-kentler
olusturmaktan ka¢immak i¢in bunlarn dikkatlice planlamak ve
uygulamak gerekir. Bu baglamda, ¢evresel siirdiiriilebilirligi ilerletmek
icin yapay zeka ve AloT uygulamalarinin kullanimina iligkin
diizenleyici zorluklarin ele alinmasi ve istesinden gelinmesi esastir.
Vinuesa ve digerleri [271], surdiriilebilir kalkinma i¢in YZ tabanl
teknolojilerin gelistirilmesini desteklemek iizere diizenleyici anlayis ve
gozetim ihtiyacim1 vurgulamaktadir.

YZ ve AloT teknolojilerinin ortak yararinin gerceklestirilmesi
YZ sistemleri yalnizca giig, kir ve genis erisim ve etki hirsiyla
hareket eden giiglii sirketler tarafindan tasarlanan ve uygulanan
algoritmalara gore calistiginda son derece olanaksiz kalmaktadir. Bu
teknoloji devlerinin g¢esitli yoriingeler izlemesi ve kesfedilmemis
olasiliklar1 kesfetmesi, YZ ve AIoT sistemlerinin biiyiik O6lgekli
uygulamalarimin potansiyel sonuglari hakkinda endiseleri
artirmaktadir. Akilli eko-kentler baglaminda kamusal ve
degerleri korumaya 6ncelik veren, iyi diizenlenmis ve sorumlu YZ ve
AloT sistemlerine acil bir talep vardir. Bu tiir sistemler, topluma daha
genis fayda saglamanin kurumsal ¢ikarlar ve kontrolsiiz reklamlardan
daha 6ncelikli olmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Gergekten
de, sivil degerler ve kamusal degerler hem sivil toplumun hem de
hiikiimetin isleyisinde hayati rol oynamaktadir. Bu degerler bireylere,
topluluklara ve kamu kurumlarina adil, kapsayict ve mireffeh bir
toplum arayislarinda rehberlik eden ahlaki pusuladir. Sivil bir
toplumda sosyal adalet, 6zgiirliik, hosgorii, merhamet ve tolerans gibi
sivil degerler uyumlu ve adil bir toplumun temel taslaridir. Bu
degerler bireylere sivil faaliyetlere katilmalari, haklarini savunmalari
ve toplumsal sorunlart ele almak igin kolektif olarak ¢alismalar1 i¢in
ilham wverir. Sivil katiim bu degerler tarafindan tesvik edilir,
vatandaglar1  kamusal sOylemlere  katilmaya toplumun
iyilestirilmesine aktif olarak katkida bulunmaya tesvik eder.

sira  akilli

sivil

ve
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Toplum. Ayni zamanda, kamusal degerler hiikiimetin diizgiin isleyisi
icin temeldir. Hesap verebilirlik, seffaflik, durustlik, kapsayicilik,
halkin katilimi  ve g¢evresel yonetim gibi bu ilkeler, kamu
kurumlarinin hizmet ettikleri insanlarin ¢ikarlar1 dogrultusunda
faaliyet gostermelerini saglar. Ancak, 6rnegin ¢evre yonetimi ile ilgili
olarak, diizensiz ekonomik cikarlar kentsel gelismeyi
yonlendirdiginde, ¢evrenin korunmasi, adalet ve koruma gibi énemli
hususlar genellikle bir kenara birakilmaktadir.

Yapay zeka ve AIoT sistemleri gibi teknolojik gelismeler hem sivil
toplumun hem de hiikiimetin verimliligini ve etkinligini artirma
potansiyeline sahip olsa da, bazi temel islevlerin bu sistemlere
devredilmemesi gerektigini kabul etmek 6nemlidir. Sivil ve kamusal
degerler tarafindan yonlendirilen karar alma siiregleri, yalnizca
insanlarin saglayabilecegi incelikli muhakeme ve etik
degerlendirmeler gerektirir. YZ ve AIOT sistemleri degerli araglar
olabilir, ancak bu temel degerlerin Onemini degistirmek veya
golgelemek yerine bireylerin ve kurumlarin ¢abalarini desteklemeli ve
tamamlamalidir. Sivil ve kamusal degerler ile gelismekte olan
teknolojiler arasindaki etkilesim, toplumumuzun ve hiikiimetimizin
ahlaki ve etik temelleri olarak hizmet etmeye devam etmelerini
saglamak i¢in dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Bununla birlikte,
Kassens-Noor ve Hintze [303], YZ teknolojisinin benimsenme oraninin,
politika dizenlemeleri ve Ongoérillemeyen olaylarla birlestiginde,

hareketli metropolleri 1ssiz  hayalet sehirlere  donustiirme
potansiyeline sahip oldugunu savunmaktadir. YZ ve AloT'nin

tamamen ilerlemesi, ahlaki ve toplumsal degerlerde bir diisiise isaret
edebilir ve insan 1rkinin potansiyel olimi ile ilgili endiseleri
artirabilir. Bununla birlikte, kentleri eko-kentlere doniistiirmenin cazip
kavramsal ve sOylemsel faydalarina (hem fikirler, teoriler ve algilarla
hem de bunlarin tartisilma ve iletilme bigimleriyle ilgilidir) ragmen,
1990'larin basindan bu yana biiyiik 6l¢ekli uygulamalar1 engelleyen
zorlu engeller, akilli (er) eko-kentlerin gelistirilmesinden bahsetmeye
bile gerek yok. Kentsel donustiimlerin karsilastigi
zorluklardan biri, yapay zeka ve yapay zekanin eko-sehircilik alanina
dahil edilmesiyle ilgili 6nemli maliyetler, riskler ve belirsizliklerde
yatmaktadir.

en Onemli

66. Metodolojik stmirlamalar

Okuyucularin bulgularin guivenilirligini gecerliligini
degerlendirebilmeleri ve gelecekteki arastirma ve uygulamalar igin
potansiyel ¢ikarimlar1 anlayabilmeleri i¢in bu kapsamli sistematik
derlemenin metodolojik smirlamalarim1  kabul etmek 6nemlidir.
Inceleme siirecinin gesitli yonlerinden kaynaklanan bu sinirlamalar
sunlardir:

ve

e Arama stratejisi: Kapsamli bir literatiir taramas1 yapma ¢abalarina
ragmen, bazi ilgili ¢alismalar gézden kagmis olabilir. Veri tabani
se¢imi, arama anahtar kelimeleri, dil kisitlamas1 ve dabhil
etme/diglama kriterlerindeki siirlamalar, sentez igin dahil edilen
calismalarin genisligini ve derinligini etkileyebilir. Dahasi, ¢alisma
agirlikli olarak hakemli belgelere dayandigindan, gri literatiiriin ve
paydas girdilerinin biiyiik bir kisminin disarida birakilmasi ve ortaya
¢ikan daha akilli eko-kentler hakkinda kapsamli iggoriiler elde
edilememesi riski vardir. Bu arastirma alani hala gelismektedir ve
mevcut ¢caligmalarinin ¢ogu, yapay zeka ve yapay zeka teknolojileri
ve ¢ozlimleri ile ilgili olarak esasen gevresel siirdiiriilebilirlik, iklim
degisikligi ve akilli sehirler alanlarindan alinmistir. Bu alanlar bile,
bu teknolojilerin ve ¢oziimlerin gelismekte olan dogasi nedeniyle
bilgi eksikligi ve ampirik kanitlarin azlig ile iligkilidir.

Yayin yanliligi: Calisma yayinlanmis literatiire dayanmaktadir ve
olumlu sonuglara sahip ¢alismalarin yayinlanma olasiliginin daha
yiiksek oldugu yayin yanliligi riski bulunmaktadir.
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olumsuz bulgular gozden kagabilir. Bu durum, sistematik
derlemenin kapsamliligini temsil giiclinii  etkileyebilir.
Arastirmacilarin ve dergilerin, bulgularinin yoniine veya 6nemine
gore galismalar1 yayinlamay1 tercih etmeleri yaygin bir durumdur.
Bu durum, olumlu sonuglara sahip ¢alismalarin asir1 temsil
edilmesine yol agabilirken, olumsuz sonuglara sahip ¢alismalarin
yaymlanma ve dolayisiyla sistematik incelemeye dahil edilme
olasilig1 daha diisiik olabilir. Buna ek olarak, Ingilizce yaymlanan
calismalarin daha erisilebilir olmasi ve sistematik incelemelere
yaygin olarak dahil edilmesi, degerli kanitlarin potansiyel olarak
hari¢ tutulmasma yol acan bir dil yanliligi vardir. Ozellikle
ingilizce dili, galismada uygulanan dahil etme kriterlerinden biriydi.
Finansman kaynaklari, endiistri tarafindan finanse edilen
caligmalarin  olumlu sonuglar tiretmeleri halinde yayinlanma
olasiligiin daha yiiksek olmasiyla ilgili bir baska yanliliktir.
Veri c¢ikarma ve sentezleme, segilen ¢aligmalardan
c¢ikarmanin bulgularin1  sentezlemenin karmasiklig:
zorluklariyla ilgilidir. Calismada ortaya ¢ikan baslica sorunlardan
biri, c¢alismalar arasindaki heterojenliktir. Buna, bulgularin
sentezini zorlastiran c¢alisma tasarimlarindaki farkliliklar (6rn.
metodolojiler) ve veri ¢ikarma ve sentez siirecini etkileyen
raporlama big¢imleri (sonuglarin sunumundaki farkliliklar)
dahildir. Bu farkliliklar, farkli ¢galismalardan elde edilen verilerin
dogrudan karsilastirilmasini ve birlestirilmesini, béylece kanitlara
kapsamli bir genel bakis elde edilmesini sistematik
incelemeden saglam sonuglar ¢ikarilmasini zorlastirabilir.

ve

veri

ve ve

ve

7. Gelecekteki aragtirmalar i¢in Gneriler

Daha akilli eko-kent akademisyenleri, uygulayicilart ve politika
yapicilari, tekno-bilimsel ve sosyo-politik ¢6ziimler arasindaki
etkilesimin daha derin bir anlayisina dayanan yeni bir ¢oziim-
diistinme paradigmasina dayali stirdiirtilebilir
uygulamalarini tesvik etmek igin yeni bir firsata sahiptir. Bu ¢ok
yonli degisim siirecini gelistirmek, daha akilli eko-kentler statiisiine
ulasmak i¢in surdurilebilir  kentsel kalkinmanin en  kritik
zorluklarindan biridir. Ortaya ¢ikmakta olan bu arastirma alani
ampirik olarak yeterince arastirillmamis, teorik olarak yeterince
gelistirilmemis ve biiyiik Olgekli uygulamalara izin vermek igin
elestirel olarak yeterince dusunilmemistir. Bu, daha akilli eko-
kentlerin gelistirilmesine ve dolayisiyla kamu yararina yonelik buyiik
olgekli yapay zeka ve AloT dagitimlarma rehberlik etmek igin ¢ok
sayida sorunun ve sorunun ele alinmasi ve yanitlanmasi gerektigi
anlamina  gelmektedir.  Sonug¢larimizdan tartismamizdan,
gelismekte olan daha akilli eko-kentler hakkindaki bilgilerimizdeki
bazi bosluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu bosluklar, arastirilmasi veya
elestirel olarak ele alinmasi1 6nemli olan ve gelecekteki arastirmalar
icin Oneriler seklinde ¢esitli perspektiflerden yaklagilabilecek genis
bir dizi konuyu kapsamaktadir.

Al ve AIoT teknolojilerinin daha akilli eko-kentleri yeniden
sekillendirmedeki dontstiiriicli potansiyeli gbéz Oniine alindiginda,
ortaya ¢ikan bu kentsel paradigmanin dogasinda bulunan boyutlari,
firsatlari, faydalar1 ve zorluklar1 ortaya ¢ikarmak i¢in kapsamli bir
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Yapay zeka ve AloT ¢oziimleri
baglaminda g¢evresel siirduriilebilirlik, iklim degisikligi ve akilli
sehirlerin kesisme noktasindaki aragtirmalarin yeni ortaya ¢ikan agamasi
g6z 6ntine alindiginda, asagidaki yollar ¢cok 6nemlidir:

kalkinma

ve

e Temel itici giigleri belirleyin: Akilli eko-kentlerin gelisimini
destekleyen ¢ok yonlii itici giigleri arastirin; bu itici giigler, teknik
ve ¢evresel unsurlarin Stesinde sosyal, ekonomik, kurumsal ve
siyasi faktorleri de kapsamaktadir.

e Etkinligi degerlendirin: Daha akilli eko-kentlerde yapay zeka ve
AloT  uygulamalarmin  ger¢ek  diinyadaki  etkinligini
olgeklenebilirligini  degerlendirmeye Oncelik verin ve SKH'lere
ulagma tizerindeki gergek etkilerini belirleyin.

ve
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Uzun vadeli faydalar1 kesfedin: Daha akilli eko-kentlerde
stirdiriilebilirlik uygulamalarimi tesvik etmek i¢in YZ ve AloT

teknolojilerinin sundugu uzun vadeli faydalar1 ve firsatlart
arastirmn. Bu, kaynak optimizasyonu, enerji verimliligi, atik
azaltma ve vatandaslar i¢in yasam kalitesini artirma

potansiyellerini kesfetmeyi igerir.

Engellerin ve risklerin ustesinden gelin: Gizlilik endiseleri, veri
guvenligi yoOnetisim gergeveleri gibi YZ ve AloT
uygulamasiyla ilgili zorluklarla ytizlesin ve riskleri azaltin.
Sorumlu YZ uygulamalarini tesvik edin: YZ ve AloT ¢oziimlerinin
sorumlu tasarimi, dagitimi ve yonetisimi i¢in kilavuzlart ve en iyi
uygulamalart arastirin. Karar alma siireglerinde adalet, geciskenlik
ve hesap verebilirligin saglanmasi esastir.

entegre edin: Cevresel siirdirilebilirlik,
degisikligi ve akilli sehirleri yapay zeka ve AloT ile birlestiren
disiplinler arasi arastirmalar: tesvik etmek. Bu yaklasim, karmasik
iligkileri ortaya g¢ikarir ve bu alanlar arasindaki karmasik
etkilesimlerin ve karsilikli bagimliliklarin kapsamli bir sekilde
anlasilmasin1 kolaylastirir ve entegre ve biitiinsel ¢6ziimlerin
gelistirilmesini saglar.

ve

Disiplinleri iklim

Politikalar1 ve gergeveleri formiile edin: Yapay zeka ve AloT
teknolojilerinin etik ve ebeveynler arasi1 kullanimini kolaylastiran
ve siirdiiriilebilir kentsel kalkinmada benimsenmelerini ve
uygulanmalarin1  destekleyen saglam politika ve yOnetisim
cergeveleri gelistirin. Bu, bu teknolojilerin seffafligini, hesap
verebilirligini ve etik kullanimim saglamak igin dizenleyici
mekanizmalarin, standartlarin ve kilavuzlarin incelenmesini igerir.
XAI ve IML yontemlerini ilerletmek: Karmasik modellerde
uygulanabilirlik, kullanict merkezli model egitimi, daha akilli eko-
kentler i¢in 6zel ¢oziimler, esneklik ve uyum kabiliyetinin artirilmasi
ve etik ¢ikarimlar i¢in ¢dziimler gelistirin. Bu, AloT sistemlerindeki
karmasik Al modellerini aydinlatmak ig¢in XAI tekniklerinin
gelistirilmesini, kullanicilar1 modellerin iyilestirilmesine dahil etmek
icin IML entegrasyonunu kesfetmeyi, farkli ¢evresel zorluklarin
iistesinden gelmek icin XAI ve IML'yi kullanmayi, AloT
sistemlerinin  dinamik kentsel senaryolara kars1 direncini
giiglendirmeyi esitlik ve seffafligi saglamak i¢in AloT
¢oziimlerinde XAI ve IML'yi kullanmanin etik ve toplumsal
sonuglarini incelemeyi gerektirir.

ve

Topluluk katilimini tesvik etmek: Yerel topluluklari, paydaslart ve
vatandaslar1 daha akilli eko-kentler i¢in AI ve AloT ¢6ziimlerinin
tasarimina, uygulanmasina ve izlenmesine dahil etmenin yollarini
arastirin. Aktif katilimlar1 daha kapsayici ve etkili sonuglara yol
agabilir.

Cevresel etkiyi Olgiin: Daha akilli eko-kentlerde YZ ve AloT
¢Ozlimlerinin  ¢evresel etkisini O6lgmek i¢in  metodolojiler
gelistirin. Bu, genel siirdiiriilebilirlik kazanimlarint anlamak ig¢in
enerji tiiketimi, karbon ayak ve kaynak kullamimi gibi
faktorlerin degerlendirilmesini igerir.

Yasam dongiisii analizi yapm: YZ ve AloT teknolojilerinin
stirduriilebilirligini, iiretimden bertarafa kadar tiim yasam dongiileri
boyunca degerlendirin. Bu biitiinsel yaklasim, potansiyel ¢evresel
noktalar: ortaya ¢ikarabilir ve iyilestirmelere rehberlik edebilir.

izi

Vatandas katilimini tesvik edin: Vatandaslari, ¢evrenin korunmasi
ve surdiiriilebilir davraniglara aktif olarak katilmalarini saglayan
yapay zeka ile giiglendirilmis bilgi ve aracglarla giiclendirmenin
yollarimi kesfedin.

Davranigsal iggorileri gelistirin: YZ'min vatandaslar arasinda
enerji tasarrufu ve atik azaltma gibi ¢evre dostu davranislar: tesvik
etmek ig¢in davranissal iggoriilerden nasil yararlanabilecegini
arastirin.

Vaka c¢alismalar1  gergeklestirin:  Gergek akilli  eko-gehir
projelerinde derinlemesine ampirik arastirmalar ve Al ve AloT
pratik uygulamalar1 gergeklestirin. Bu gergek diinya i¢goériileri,
etkili entegrasyon i¢in zorluklari, en iyi uygulamalar1 ve degerli
dersleri aydinlatir.
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Bu bilgi bosluklarini ele alarak ve bu arastirma yollarmi takip
ederek, daha akilli eko-kentler alani anlayisini, uygulamasmi ve
etkisini ilerletebilir. Bu, topluma ve cevreye fayda saglayan daha
surdiirilebilir ve teknolojik ac¢idan gelismis kentsel ¢evrelerin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

8. Sonug

Yikic1 teknolojiler olarak AI ve AIoT, gevresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katkilarim1 artirmak ve siurdiirmek icin ortaya ¢ikan daha
akilli eko-kentlerin dijital ekosistemini insa etmek icin gerekli olan
temel teknolojik altyapiyr olusturmaktadir. Bu arayis, SDG 11'in
cevresel hedefleriyle uyumlu olarak operasyonlarinin, islevlerinin,
stratejilerinin ve politikalarinin verimliligini ve etkinligini artirmayi
icerir. Bu baglamda, karar alma siiregleri i¢in derin i¢goriiler iireten
saglam akilli sistemler gelistirmek icin yapay zeka ve AloT
teknolojilerinin muazzam potansiyelini kabul etmek onemlidir. Ancak
bu teknolojiler, daha akilli eko-kentleri karmasik sistemler olarak
nitelendiren kotiiciil sorunlar i¢in evrensel bir ¢are veya her derde deva
olarak hizmet edemez. Bu c¢alismada, kanit sentezi i¢in birlesik bir
yaklasim kullanarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in ortaya ¢ikan daha
akilli eko-kentler ve bunlarin 6nde gelen yapay zeka ve yapay zeka
¢oziimleri hakkinda kapsamli bir sistematik inceleme saglamayi
amagladik. Calismanin bes arastirma sorusuyla ilgili temel bulgulari
asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Daha akilli eko-kentlerin birbiriyle baglantili temel dayanaklar::
Caligsma, daha akilli eko-kentlerin altinda yatan temel kavramlarin
karmasik bir sekilde birbirine bagli oldugunu ve gesitli 6lgeklerde
birbiri ilizerine insa edildigini goéstermistir. Akilli sehirler ve eko-
kentler olarak adlandirilan temel sehircilik paradigmalari, veriye
dayal1 teknolojilerin ve gevresel ¢oziimlerin entegrasyonu igin temel
teskil etmektedir. Veriye dayali teknolojiler gercek zamanl izleme,
analiz ve karar alma siire¢lerini mimkin kilarken, ¢evresel ¢oziimler
kaynak verimliligini optimize etmeye ve ekolojik ayak izini en aza
indirmeye odaklanmaktadir. Veriye dayali iggoriiler, g¢evresel
stratejilerin etkinligini artirarak daha dayanikli, yasanabilir ve ¢evre
dostu kentsel ortamlar yaratilmasina katkida bulunur.

Daha akilli eko-kentlerin hayata gegirilmesi: Calisma,
surdiiriillebilir kalkinmaya yonelik artan ihtiyag, teknolojideki
ilerlemeler, ¢evresel hususlar, politika araglar1 ve hitkiimet girisimleri
ve karmasik c¢evresel zorluklarin ele alinmasinda veriye dayali
teknolojilerin potansiyelinin taninmasi: da dahil olmak {izere, daha
akilli eko-kentlerin ortaya ¢ikan bir sehircilik paradigmasi olarak
ger¢eklesmesine katkida bulunan i¢ ige gegmis birkag faktor tespit
etmistir.

Ortaya ¢ikan daha akilli eko-kentlerin gelistirilmesinde kullanilan
baslica YZ ve YZoT ¢o6zimleri: Calisma, YZ ve AloT teknolojilerinin
kentsel planlama, yonetim ve kalkinmadaki rollerini gdsteren birgok
uygulamali ¢oziim tespit etmistir. Bu ¢6ztuimler, enerji tasarrufu ve
yenilenebilir enerji, siirdiriilebilir ulasim yonetimi, trafik kontrolii,
su kaynaklarimin korunmasi, verimli kaynak kullanimi igin atik
yOnetimi, biyogesitlilik ve ekosistem hizmetleri, ¢evresel izleme ve
kontrol, iklim degisikligine uyum ve azaltma ve afet direnci ve
yonetimini kapsamaktadir.

Yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin, gelismekte olan daha akilli
eko-kentlerde siirdiiriilebilirlik uygulamalarim1  tesvik etmedeki
faydalar1 ve firsatlari: Calisma, g¢evresel suirdirilebilirlik baglaminda
yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin sundugu firsatlar1 ve faydalar:
belirlemistir. Bu firsatlar ve faydalar, optimize edilmis kaynak
yOnetimi, artan enerji verimliligi, gelismis atik yonetimi, gelismis
ulasim ve hareketlilik yonetimi, azaltilmis g¢evresel etkiler, ¢evresel
zorluklara kars: artan direng, kentsel yonetim ve planlamada gelismis
karar verme ve yaratma potansiyelini igermektedir.
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daha siirdiriilebilir ve teknolojik olarak gelismis kentsel ortamlar.
Firsatlarin ve elverisli kosullarin ve olasiliklarin belirlenmesi, yapay
zeka ve AloT ¢dziimlerinin olumlu degisiklikler yaratabilecegi ve daha
akilli eko-kentlerin genel gelisimine katkida bulunabilecegi potansiyel
alanlarin anlagilmasina yardimci olur. Faydalar d olumlu sonuglar ve
avantajlar d yapay zeka ve AloT ¢oziimlerinin benimsenmesiyle elde
edilebilecek somut ve soyut kazanimlari vurgulamaktadir.

Gelismekte olan daha akilli eko-kentlerin gelistirilmesi i¢in YZ ve
AloT ¢6ziimlerinin uygulanmasinda ortaya ¢ikan zorluklar ve engeller:
Calisma, ¢evresel maliyetler, veri toplama ve kullanimyla ilgili gizlilik
endiseleri, birbirine bagh sistemlerle ilgili siber giivenlik riskleri, kamu
gliveni ve sosyal kabul, sinirli teknik uzmanlik ve bilgi, etik ve sorumlu
YZ ve AloT dagitimini saglamak i¢in saglam diizenleyici gergevelerin
eksikligi ve YZ ve AIoT teknolojilerinin adil ve sgeffaf kullanimini
saglamak icin sosyal sorunlarin ele alinmasi gerekliligi ile ilgili temel
zorluklari tanimlamis ve degerlendirmistir.

Genel olarak g¢alisma, daha akilli eko-kentlerde ¢evresel
surdiiriilebilirlige gegisi ilerletmede YZ ve AloT teknolojilerinin
6nemini vurgulamistir. Bu teknolojiler, ¢evre sorunlarmni daha iyi
anlamak ve 6nlemek i¢in yeni ve biiyiik 6lgtide genisletilmis firsatlar
sunarken, daha akilli eko-kentleri basarili bir sekilde uygulamak igin
ele alinmasi ve tstesinden gelinmesi gereken 6nemli zorluklar ortaya
c¢ikarmaktadir. Bu nedenle, bu zorluklarin istesinden gelmek ve bu
teknolojilerin faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in disiplinler arasi
arastirma, politika destegi ve farkli paydaslar arasinda isbirligi
ihtiyacini vurgulamak 6nemlidir.

Bu c¢alismada sunulan sentezlenmis kanitlar, daha akilli eko-
kentlerin tasarlanmasi, yoOnetilmesi ve planlanmasinda yer alan
arastirmacilar, uygulayicilar ve politika yapicilar i¢in Onemli
¢ikarimlara sahiptir. Ortaya ¢ikmakta olan daha akilli eko-kentlerin
cesitli boyutlarina iliskin degerli bilgiler sunmakta ve karar alma
stireglerini bilgilendirebilecek en iyi uygulamalari tanimlamaktadir.
Sistematik inceleme, arastirmanin mevcut durumunu anlamada,
bosluklar: belirlemede ve siirdiiriilebilir kentsel kalkinma icin gelecek
stratejilerini sekillendirmede paydaslara rehberlik eden bir bilgi havuzu
gorevi gérmektedir. Tlk olarak, ortaya ¢ikan daha akilli eko-kentlerin
temel kavramsal dayanaklarin1 ve aralarindaki karmasik baglantilar:
(RQ1) ve daha akilli eko-kentlerin hayata geg¢irilmesini tesvik eden i¢
ice gecmis faktorleri (RQ2) belirleyerek, ¢calisma g¢esitli alanlardan
arastirmacilar ve uygulayicilar arasinda disiplinler arasi isbirligini
tesvik etmekte ve yeni arastirma yollarim1 ve uygulama yollarini
tesvik ederek ortaya ¢ikan daha akilli eko-kentlerin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasina ve odaklanmis bir sekilde gelistirilmesine yol
agmaktadir. Tkinci olarak, yapay zeka ve AIoT teknolojilerinin temel
uygulamali ¢éziimlerini (RQ3) tanimlayarak, ¢alisma arastirmacilari,
uygulayicilar1 ve politika yapicilart siirdiriilebilir kentsel gelisim
uygulamalarin1 tesvik etmek i¢in kullanilan teknolojik gelismeler ve
yenilik¢i yaklasimlar hakkinda bilgilendirebilir. Ayrica, YZ ve AloT
teknolojilerinin bu baglamda sundugu potansiyel firsatlarin ve
faydalarin arastirilmast (RQ4), SKH'lere, o6zellikle de SKH 1l'e
ulasmak i¢in bu teknolojilerden yararlanmak isteyen karar vericiler
ve sehir planlamacilarn igin degerli bilgiler saglayabilir. Son olarak,
gelismekte olan daha akilli eko-kentlerde yapay zeka ve AloT
¢Ozlimlerinin uygulanmasindaki zorluklarin engellerin
belirlenmesi (RQS5), politika yapicilar1 ve paydaslari, bu teknolojileri
kentsel kalkinma stratejilerine entegre ederken ele alinmasi gereken
potansiyel engeller ve agik konular hakkinda bilgilendirebilir. Genel
olarak, bu calismanin arastirma, uygulama ve politika olusturma
sonuglari, kentsel planlama, teknoloji uygulama, siirdiiriilebilirlik
uygulamalar: politika gelistirme, bilingli karar vermeyi
kolaylastirma ve daha akilli eko-kentlerin ilerlemesini tesvik etme
dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli alanlar1 kapsamaktadir.

Sonug olarak, sistematik derlemenin bulgular1 asagidakilere katkida

bulunmaktadir
cevresel siirdiiriilebilirlige, kaynak verimliligine ve insan refahina
oncelik veren daha akilli eko-kentler yaratmaya yonelik daha genis bir
hedef

ve

ve
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olmak. Bu dogrultuda elde edilen paha bigilmez i¢goriiler, paydaslar:
stratejik sec¢imler yapma, yenilik¢i Onlemler uygulama ve kentsel
planlama yonetimde degisim saglama konusunda
gliclendirecektir. Politika yapicilar, sehir planlamacilari, arasgtirmacilar
ve uygulayicilar, yapay zeka ve AloT'nin potansiyelinden yararlanarak,
mevcut ve gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 karsilayan daha akilli, daha
esnek, daha yasanabilir ve ¢evreye duyarh sehirler yaratmak icin birlikte
caligabilirler. Ozetle, AI ve AIoT teknolojileri, biiyiik ¢evresel
zorluklarin  ¢ogunu asmak ig¢in benzeri goriilmemis yetenekler
sunacaktir, ancak bu teknolojilerin nasil kullanilacagi ve bu kullanimin
baska hangi olas1 yonlere gidebilecegi, basta arastirma toplulugu olmak
tizere hepimize baghdir ve bunu zaman gosterecektir.

ve olumlu
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YAPAY ZEKA Yapay Zeka
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YSA Yapay Sinir Ag1

KOC Ekosistemler i¢in Yapay Zeka AUV'ler
Otonom Sualt1 Araglar1 BC  Bayesian

Smiflandirict

BN Toplu-Normallestirme

CNN'ler Evrisimsel Sinir Aglar1 CO,

Karbondioksit
COVID-19 Korona Viriis Hastalig1 2019

Ccv Bilgisayarla Gérme

DL Derin Ogrenme

DNN Derin Sinir Aglar1 DSS
Karar Destek Sistemleri DT
Karar Agaglari

EC Evrimsel Hesaplama ENN
Evrimsel Sinir Ag1 ES
Evrimsel Stratejiler

FAIS Taskin Analitigi Bilgi Sistemi FL
Bulanik Mantik

GA Genetik Algoritma

GAN'lar Generative Adversarial Networks

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

BIT Bilgi ve iletisim Teknolojisi IML
Yorumlanabilir Makine Ogrenimi

IoT Nesnelerin interneti

KNN K-En Yakin Komsu

LIDAR Isik Algilama ve Uzaklik Olgiimii
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Maas Hizmet olarak mobilite

ML Makine Ogrenimi

NC Dogal Hesaplama

NLP Dogal Dil isleme RNN'ler
Tekrarlayan Sinir Aglar1 ROV'lar
Uzaktan Kumandali Araglar

SKH'ler Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri

SDM'ler Tir Dagilim Modelleri SVM
Destek Vektor Makinesi

XAI Agiklanabilir Yapay Zeka
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