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Soyut:Kentsel nüfus artmaya devam ettikçe, şehirler altyapı zorlanması, kaynak yönetimi ve 
çevresel bozulma ile ilgili artan zorluklarla karşı karşıya kalmaktadır. Sürdürülebilir kentsel gelişim, 
ekonomik büyüme, sosyal eşitlik ve çevre koruma arasında denge kurmak için önemli bir strateji 
olarak ortaya çıkmıştır. Bu bağlamda, yapay zeka, özellikle daha verimli ve dayanıklı kentsel 
planlama için veri odaklı karar almaya olanak tanıyan öngörücü modelleme yoluyla dönüştürücü 
bir potansiyel sunmaktadır. Bu makale, altyapı optimizasyonu, enerji yönetimi, çevresel izleme ve 
iklim adaptasyonu gibi temel uygulamalara odaklanarak sürdürülebilir kentsel gelişimi 
desteklemede yapay zeka destekli öngörücü modellerin rolünü araştırmaktadır. Çalışma, mevcut 
uygulamaları ve gerçek dünya örneklerini gözden geçirerek, kentsel ihtiyaçları öngörme ve 
gelecekteki riskleri azaltmada öngörücü analitiğin faydalarını vurgulamaktadır. Ayrıca, veri 
sınırlamaları, algoritmik önyargı, etik endişeler ve yönetişim sorunları gibi önemli zorlukları da ele 
almaktadır. Tartışma, adil sonuçları garantilemek için şeffaf, kapsayıcı ve hesap verebilir yapay zeka 
çerçevelerinin önemini vurgulamaktadır. Ek olarak, makale, yapay zeka ve IoT tabanlı stratejilerin 
çeşitli kentsel bağlamlarda nasıl uygulandığını gösteren küresel akıllı şehir girişimlerinden 
karşılaştırmalı içgörüler sunmaktadır. Bu alandaki AI'nın hem fırsatlarını hem de sınırlamalarını 
inceleyen makale, şehirlerin sürdürülebilirlik hedeflerini ilerletmek için AI'yı sorumlu bir şekilde 
nasıl kullanabileceğine dair içgörüler sunuyor. Bulgular, AI'nın sürdürülebilir, akıllı şehirleri 
şekillendirmedeki tam potansiyelini ortaya çıkarmak için disiplinler arası iş birliğine, etik 
güvencelere ve politika desteğine olan ihtiyacın altını çiziyor.

Akademik Editörler: Ebrahim 

Ghaderpour, Silvio José Gumiere ve 

Hossein Bonakdari Anahtar kelimeler:sürdürülebilir kentsel gelişim; yapay zeka; öngörücü modelleme; akıllı 
şehirler; veri odaklı planlamaAlındı: 27 Nisan 2025 Gözden 

geçirildi: 27 Mayıs 2025 Kabul 

edildi: 2 Haziran 2025 

Yayımlandı: 3 Haziran 2025

Alıntı:Cina, E.; Elbasi, E.; Elmazi, G.; 

AlArnaout, Z. Sürdürülebilir Kentsel 

Gelişim için Tahmini Modellemede 

Yapay Zekanın Rolü: Zorluklar ve 

Fırsatlar.Sürdürülebilirlik2025,17, 

5148. https://doi.org/10.3390/ 

su17115148

1. Giriş
Kentleşme, 21. yüzyılın en önemli eğilimlerinden biridir; dünya nüfusunun yarısından fazlası 

şu anda şehirlerde ikamet etmektedir ve bu rakamın 2080'lerin ortalarında yaklaşık 10,3 milyar 
kişiye ulaşması beklenmektedir [1]. Kentsel alanlar genişledikçe, sınırlı kaynakları yönetmede artan 
zorluklarla, artan enerji talepleriyle, yükselen kirlilik seviyeleriyle ve hızlı nüfus artışının sosyal 
etkileriyle karşı karşıya kalmaktadırlar. Bu zorluklar, şehirlerin küresel karbondioksit emisyonlarının 
yaklaşık %70'ini oluşturması ve dünyanın enerjisinin yaklaşık %75'ini tüketmesi nedeniyle 
sürdürülebilir kalkınma için önemli tehditler oluşturmaktadır [2]. Bu zorlukların üstesinden gelmek 
için sürdürülebilir kentsel kalkınma kavramı ön plana çıkmış ve kentlerin ekonomik büyüme, sosyal 
kapsayıcılık ve çevresel sürdürülebilirlik arasında denge kurması gerekliliğini vurgulamıştır [3–6].

Sürdürülebilir kentsel kalkınma, dayanıklı, kaynak açısından verimli ve mevcut ve gelecekteki 
sakinlerin yaşam kalitesini iyileştirme yeteneğine sahip şehirler yaratmayı amaçlamaktadır.7]. Gerektirir
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Kentsel genişlemenin çevreye zarar vermeden veya savunmasız nüfusları dezavantajlı duruma 
düşürmeden sürdürülebilirliği desteklemesini sağlamak için ekonomik, çevresel ve sosyal faktörleri 
birleştiren bütünsel bir strateji [8]. Kentsel nüfus genişledikçe, planlamacıların ve politika yapıcıların 
sürdürülebilirlik hedefleriyle uyumlu bir şekilde şehir alanlarını tasarlamalarına, yönetmelerine ve 
geliştirmelerine olanak tanıyan yenilikçi stratejiler oluşturmak giderek daha da önemli hale geliyor [9]. 
Figür1 Sürdürülebilir kentsel kalkınmanın üç temel ayağını göstermektedir: Çevre, Ekonomi ve Toplum.

Şekil 1.Sürdürülebilir kentsel kalkınmanın üç temel ayağı.

Yapay zeka (YZ), sürdürülebilir kentsel gelişimin karmaşıklıklarını ele almak için güçlü bir araç olarak 
ortaya çıkmıştır. Yapay zekanın büyük veri kümelerini analiz etme, kalıpları belirleme ve doğru tahminler 
yapma kapasitesinden yararlanarak şehirler planlama süreçlerini iyileştirebilir, kaynak tahsisini optimize 
edebilir ve gelecekteki zorluklara uyum sağlama yeteneklerini geliştirebilirler [10]. Tahmini modelleme, 
bu alanda yapay zekanın en umut verici kullanımlarından biri olarak öne çıkıyor ve gelecekteki eğilimleri 
tahmin etmek, potansiyel riskleri değerlendirmek ve bilinçli karar vermeyi desteklemek için geçmiş 
verilerden ve makine öğrenimi (ML) tekniklerinden yararlanıyor [11–14].

Figür2Güneş panellerine sahip akıllı binalar, temiz enerji kaynakları (örneğin rüzgar 
türbinleri), elektrikli toplu taşıma, yeşil alanlar ve yaya dostu altyapı gibi temel yapay zeka 
entegreli bileşenlere sahip sürdürülebilir bir kentsel manzara modelini göstererek kentsel 
gelişim ile sürdürülebilirlik ilkeleri arasındaki sinerjiyi ortaya koymaktadır.

Tahmini modelleme, altyapı stresi, enerji kıtlığı veya çevresel bozulma gibi potansiyel 
sorunları öngörerek şehirlerin reaktif planlamadan proaktif planlamaya geçmesini sağlar. 
Örneğin, AI destekli modeller trafik akışını optimize edebilir, enerji tüketimini tahmin edebilir 
ve hava kalitesi seviyelerini öngörebilir, daha verimli ve sürdürülebilir kentsel yönetime 
katkıda bulunabilir [15]. Ayrıca, tahmini modeller, yükselen deniz seviyelerinin, aşırı hava 
olaylarının ve değişen sıcaklık modellerinin kentsel altyapı üzerindeki etkilerini simüle ederek 
şehirlerin iklim değişikliğinin etkilerine hazırlanmasına yardımcı olabilir [16].
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Şekil 2.Yapay zeka destekli temel bileşenlere sahip sürdürülebilir kentsel gelişim.

Potansiyeline rağmen, AI'nın kentsel planlamada kullanımı kendi zorluklarıyla birlikte 
gelir. AI odaklı modellerin etkinliği büyük ölçüde veri kalitesine, kullanılabilirliğine ve 
şehirlerin teknolojiyi etkili bir şekilde kullanma kapasitesine bağlıdır [17,18]. Ayrıca, yapay 
zekanın kentsel sürdürülebilirliğe olumlu katkıda bulunmasını sağlamak için veri gizliliği, 
algoritmik önyargı ve yapay zeka karar alma süreçlerinin şeffaflığıyla ilgili etik endişeler de ele 
alınmalıdır [19]. Bu konular dikkatlice ele alınmadığında, yapay zeka uygulamaları mevcut 
eşitsizlikleri daha da kötüleştirme ve beklenmeyen sosyal ve çevresel sonuçlar yaratma 
riskiyle karşı karşıyadır [20].

Bu makale, kritik kentsel zorlukları ele almak için öngörücü modellemenin kullanımına 
odaklanarak, sürdürülebilir kentsel gelişimi ilerletmede AI'nın rolünü araştırmaktadır. Altyapıyı 
optimize etme, kaynakları yönetme ve kentsel dayanıklılığı artırmada AI'nın uygulamalarını 
incelemektedir. AI odaklı kentsel planlamanın fırsatlarını, zorluklarını ve gelecekteki beklentilerini 
tartışarak, bu makale, şehirlerin hızlı kentleşme ve iklim değişikliği karşısında sürdürülebilirlik 
hedeflerine ulaşmak için AI'yı nasıl kullanabileceğine dair içgörüler sağlamayı amaçlamaktadır. 
Bunu yaparken, yarının şehirlerini şekillendirmede AI'nın hem teknolojik potansiyelini hem de etik 
etkilerini dikkate alan dengeli bir yaklaşıma olan ihtiyacı vurgulamaktadır. Bu makalenin geri kalanı 
şu şekilde yapılandırılmıştır: Bölüm2sürdürülebilir kentsel gelişimin genel bir görünümünü sunar. 
Bölümler3Ve4Yapay zekanın öngörücü modellemedeki rolünü inceleyin ve sürdürülebilir kentsel 
gelişimi ilerletmede yapay zekanın temel uygulamalarını keşfedin. Bölümler5Ve6Kentsel ortamlar 
için tahmini modellemede AI kullanımına ilişkin temel zorlukların ve ortaya çıkan fırsatların 
kapsamlı bir incelemesini sağlayın. Bölüm7küresel akıllı şehir girişimlerinden seçilmiş vaka 
çalışmalarını tartışır. Bölüm8belirlenen zorlukların üstesinden gelmek ve en üst düzeye çıkarmak 
için stratejiler hakkında ayrıntılı bir tartışma sunar
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AI destekli öngörücü modellemenin yeni çağının sunduğu fırsatlar. Son olarak, Bölüm9 Sonuç olarak 
gelecekteki araştırmalar ve uygulamalar için öneriler ve değerlendirmeler sunulmaktadır.

2. Sürdürülebilir Kentsel Gelişimin Genel Görünümü
Sürdürülebilir kentsel kalkınma kavramı, son on yıllarda önemli ölçüde evrim 

geçirerek modern şehirlerin karşı karşıya olduğu karmaşık zorlukları ele almak için kritik 
bir çerçeve olarak ortaya çıkmıştır [21,22]. Özünde, sürdürülebilir kentsel kalkınma, 
ekonomik refah, çevresel yöneticilik ve sosyal eşitlik arasında denge kurmayı amaçlayan, 
şehir planlama ve yönetimine yönelik bütünleşik bir yaklaşımı temsil eder [23]. Bu 
boyutlar birbirine bağımlıdır ve dayanıklı, eşitlikçi ve yaşanabilir kentsel alanlar 
yaratmanın temelini oluşturur. Birleşmiş Milletler İnsan Yerleşimleri Programı [1] 
sürdürülebilir kentleşmenin, gelecek nesillerin çevresel bütünlüğü tehlikeye atmadan 
kendi ihtiyaçlarını karşılayabilmelerini sağlarken, mevcut kentsel nüfusun ihtiyaçlarını 
karşılaması gerektiğini vurgular. Bu kapsamlı yaklaşım, "şehirleri ve insan yerleşimlerini 
kapsayıcı, güvenli, dayanıklı ve sürdürülebilir kılmayı" amaçlayan Birleşmiş Milletler 
Sürdürülebilir Kalkınma Hedefi 11'de özetlenmiştir. [1]. Bu hedefe ulaşmak, nüfus artışı, 
iklim değişikliği, israf edilen kaynaklar ve altyapı talepleri gibi çeşitli güncel zorlukların 
ele alınmasını gerektirir [22].

Üç ayaklı çerçeveye dayanan sürdürülebilir kentsel kalkınma, bunları ayrı varlıklar olarak 
ele almak yerine tüm boyutları uyumlu hale getirmeyi amaçlamaktadır [24]. Ekonomik olarak, 
yalnızca uzun vadeli değer üretmekle kalmayıp aynı zamanda kaynak verimliliği ve ekolojik 
korumayı da önceliklendiren uyarlanabilir kentsel ekonomileri desteklemeyi içerir. Sosyal 
katılımı ve çevresel sorumluluğu ekonomik sistemlere yerleştirerek, sürdürülebilir kentsel 
kalkınma geleneksel büyüme modellerini aşar ve dayanıklı ve yenileyici kentsel ekosistemlere 
giden bir yol sunar [24]. Satterthwaite'e göre, kentsel ekonomiler, ekolojik zararı en aza 
indiren ve iklim değişikliğini azaltan yollarla ekonomik faaliyetlerin çevresel bütünlüğü 
tehlikeye atmamasını sağlarken, yoksulluk ve eşitsizliği ele alan kapsayıcı büyümeye öncelik 
vermelidir. Kentsel ekonomik politikaları bu ilkelerle uyumlu hale getirerek, şehirler ekonomik 
genişlemenin uzun vadeli sosyal ve çevresel refaha katkıda bulunduğu dinamik bir çerçeve 
yaratabilir [25].

Öte yandan, çevre koruma, doğal kaynakları koruyan ve ekolojik ayak izlerini azaltan 
politikalar ve uygulamalar gerektiren sürdürülebilir kentsel kalkınmanın kritik bir 
ayağıdır. Kentsel alanlar, Dünya'nın kara yüzeyinin yalnızca %2-3'ünü kaplamasına 
rağmen, doğal kaynak tüketiminin yaklaşık %75'inden ve enerji tüketiminin %80'ine 
kadarından sorumludur. Ayrıca küresel sera gazı emisyonlarının yaklaşık %70'ini ve atık 
üretiminin %50'sini oluştururlar [26]. Bu istatistikler şehirlerin önemli çevresel etkilerinin 
altını çiziyor ve iklim değişikliğini ele almada sürdürülebilir kentsel gelişimin önemini 
vurguluyor. Şehirler bu etkileri azaltmak için yeşil altyapı, yenilenebilir enerji çözümleri, 
su kullanımı, arazi kullanımı ve sürdürülebilir ulaşımı entegre etmelidir [27].

Kentsel alanlar genellikle toplumsal eşitsizlikleri yansıtır ve konut, eğitim ve sağlık 
hizmetlerindeki eşitsizlikler kentsel yoksulluğa ve dışlanmaya katkıda bulunur. Toplulukları karar 
alma sürecine aktif olarak dahil eden katılımcı planlama süreçleri bu boşlukları kapatabilir, daha 
fazla eşitlik ve uyumu teşvik edebilir. Fainstein tarafından yapılan bir çalışma, kapsayıcılığı ve 
demokrasiyi teşvik eden kentsel politikaları savunarak "adil şehir" kavramının önemini vurgular [28
]. Benzer şekilde, sürdürülebilir kentsel gelişimde sosyal uyumun rolü, kapsayıcı kamusal alanların 
ve aktif topluluk katılımının sosyal katılımı teşvik etmek için ne kadar hayati önem taşıdığını 
vurgulayan araştırmalar tarafından vurgulanmaktadır [29]. Bu ilkelere öncelik vererek şehirler, tüm 
bireylerin değerli, güçlendirilmiş ve kolektif ilerlemeye katkıda bulunabileceklerini hissettikleri 
ortamlar yaratabilirler.
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Ancak sürdürülebilir kentsel kalkınmayı başarmak, mevcut kaynak kısıtlamalarını ve 
çevresel baskıları daha da kötüleştiren hızlı kentleşme, nüfus artışı ve iklim değişikliği 
gibi önemli zorluklarla karşı karşıyadır. Bunlar, sınırlı finansal kaynaklar, siyasi direniş ve 
çeşitli paydaş ihtiyaçlarını tutarlı kentsel stratejilere entegre etmenin karmaşıklıkları ile 
daha da karmaşık hale gelir. Hızlı kentleşme, kentsel nüfusun 2050 yılına kadar 2,5 milyar 
artması beklenen birincil itici güçlerden biridir [30]. Bu büyüme, ekonomik fırsatlar, 
sanayileşme ve kent merkezlerindeki hizmetlere daha iyi erişimin sağladığı doğal nüfus 
artışı ve kırsaldan kente göçün birleşimini yansıtmaktadır [31,32]. Şehirlerde insanların 
yoğunlaşması, artan atık üretimi, daha yüksek enerji talebi ve sera gazı emisyonlarına 
önemli katkılar da dahil olmak üzere çevresel zorlukları da kötüleştiriyor [33]. Kaynak 
yönetiminde toplum katılımını teşvik etmek, sakinler arasında bir sahiplik ve sorumluluk 
duygusunu teşvik ederek daha sürdürülebilir tüketim kalıplarına ve çevresel girişimlere 
destek sağlar [34]. Entegre kaynak planlamasını uygulamak, su, enerji ve malzeme 
kullanımını optimize edebilir, böylece atığı azaltabilir ve verimliliği artırabilir. Örneğin, 
teknolojik entegrasyonu, kentsel odaklanmayı ve sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle 
uyumu inceleyen entegre bir kentsel su yönetimi stratejisi, büyüyen şehirlerdeki su 
talebini etkili bir şekilde karşılayabilir [35].

Bu birbirine bağlı zorluklar göz önüne alındığında, öngörücü araçlar kentsel planlamada 
vazgeçilmez hale gelmiştir. Genellikle tarihsel verilere ve reaktif planlamaya dayanan geleneksel 
yaklaşımlar, modern kentsel sistemlerin karmaşıklıklarını ele almak için yetersizdir. Yapay zeka ve 
büyük veri analitiğiyle desteklenen öngörücü araçlar, şehirlerin yenilikçi planlama yaklaşımlarına 
odaklanarak zorlukları ve karmaşıklıkları öngörmesini sağlar. Bu araçlar, karar destek süreçlerini 
bilgilendiren kavramları ve eğilimleri ortaya çıkararak geniş veri kümelerinin analizini kolaylaştırır [
36].

Tahmin edici araçlar özellikle uzun vadeli planlama için değerlidir. Gelecek senaryolarını 
modelleyerek, planlamacıların politikaların konut talebi, ulaşım sistemleri ve kaynak tüketimi 
üzerindeki etkilerini on yıllar boyunca değerlendirmelerine olanak tanırlar. ML algoritmalarının 
kentsel veri altyapısıyla bütünleştirilmesi, kentsel gelişim modellerini, kentsel hareketliliği ve 
çevresel değişiklikleri benzeri görülmemiş bir doğrulukla tahmin etme kapasitesinde devrim yarattı 
[37,38]. Bu gelişmiş analitik yetenekler, şehir planlamacılarının birden fazla geliştirme senaryosunu 
simüle etmelerine olanak tanır ve farklı modellerin ve tahminlerin sonuçlarına ilişkin önemli 
içgörüler sağlar [39]. Ayrıca, katılımcı algılama ve vatandaş tarafından oluşturulan veriler planlama 
sürecini demokratikleştirerek, çeşitli topluluk ihtiyaçlarını ve isteklerini yansıtan daha kapsayıcı 
kentsel gelişim stratejilerinin geliştirilmesini teşvik etti [40].

Bu araçların sürekli evrimi, veri kalitesindeki ve hesaplama yeteneklerindeki 
iyileştirmelerle bir araya gelerek, şehir planlamasını 21. yüzyıl kentleşmesinin 
karmaşıklıklarını ele alabilen proaktif, kanıta dayalı bir uygulamaya dönüştürüyor.

3. Tahmini Modellemede Yapay Zeka

Kentsel gelişim, yapay zeka ve öngörücü modellemedeki ilerlemeler nedeniyle bir 
dönüşüm geçiriyor. Şehirler, yapay zeka destekli çözümlerle daha akıllı, daha verimli ve 
sürdürülebilir hale geliyor. Öngörücü modelleme, gelecekteki eğilimleri tahmin etmek için 
geçmiş ve gerçek zamanlı verileri kullanır ve kentsel planlama, trafik yönetimi, enerji tüketimi 
ve kamu güvenliğinde daha iyi karar alma olanağı sağlar. Bu bölüm öngörücü modelleme 
tekniklerini, IoT ve bilgisayar görüşü gibi yapay zeka alt alanlarını ve kentsel gelişimdeki 
uygulamalarını inceler.
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3.1. Tahmini Modelleme Nedir?

Tahmini modelleme, geçmiş ve gerçek zamanlı verileri analiz ederek gelecekteki olayları veya 
davranışları tahmin etmek için ML, veri madenciliği ve yapay zekayı kullanan gelişmiş bir 
istatistiksel ve hesaplamalı yaklaşımdır [41]. Bu teknik, finans, sağlık ve kentsel gelişim dahil olmak 
üzere çeşitli sektörlerde yaygın olarak uygulanarak veri odaklı karar almayı kolaylaştırır. Şekil3
Aşağıda kentsel gelişimde tahmini modellemenin aşamaları özetlenmiştir.

Şekil 3.Kentsel gelişimde öngörülü modelleme iş akışı.

Süreç şu aşamalardan oluşmaktadır:
Veri Toplama:Veritabanlarından sayısal kayıtlar gibi yapılandırılmış veriler ve sosyal medya ve IoT 

sensörlerinden metin veya görüntü gibi yapılandırılmamış veriler toplanır. Örneğin, akıllı şehirler gerçek 
zamanlı araç hareket verilerini toplamak için trafik kameralarını ve GPS cihazlarını kullanır ve bu daha 
sonra sıkışıklık modellerini tahmin etmek için kullanılır.

Özellik Seçimi:Bu aşama, konut fiyat modelleri için konum ve suç oranları gibi 
tahmini etkileyen en alakalı değişkenleri belirlemeyi ve ham verileri anlamlı girdilere 
dönüştürmeyi içerir. Temel Bileşen Analizi (PCA) gibi teknikler genellikle boyutluluğu 
azaltmak ve gürültüyü ortadan kaldırmak için kullanılır, böylece model verimliliği artırılır.

Algoritma Seçimi:Uygun bir algoritma seçmek, farklı tahmin görevleri için uygun 
farklı modellerle bir diğer önemli husustur. Doğrusal regresyon ve karar ağaçları gibi 
regresyon modelleri, enerji talebi tahmini gibi sürekli sonuçlar için kullanılırken, lojistik 
regresyon ve rastgele ormanlar gibi sınıflandırma modelleri, yüksek suç oranına sahip 
bölgelerin belirlenmesi gibi kategorik sonuçlar için uygulanır. Zamansal veriler için, 
ARIMA ve LSTM ağları gibi zaman serisi tahmin yöntemleri kullanılırken, CNN'ler ve 
RNN'ler gibi derin öğrenme teknikleri, sokak kamerası yayınlarından çukur tespiti gibi 
görevleri etkinleştiren, görüntüler gibi karmaşık veriler için kullanılır.

Model Eğitimi ve Doğrulaması:Bu aşama, tahminlerin doğruluğunu ve güvenilirliğini 
sağlar. Eğitim sırasında, model gelecekteki tıkanıklığı tahmin etmek için geçmiş trafik kayıtları 
gibi tarihsel verilerden kalıplar öğrenir. Verileri eğitim ve test kümelerine ayıran çapraz 
doğrulama gibi doğrulama teknikleri, aşırı uyumu önlemeye yardımcı olur. Doğruluk, kesinlik, 
geri çağırma, F1 puanı ve ortalama mutlak hata (MAE) gibi performans ölçütleri, modelin 
etkinliğini değerlendirmek için kullanılır. Doğrulandıktan sonra, model karar alma 
sistemlerine dağıtılır ve dinamik trafik sinyali ayarlamaları gibi gerçek zamanlı uygulamalara 
olanak tanır. Bu kapsamlı süreç, trafik sıkışıklığı, enerji verimsizliği ve kamu güvenliği gibi 
karmaşık zorlukları ele almak için giderek daha fazla kullanıldığı kentsel gelişimde tahmini 
modellemenin dönüştürücü potansiyelini vurgular.
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3.2. Kentsel Gelişimdeki Önemi
Öngörücü modelleme, proaktif kentsel planlama, kaynak optimizasyonu ve risk 

azaltmayı mümkün kılarak akıllı şehirlerin evriminde önemli bir rol oynar. Kentsel 
planlama ve geliştirmede öngörücü modellemenin en önemli uygulamaları şunlardır.

Trafik yönetimi ve sıkışıklık tahminien önemli uygulamalardan biridir. Kentsel trafik sıkışıklığı 
yalnızca ekonomik kayıplara yol açmakla kalmaz, aynı zamanda çevre kirliliğine de katkıda bulunur. 
Tahmini modeller, gerçek zamanlı GPS verilerini, trafik kamerası yayınlarını ve geçmiş kalıpları analiz 
ederek sıkışıklık noktalarını tahmin ederek bu sorunu ele alır [42,43]. Örneğin, Singapur'un Akıllı Ulaşım 
Sistemi (ITS), trafik sıkışıklıklarını tahmin etmek ve sinyal zamanlamalarını dinamik olarak ayarlamak için 
AI'dan yararlanırken, Google Haritalar'ın Canlı Trafik'i, tahmine dayalı analizlere dayalı olarak en uygun 
rotaları önermek için ML'yi kullanır. Bu uygulamalar, tahmine dayalı modellemenin kentsel hareketliliği 
nasıl artırabileceğini ve işe gidip gelme sürelerini nasıl azaltabileceğini göstermektedir.

Enerji verimliliğitahminsel modellemenin önemli bir etki yarattığı bir diğer kritik alandır. Şehirler, 
dünyanın enerjisinin yaklaşık %75'ini tüketiyor ve bu da verimli dağıtım için yenilikçi çözümler gerektiriyor 
[44]. Yapay zeka modelleri, hava durumu verilerini, geçmiş kullanım modellerini ve IoT sensörlerinden 
gelen girdileri entegre ederek en yüksek enerji talebini tahmin eder [45]. Örneğin Tesla'nın Autobidder'ı, 
elektrik şebekelerinde enerji depolamayı optimize etmek için öngörücü analizleri kullanırken, 
Barselona'nın Akıllı Aydınlatma Sistemi, yaya hareketinin tahminlerine göre sokak lambası yoğunluğunu 
ayarlıyor. Bu uygulamalar yalnızca enerji israfını azaltmakla kalmıyor, aynı zamanda sürdürülebilirlik 
hedeflerine de katkıda bulunarak, daha yeşil kentsel ortamlar yaratmada öngörücü modellemenin 
potansiyelini sergiliyor.

Kamu güvenliği ve suç tahminikentsel gelişimde öngörücü modellemenin bir diğer hayati 
uygulamasını temsil eder. Şehirlerdeki artan suç oranları önleyici tedbirleri gerektirir ve öngörücü 
polislik modelleri, yüksek riskli alanları belirlemek için suç kayıtlarını, hava durumu verilerini ve 
sosyoekonomik göstergeleri analiz ederek bir çözüm sunar [41]. Chicago'nun Stratejik Konu Listesi 
(SSL), şiddet suçlarına karışma riski yüksek kişileri belirlemek için ML kullanırken, öngörücü bir 
polislik yazılımı olan PredPol, kolluk kuvvetlerinin devriyeleri verimli bir şekilde tahsis etmesine 
yardımcı olur. Bu araçlar, yetkililerin proaktif bir şekilde müdahale etmesini sağlayarak kentsel 
güvenliği artırır.

Afet yönetimi ve risk değerlendirmesiAyrıca, özellikle artan iklimle ilgili riskler karşısında, 
öngörücü modellemeden önemli ölçüde yararlanır. Yapay zeka modelleri, sel, deprem ve yangın 
gibi olayları tahmin etmek için uydu görüntülerini, hava durumu verilerini ve tarihi afet kayıtlarını 
analiz eder. Örneğin IBM'in PAIRS Geoscope'u, yapay zeka ve coğrafi verileri kullanarak sel 
risklerini tahmin ederken, Japonya'nın Deprem Erken Uyarı Sistemi, öngörücü algoritmalardan 
yararlanarak sarsıntılardan saniyeler önce uyarılar verir. Bu gelişmeler, kentsel nüfus üzerindeki 
doğal afetlerin etkisini azaltmada öngörücü modellemenin hayat kurtarıcı potansiyelini vurgular. 
Şekil4Kentsel gelişimde tahmini modellemenin farklı uygulamalarını göstermektedir.

Sonuç olarak, öngörücü modelleme, şehirlerin daha akıllı, daha güvenli ve daha sürdürülebilir 
olmasını sağlayarak kentsel gelişimi dönüştüren güçlü bir araçtır. Yapay zeka, IoT ve büyük veri 
analitiğinin yeteneklerinden yararlanarak, şehir planlamacıları zorlukları önceden tahmin edebilir 
ve altyapıyı proaktif bir şekilde optimize edebilir. Uç AI, 5G ve kuantum bilişimindeki gelecekteki 
gelişmelerin öngörücü yetenekleri daha da geliştirmesi ve tamamen otonom akıllı şehirlerin önünü 
açması bekleniyor. Bu teknolojilerin entegrasyonu yalnızca mevcut kentsel zorlukları ele almakla 
kalmayacak, aynı zamanda verimli ve dayanıklı kentsel yaşam için yeni olasılıkların kilidini açacaktır.
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Şekil 4.Akıllı şehirlerde yapay zeka uygulamaları (trafik, enerji, güvenlik, afet).

3.3. Tahmini Modellemede Kullanılan AI Teknikleri

Tahmini modelleme, kentsel gelişim için doğru tahminler sağlayan tarihsel ve gerçek 
zamanlı verileri analiz etmek için çeşitli AI tekniklerinden yararlanır. En belirgin AI yöntemleri 
arasında makine öğrenimi (ML), derin öğrenme (DL) ve takviyeli öğrenme (RL) bulunur ve her 
biri uygulamaya bağlı olarak benzersiz avantajlar sunar.

3.3.1. Tahmini Modellemede Makine Öğrenimi

Makine öğrenimi, denetlenen ve denetlenmeyen öğrenme tekniklerini kapsayan öngörücü 
modellemenin omurgasıdır. Denetlenen öğrenme, gelecekteki sonuçları tahmin etmek için etiketli veri 
kümeleri üzerinde eğitim modellerini içerir. Örneğin, regresyon modelleri, konut fiyatları gibi sürekli 
değişkenleri tahmin etmek için yaygın olarak kullanılır [46], sınıflandırma modelleri verileri kategorize 
etmeye yardımcı olurken (örneğin kentsel su baskınları için yüksek riskli bölgeleri belirleme). Öte yandan 
gözetimsiz öğrenme, kümeleme algoritmalarının benzer veri noktalarını grupladığı (örneğin suç veya 
trafik sıkışıklığı için kentsel sıcak noktaları belirleme) ve boyut azaltma tekniklerinin (örneğin Temel 
Bileşen Analizi) daha iyi yorumlanabilirlik için karmaşık veri kümelerini basitleştirmeye yardımcı olduğu 
etiketlenmemiş verilerle ilgilenir. ML modelleri, ölçeklenebilirlikleri, yorumlanabilirlikleri ve farklı veri 
kümelerine uyarlanabilirlikleri nedeniyle kentsel planlamada özellikle değerlidir.

3.3.2. Karmaşık Kentsel Veriler için Derin Öğrenme (DL)

ML'nin bir alt kümesi olan derin öğrenme, görüntüler, videolar ve sensör okumaları gibi 
büyük ölçekli, yapılandırılmamış verileri işlemek için çok katmanlı sinir ağlarını kullanır. Evrişimli 
Sinir Ağları (CNN'ler), kentsel gözetim sistemlerinin anormallikleri tespit etmesini, trafik akışını 
izlemesini ve yaya hareketini analiz etmesini sağlayarak bilgisayarlı görüş uygulamalarında 
mükemmeldir [47,48]. Tekrarlayan Sinir Ağları (RNN'ler), özellikle Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM) 
ağları, akıllı şebekelerdeki elektrik talebini veya hava kirliliği eğilimlerini tahmin etmek gibi zaman 
serisi tahminlerinde etkilidir. DL modelleri karmaşık veri kümelerini işlemede daha yüksek doğruluk 
elde ederken, önemli miktarda hesaplama gücü ve büyük eğitim veri kümeleri gerektirir ve bu da 
onları geleneksel ML yaklaşımlarından daha fazla kaynak yoğun hale getirir.

3.3.3. Dinamik Kentsel Sistemler için Güçlendirmeli Öğrenme (RL)

Takviyeli öğrenme, ödülleri en üst düzeye çıkarmak için bir çevreyle deneme-yanılma 
etkileşimlerine güvenerek denetlenen ve denetlenmeyen öğrenmeden farklıdır. Kentsel
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geliştirme, RL özellikle otonom trafik kontrol sistemlerinde faydalıdır [49], AI ajanlarının tıkanıklığı 
azaltmak için gerçek zamanlı olarak trafik sinyali zamanlamalarını optimize etmeyi öğrendikleri yer. 
Bir diğer uygulama ise enerji yönetimidir; burada RL algoritmaları, talep dalgalanmalarına göre 
akıllı şebekelerdeki güç dağıtımını dinamik olarak ayarlar. RL'nin temel gücü, açık bir yeniden 
programlama olmadan değişen ortamlara uyum sağlama yeteneğidir ve bu da onu dinamik 
kentsel sistemler için ideal hale getirir. Ancak, RL modelleri dağıtımdan önce kapsamlı simülasyon 
eğitimi gerektirir ve hesaplama açısından pahalı olabilir.

3.3.4. Kentsel Tahmin Modellemede Yapay Zeka Tekniklerinin Karşılaştırmalı Analizi

Her yapay zeka tekniğinin kentsel gelişime uygulandığında farklı güçlü ve zayıf 
yönleri vardır:
• ML, yorumlanabilirliği ve verimliliği nedeniyle gayrimenkul eğilimlerini tahmin etmek veya kentsel 

bölgeleri sınıflandırmak gibi yapılandırılmış veri analizleri için en uygunudur.

• DL, yapılandırılmamış verileri (görüntüler, videolar, sensör akışları) işlemede geleneksel ML'den 
daha iyi performans gösterir ve bu da onu akıllı gözetim ve çevresel izleme için ideal hale getirir.

• RL, trafik optimizasyonu gibi dinamik ortamlarda gerçek zamanlı karar alma için idealdir, 
ancak önemli miktarda hesaplama kaynağı gerektirir.

Teknik seçimi, belirli kentsel zorluğa, veri kullanılabilirliğine ve hesaplama 
kısıtlamalarına bağlıdır. İlk veri işleme için ML'yi ve görüntü tabanlı içgörüler için DL'yi 
birleştirmek gibi birden fazla AI yaklaşımını entegre etmek, akıllı şehir uygulamalarında 
tahmini doğruluğu artırabilir.

3.3.5. Kentsel Gelişimde Büyük Dil Modellemesi
Son yıllarda, özellikle büyük dil modelleri (LLM'ler) olmak üzere üretken AI'nın hızlı 

gelişimi, kentsel gelişimi yeniden şekillendirmeye başladı. Geniş ve çeşitli veri kümeleri 
üzerinde eğitilen bu gelişmiş modeller, artık kentsel planlamayı, politika tasarımını, veri 
yorumlamasını ve topluluk katılımını desteklemek için çeşitli şekillerde kullanılıyor [50].

Uygulamanın en umut verici alanlarından biri şehir planlama ve tasarımıdır. LLM'ler planlama 
raporları, imar yönetmelikleri, çevresel yönergeler ve kamuoyunun geri bildirimleri gibi kapsamlı 
materyalleri hızla analiz edebilir. Bu, planlamacıların teklifleri daha verimli bir şekilde taslak haline 
getirmelerini, olası yasal veya düzenleyici çatışmaları belirlemelerini ve geliştirme projelerinin 
sonuçlarını tahmin etmelerini sağlar. Daha da önemlisi, bu modeller teknik belgeleri halkın 
anlayabileceği daha kolay bir dile çevirerek katılımcı planlamada da rol oynar ve böylece karar alma 
sürecinde daha fazla şeffaflık ve kapsayıcılık teşvik edilir [51,52].

Aynı zamanda, günümüzün şehirleri IoT sensörlerinden sosyal medyaya ve vatandaş hizmet 
taleplerine kadar muazzam miktarda yapılandırılmamış veri üretiyor. Hukuk alanında lisans dereceleri bu 
verileri anlamlandırabilir, kamuoyundaki duygu durumlarındaki kalıpları belirleyebilir, belediye yanıtları 
için şikayetleri kategorilere ayırabilir ve çeşitli veri akışlarını kentsel politika ve operasyonları 
bilgilendirebilecek tutarlı bilgi sistemlerine entegre edebilir. Yönetişim açısından, Hukuk alanında lisans 
dereceleri kamu kurumlarının daha kapsayıcı ve veriye dayalı politikalar tasarlamasına yardımcı oluyor. 
Kamu istişarelerinden gelen geri bildirimleri özetleyebilir, çok dilli belgeler üretebilir ve politika 
açıklamalarını sade bir dille sunabilir, böylece hükümet kararlarını daha geniş bir kitleye daha erişilebilir 
hale getirebilirler [53].

Ancak, bu faydalara rağmen, LLM'lerin kentsel ortamlarda kullanımı ciddi etik soruları 
gündeme getirir. Önyargı ve adalet sorunları özellikle önemlidir, çünkü bu modeller eğitim 
aldıkları verilerde bulunan mevcut sosyal veya mekansal eşitsizlikleri istemeden de olsa 
güçlendirebilir. Ayrıca, LLM'lerin iç işleyişinin yorumlanması genellikle zor olduğundan ve bu 
da kamu sektörü kullanımında hesap verebilirliği zorlaştırdığından şeffaflık konusunda 
endişeler vardır. Dahası, bu modeller aşağıdakileri içeren veri kümelerine uygulandığında
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hassas vatandaş bilgileri, gizlilik, onay ve veri yönetimi konusunda önemli sorular ortaya 
çıkarıyor [54].

Gelecekte, büyük dil modelleri (LLM'ler) şehirlerin nasıl büyüdüğünü ve işlediğini 
şekillendirmede önemli bir rol oynayacaktır. Trafik düzenleri, konut eğilimleri veya çevresel 
raporlar gibi karmaşık kentsel verileri anlamlandırmaya yardımcı olabilir ve bunları şehir 
plancıları ve karar vericiler için yararlı içgörülere dönüştürebilirler. LLM'ler ayrıca, teknik 
bilgileri daha anlaşılır bir dile bölerek hükümetlerin sakinlerle iletişim kurma biçimini 
iyileştirme potansiyeline sahiptir. Şehirler iklim değişikliği, nüfus artışı ve kaynak yönetimi gibi 
zorluklarla karşı karşıya kaldıkça, bu modeller daha akıllı, daha esnek planlamayı 
destekleyebilir [55].

Öte yandan, dikkate alınması gereken birkaç konu var. LLM'leri yönetmek ve 
eğitmek çok fazla bilgi işlem gücü gerektirir, bu da çok fazla enerji demektir, bazen 
desteklemeleri gereken sürdürülebilirlik hedeflerini baltalamaya yeter. Ayrıca, özellikle 
teknolojiden eşit şekilde faydalanmayabilecek topluluklardan büyük miktarda kentsel 
veri toplandığında, veri gizliliği ve adaleti konusunda da sorunlar vardır. Ve bu modeller 
giderek daha fazla içerik ürettikçe, sistemleri tekrarlayan veya düşük değerli bilgilerle 
doldurma riski vardır ve bu da dikkatli bir şekilde yönetilmezse yarardan çok zarar 
verebilir [56].

3.4. Kentsel Gelişimde Yapay Zeka Alt Alanları

Nesnelerin İnterneti (IoT):Nesnelerin İnterneti (IoT), akıllı sensörleri ve bağlı cihazları şehir 
altyapısına entegre ederek modern kentsel gelişimde önemli bir rol oynar. Bu sensörler, hava 
kalitesi, trafik akışı, enerji tüketimi ve atık yönetimi gibi çeşitli çevresel ve operasyonel parametreler 
hakkında gerçek zamanlı veri toplar. Örneğin, IoT özellikli hava kalitesi monitörleri kirlilik 
seviyelerini tespit edebilir ve politika yapıcıların düzeltici önlemleri uygulamaları için içgörüler 
sağlayabilir [57]. Benzer şekilde, akıllı trafik sensörleri araç hareket modellerini analiz ederek sinyal 
zamanlamalarını optimize etmeye ve tıkanıklığı azaltmaya yardımcı olur. Ek olarak, enerji 
yönetimindeki IoT uygulamaları şehirlerin elektrik kullanımını gerçek zamanlı olarak izlemesine 
olanak tanır ve enerji verimliliğini artıran talep-tepki stratejilerini kolaylaştırır. IoT cihazlarının 
sorunsuz bağlantısı, şehir planlamacılarının eyleme geçirilebilir verilere erişmesini sağlayarak daha 
akıllı karar alma ve sürdürülebilir şehir büyümesi sağlar.

Bilgisayar Görüntüsü:Yapay zekanın bir alt kümesi olan bilgisayar görüşü, trafik izleme, yaya 
tespiti ve altyapı denetimi gibi görevler için kentsel gelişimde giderek daha fazla kullanılıyor. 
Gelişmiş görüntü tanıma algoritmaları, trafik ihlallerini tespit etmek, kalabalık hareketlerini 
yönetmek ve kamu güvenliğini artırmak için gözetim kameralarından gelen video akışlarını analiz 
eder. Örneğin, yapay zeka destekli trafik kameraları, tıkanıklık noktalarını belirleyebilir ve akışı 
iyileştirmek için sinyal zamanlamalarını otomatik olarak ayarlayabilir [58]. Altyapı yönetiminde, 
bilgisayarlı görüş sistemleri, drone ile yakalanan görüntüleri kullanarak köprüleri, yolları ve binaları 
yapısal kusurlar açısından inceler ve manuel incelemelere olan ihtiyacı azaltır. Ayrıca, yaya algılama 
sistemleri yetkilileri gerçek zamanlı olarak olası kazalara karşı uyararak kentsel güvenliği artırır. 
Bilgisayarlı görüşün büyük miktarda görsel veriyi işleme yeteneği, onu modern akıllı şehirler için 
vazgeçilmez kılar.

Doğal Dil İşleme (NLP):Doğal Dil İşleme (NLP), sosyal medya gönderileri, kamuoyundan 
gelen geri bildirimler ve hükümet raporları gibi metinsel verilerden anlamlı içgörüler çıkararak 
kentsel gelişime katkıda bulunur. Önemli bir NLP uygulaması olan duygu analizi, şehir plancılarının 
kentsel politikalar, altyapı projeleri ve toplum hizmetleri hakkındaki kamuoyunu ölçmelerine 
yardımcı olur. Örneğin, tweet'leri ve çevrimiçi forumları analiz etmek, sakinlerin ulaşım, konut veya 
çevre sorunları hakkındaki endişelerini ortaya çıkarabilir ve yetkililerin bunları proaktif bir şekilde 
ele almasına olanak tanır [59]. Ayrıca, NLP destekli sohbet robotları ve sanal asistanlar, sorulara 
anında yanıtlar sağlayarak vatandaş katılımını iyileştirir
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belediye hizmetleri hakkında. Yapılandırılmamış metin verilerini işleyerek NLP, kentsel 
yönetime daha veri odaklı ve vatandaş merkezli bir yaklaşım sağlar.

Büyük Veri Analitiği:Büyük veri analitiği, IoT cihazları, sosyal medya ve belediye kayıtları 
tarafından oluşturulan geniş veri kümelerini işleyerek eğilimleri belirlemek ve şehir operasyonlarını 
optimize etmek için kentsel gelişim için temeldir. Kent planlamacıları, nüfus artışını, trafik düzenlerini ve 
enerji taleplerini tahmin etmek için öngörücü analitiklerden yararlanır ve böylece verimli kaynak tahsisi 
sağlar. Örneğin, geçmiş trafik verilerinin analiz edilmesi daha iyi yol ağları tasarlamaya yardımcı olurken, 
gerçek zamanlı veri akışları toplu taşıma programlarında dinamik ayarlamalar yapılmasını sağlar [60]. 
Ayrıca, büyük veri teknikleri, coğrafi ve iklimsel verilere dayalı olarak sel risklerini veya deprem etkilerini 
modelleyerek afet yönetimini kolaylaştırır. Büyük ölçekli kentsel verileri sentezleme ve yorumlama 
yeteneği, büyük veri analitiğini akıllı şehir girişimlerinin temel taşı haline getirerek sürdürülebilirlik ve 
yaşanabilirlik konusunda yeniliği teşvik eder. Tablo1Aşağıda kentsel uygulamalarda farklı yapay zeka 
yöntemlerinin karşılaştırması sunulmaktadır.

Tablo 1.Kentsel uygulamalarda yapay zeka yöntemlerinin karşılaştırılması.

Yapay Zeka Tekniği

Makine Öğrenmesi

Başvuru Avantajları Sınırlamalar

Konut fiyatı
tahmin

Yüksek doğruluk,
yorumlanabilirlik

Büyük gerektirir
veri kümeleri

Kollar
yapılandırılmamış veri

(görüntüler)

Hesaplamalı olarak
masraflıDerin Öğrenme Trafik gözetimi

Takviye
Öğrenme

Karmaşık
uygulamaAkıllı trafik ışıkları Gerçek zamanlı olarak uyarlanır

Hava kalitesi
izleme

Gerçek zamanlı veriler

koleksiyon
Güvenlik

güvenlik açıkları
Nesnelerin İnterneti

Yaya
tespit

Kentsel ortamı iyileştirir

emniyet

Yüksek donanım
maliyetler

Bilgisayar Görüntüsü

3.5. Vaka Çalışmaları ve Gerçek Dünya Uygulamaları

3.5.1. Singapur'un Akıllı Ulus Girişimi
Singapur, trafik yönetimini, enerji verimliliğini ve kamu hizmetlerini geliştirmek için IoT ve AI'yı 

kapsamlı bir şekilde entegre eden Akıllı Ulus Girişimi aracılığıyla akıllı kentsel gelişimde küresel bir lider 
olarak ortaya çıktı. Bu girişimin temel bileşenlerinden biri, trafik akışını optimize etmek ve tıkanıklığı 
azaltmak için sensörlerden, GPS cihazlarından ve gözetleme kameralarından gelen gerçek zamanlı verileri 
analiz eden AI destekli trafik tahmin sistemlerinin kullanılmasıdır [61]. Örneğin, Yeşil Bağlantı Belirleme 
(GLIDE) sistemi, kavşaklardaki bekleme sürelerini azaltmak için trafik sinyali zamanlamasını dinamik 
olarak ayarlamak amacıyla ML algoritmalarını kullanır.

Ek olarak, Singapur, geçmiş tüketim kalıplarını ve hava tahminlerini kullanarak elektrik 
talebini tahmin eden akıllı şebekeler aracılığıyla enerji yönetimi için AI'dan yararlanıyor. Açık 
Elektrik Piyasası (OEM) girişimi, AI algoritmalarının enerji dağıtımını optimize etmesine, israfı 
azaltmasına ve tüketiciler için maliyetleri düşürmesine olanak tanır. Dahası, AI destekli 
tahmini bakım, MRT (Mass Rapid Transit) sistemlerindeki arızaları oluşmadan önce tahmin 
etmek gibi kamusal altyapıya uygulanır ve minimum hizmet kesintileri sağlanır. Bu yenilikler, 
tahmini modellemenin ve AI'nın kentsel hareketliliği ve sürdürülebilirliği nasıl 
dönüştürebileceğini vurgular.

3.5.2. Barselona'nın IoT Odaklı Kentsel Planlaması

Barselona,   özellikle atık yönetimi ve su tasarrufunda kentsel verimliliği artırmak 
için IoT ve büyük veri analitiğinin kullanımına öncülük etti. Şehir, gerçek zamanlı veri 
ileten dolum seviyesi sensörleriyle donatılmış akıllı atık kutuları ağı konuşlandırdı
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belediye yetkililerine veri [62]. Yapay zeka algoritmaları, atık toplama rotalarını optimize etmek, yakıt 
tüketimini ve operasyonel maliyetleri azaltmak için bu verileri analiz eder. Bu sistem yalnızca verimliliği 
artırmakla kalmaz, aynı zamanda gereksiz kamyon emisyonlarını azaltarak çevresel etkiyi de en aza 
indirir.

Bir diğer önemli uygulama ise IoT sensörlerinin şehir genelinde su kullanımını izleyerek 
sızıntıları tespit ettiği ve talep artışlarını tahmin ettiği akıllı su yönetimidir. Açık kaynaklı bir IoT 
sensör ağı olan Sentilo platformu, halka açık parklarda sulama işlemlerini optimize etmek ve su 
dağıtımını gerçek zamanlı olarak yönetmek için binlerce sensörden veri toplar. Bu, su israfında 
önemli bir azalmaya yol açmış ve öngörücü analitiğin sürdürülebilir kentsel gelişime nasıl katkıda 
bulunabileceğini göstermiştir.

3.5.3. Karşılaştırmalı Görüşler

Hem Singapur hem de Barselona,   AI ve IoT'nin kentsel planlamadaki dönüştürücü 
potansiyelini göstermektedir, ancak yaklaşımları şehre özgü ihtiyaçlara göre farklılık 
göstermektedir. Singapur, ulaşım ve enerjide büyük ölçekli AI entegrasyonuna odaklanırken, 
Barselona atık ve su yönetiminde IoT odaklı sürdürülebilirliği vurgulamaktadır. Bu vaka çalışmaları, 
öngörücü modellemenin tek tip bir çözüm olmadığını göstermektedir; bunun yerine başarısı, 
benzersiz kentsel zorlukları ele alan özel uygulamalara bağlıdır. Politika yapıcılar ve şehir 
planlamacıları, bu gerçek dünya uygulamalarını inceleyerek, AI odaklı öngörücü modellemenin 
farklı şehir ortamlarına nasıl uyarlanabileceği ve daha akıllı, daha verimli ve sürdürülebilir kentsel 
geleceklerin nasıl sağlanabileceği konusunda değerli içgörüler elde edebilirler. Aşağıdaki 
karşılaştırmalı çerçeve, Singapur ve Barselona'dan içgörüleri sentezleyerek, AI yaklaşımlarını temel 
kentsel gelişim ölçütleri arasında değerlendirmektedir.

1. Yapay Zeka Teknikleri için Karşılaştırmalı Çerçeve

Çerçeve, Tablo'da gösterilen aşağıdaki boyutlara göre AI tekniklerini (ML, DL, RL, 
IoT, Bilgisayar Görüntüsü, NLP) değerlendirir.2.

Tablo 2.Vaka çalışmalarından çıkarılacak önemli dersler.

Boyut

Kesinlik

Değerlendirme Ölçütleri Yapay Zeka Teknikleri

Tahmini performans (örneğin, MAE, F1 puanı,
kesinlik)

- Karmaşık veriler için DL > ML > RL (örneğin,
(görüntüler, zaman serileri).

Büyük veri kümelerini veya şehir çapında veriyi işleme yeteneği

dağıtımlarÖlçeklenebilirlik - IoT ve büyük veri analitiği ölçeklenebilirlik açısından öne çıkıyor.

Model kararlarının anlaşılmasının kolaylığı
(politika yapımında kritik)

- ML modelleri (örneğin regresyon) daha fazladır
DL'den daha yorumlanabilir.

Yorumlanabilirlik

- DL ve RL kaynak yoğun; IoT donanım 
gerektirir ancak daha az

hesaplama ağırlıklı.

Hesaplama gücü, eğitim verileri ve
altyapı gereksinimleriKaynak Yoğunluğu

Dinamik kentsel ortamlara esneklik
(örneğin, gerçek zamanlı trafik değişiklikleri)

- RL mükemmeldir (örneğin, trafik ışıkları); IoT,
Gerçek zamanlı veri akışları.

Uyum sağlama yeteneği

- ML maliyet etkindir; DL ve IoT daha yüksek
ön maliyetler.Maliyet Etkinliği Uygulama ve bakım maliyetleri

DL yapılandırılmamış verileri işlemede mükemmellik gösterirken ve yüksek tahmin doğruluğu 
sunarken, genellikle yorumlanabilirlik eksikliğinden muzdariptir. Buna karşılık, RL sürekli adaptasyon 
gerektiren dinamik ortamlar için oldukça uygundur ancak genellikle etkili eğitim için karmaşık 
simülasyonlara bağlıdır. Her yaklaşımın uygunluğu uygulama bağlamına göre değişir:

• Yapılandırılmış veriler: Geleneksel ML yöntemleri en etkili olanlardır (örneğin, konut fiyatı tahmini).
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• Yapılandırılmamış veriler: DL modelleri idealdir (örneğin, trafik video gözetimi).
• Gerçek zamanlı kontrol ve karar verme: Gerçek zamanlı yönetim en iyi performansı gösterir (örneğin akıllı enerji yönetim 

sistemleri).

2. Vaka Çalışmaları İçin Değerlendirme Ölçütleri

Vaka çalışmaları (Singapur ve Barselona), Tablo'da gösterildiği gibi kentsel sürdürülebilirlik hedefleriyle 

uyumlu metrikler kullanılarak değerlendirilmiştir.3.

Tablo 3.Akıllı şehir çözümleri ve sürdürülebilirlik hedefleriyle uyum.

Metrik

Trafik Verimliliği

Singapur Barselona

Yok (atık/su odaklı).Gecikmelerde %25 azalma (AI destekli GLIDE 
sistemi).

Optimize edilmiş şebeke dağıtımı (Açık 
Elektrik Piyasası).Enerji Tasarrufu Yok

Atık Yönetimi
Su Tasarrufu

Yok
Yok

%30 maliyet tasarrufu (akıllı çöp kutuları).

İsrafta %25 azalma (IoT sensörleri).
Öngörücü polislik (örneğin, suç merkezleri 
için SSL).Kamu Güvenliği Yok

Uygulama Maliyeti
Ölçeklenebilirlik

Yüksek (geniş ölçekli AI entegrasyonu).

Yüksek (megakentlerde tekrarlanabilir).

Orta (IoT odaklı).
Orta (sensör altyapısı gerektirir).

Singapur, özellikle trafik optimizasyonu ve enerji yönetimi gibi alanlarda büyük 
ölçekli AI odaklı verimliliğe vurgu yaparken, şehir uzun vadeli operasyonel tasarruf 
beklentisiyle yüksek ilk yatırım maliyetlerini kabul ediyor. Buna karşılık, Barselona atık 
toplama ve su yönetimi gibi hizmetler için IoT teknolojilerinden yararlanarak 
sürdürülebilirliğe odaklandı. Bu yaklaşım, özellikle halihazırda kurulu sensör ağlarına 
sahip şehirler için uygun olan ölçeklenebilir ve uygun maliyetli çözümlerle sonuçlandı.

4. Sürdürülebilir Kentsel Gelişimde Yapay Zekanın Temel Uygulamaları

Yapay zeka, daha akıllı ve daha sürdürülebilir şehirler sağlayarak kentsel gelişimi devrim 
niteliğinde değiştiriyor. Kentleşme hızlandıkça, şehirler enerji tüketimi, kirlilik, atık yönetimi ve 
altyapı zorlanması gibi zorluklarla karşı karşıya kalıyor. Yapay zeka, kaynak kullanımını 
optimize etmek, verimliliği artırmak ve çevresel etkileri azaltmak için veri odaklı çözümler 
sunuyor. Bu bölüm, sürdürülebilir kentsel gelişimde yapay zekanın dört temel uygulamasını 
ele alıyor: akıllı altyapı planlaması, enerji verimliliği ve yönetimi, çevresel izleme ve iklim 
adaptasyonu ve atık ve kaynak yönetimi.

4.1. Akıllı Altyapı Planlaması
Kentsel Tasarım ve Ulaşımda Yapay Zeka:Yapay zeka, kentsel düzenleri, ulaşım ağlarını ve kamu 

hizmetleri sistemlerini optimize etmek için geniş veri kümelerini analiz ederek altyapı planlamasını 
geliştirir. ML modelleri, nüfus artışını, trafik düzenlerini ve altyapı taleplerini tahmin ederek proaktif 
planlamaya olanak tanır [63].

Otonom Trafik Yönetimi: Pittsburgh'un Surtrac'ı gibi AI destekli trafik sinyal sistemleri, 
kentsel trafik verimliliği ve çevresel etki açısından önemli iyileştirmeler göstermiştir. Carnegie 
Mellon Üniversitesi Robotik Enstitüsü tarafından geliştirilen Surtrac, gerçek zamanlı verileri ve 
AI'yı kullanarak trafik ışığı zamanlamalarını gerçek trafik koşullarına göre uyarlar. Bu merkezi 
olmayan yaklaşım, her kavşağın komşu kavşaklarla koordinasyon sağlarken sinyallerini 
bağımsız olarak optimize etmesine olanak tanır ve daha duyarlı ve verimli bir trafik akışına yol 
açar [64]. Pittsburgh'da Surtrac'ın uygulanması
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ortalama seyahat sürelerinde %25,79'luk bir azalmaya ve araç emisyonlarında %21,48'lik bir düşüşe 
yol açtı. Ek olarak, sistem kavşaklardaki bekleme sürelerinde %40,64'lük bir azalma ve araçların 
yaptığı durak sayısında %31,34'lük bir azalma elde etti. Bu iyileştirmeler yalnızca işe gidip gelme 
deneyimini iyileştirmekle kalmıyor, aynı zamanda yakıt tüketimini ve ilişkili emisyonları azaltarak 
çevresel sürdürülebilirliğe de katkıda bulunuyor [65].

Öngörülü Bakım: Yapay zeka ve IoT teknolojileriyle desteklenen bu sistem, köprüler ve yollar 
gibi kritik altyapıları izleme ve bakımını yapma şeklimizde devrim yaratıyor. Gömülü sensörlerden 
gelen verileri sürekli olarak analiz eden yapay zeka sistemleri, yapısal zayıflıkların erken belirtilerini 
tespit ederek arızaları önleyen ve güvenliği artıran zamanında müdahaleler sağlayabilir. Son 
çalışmalar, yapay zeka destekli öngörücü bakımın etkinliğini göstermiştir.

Hasar Tespitinde Yüksek Doğruluk: ML algoritmaları, köprü yapılarındaki çatlakları ve yorgunluğu 
tespit etmede %90'ın üzerinde doğruluk elde ederek geleneksel muayene yöntemlerini geride bıraktı [66].

Maliyet Azaltma:Öngörücü bakım modellerinin uygulanması, onarım programlarının optimize 
edilmesi ve acil müdahalelerin en aza indirilmesiyle bakım maliyetlerinde %30-50 oranında bir azalmaya 
yol açmıştır [66].

Gelişmiş İzleme Yetenekleri: IoT özellikli kablosuz sensör ağlarının ve fiber optik 
sensörlerin entegrasyonu, gerçek zamanlı izlemeyi iyileştirdi, veri toplama süresini %65 
oranında azalttı ve operasyonları aksatmadan sürekli yapısal değerlendirmelere olanak 
sağladı [66].

Bu gelişmeler yalnızca altyapının ömrünü uzatmakla kalmıyor, aynı zamanda kamu güvenliğine ve 
ekonomik verimliliğe de katkıda bulunuyor. Yapay zeka ve sensör teknolojileri gelişmeye devam ettikçe, 
altyapı bakımındaki rollerinin giderek daha önemli hale gelmesi bekleniyor.

4.2. Enerji Verimliliği ve Yönetimi
Akıllı Şebekeler ve Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu için Yapay Zeka:Yapay zeka 

teknolojileri, verimliliği artırarak, atığı azaltarak ve yenilenebilir enerji kaynaklarının akıllı 
şebekelere entegrasyonunu kolaylaştırarak enerji sistemlerini dönüştürmede önemli bir rol 
oynuyor. Gelişmiş ML algoritmaları aracılığıyla, yapay zeka daha doğru talep tahmini, dinamik 
fiyatlandırma modelleri ve optimize edilmiş enerji dağıtımı sağlayarak daha sürdürülebilir ve 
dayanıklı bir enerji altyapısına katkıda bulunuyor.

Talep Tahmini:ML modelleri, enerji tüketim modellerini yüksek hassasiyetle tahmin etmede 
etkilidir. Bu modeller, büyük miktarda geçmiş ve gerçek zamanlı veriyi analiz ederek enerji 
talebindeki dalgalanmaları öngörebilir ve şebeke operatörlerinin şebeke istikrarını ve verimliliğini 
artıran bilinçli kararlar almasını sağlayabilir. Bu öngörücü yetenek, özellikle rüzgar ve güneş enerjisi 
gibi değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının giderek daha fazla dahil edilmesiyle arz ve talebi 
dengelemek için çok önemlidir. Örneğin, bir çalışma, Uzun Kısa Süreli Bellek (LSTM) ağlarını 
kullanan bir DL modelinin kısa vadeli enerji talebi tahmininde yalnızca %1,4'lük ortalama mutlak 
hata elde ettiğini ve geleneksel yöntemlerden önemli ölçüde daha iyi performans gösterdiğini 
göstermiştir [67].

Dinamik Fiyatlandırma:Yapay zeka ayrıca, mevcut talep ve arz koşullarına göre elektrik fiyatlarını 
gerçek zamanlı olarak ayarlayarak dinamik fiyatlandırma stratejilerini kolaylaştırır. Bu yaklaşım, yalnızca 
tüketicileri enerji kullanımlarını düşük yoğunluklu zamanlara kaydırmaya teşvik etmekle kalmaz, aynı 
zamanda yoğun talep eğrilerinin düzleştirilmesine yardımcı olarak ek güç üretim kapasitesine olan 
ihtiyacı azaltır. Dikkat çekici bir örnek, Google'ın DeepMind'ın yapay zekasını uygulamasıdır; bu, veri 
merkezlerini soğutmak için kullanılan enerjide %40'lık bir azalmaya yol açar ve bu da güç kullanım 
etkinliğinde (PUE) genel giderde %15'lik bir azalmaya karşılık gelir [68].

Ev Sürdürülebilirliği için Yapay Zeka Destekli Davranışsal İçgörüler:Avrupa'da yapılan bir 
araştırma [69] 809 hanede cihaz bakım davranışlarını analiz ederek, reaktif bakım, maliyet odaklı 
değiştirme ile ilgili farkındalık ve eylem arasındaki kritik boşlukları ortaya çıkardı.
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ve enerji israfı. Çalışma, AI destekli dürtmelerin (örneğin, bakım uyarıları, verimlilik ipuçları) pilot 
programlarda israfı %12 oranında azalttığını gösterdi.

Özetle, AI'nın akıllı şebekelere ve yenilenebilir enerji sistemlerine entegrasyonu, 
iyileştirilmiş talep tahmini, verimli enerji dağıtımı ve dinamik fiyatlandırma yoluyla 
maliyet tasarrufları gibi önemli faydalar sunar. Bu gelişmeler, daha sürdürülebilir ve 
güvenilir bir enerji geleceğine geçiş için olmazsa olmazdır.

4.3. Çevresel İzleme ve İklim Uyumunun Sağlanması

Kirlilik Kontrolü ve Afet Tahmini için Yapay Zeka: Çevresel izleme ve afet tahmininde 
giderek daha etkili hale geliyor ve uydulardan, sensörlerden ve diğer kaynaklardan gelen geniş veri 
kümelerini analiz etmek için gelişmiş yetenekler sunuyor. Bu teknoloji, hava kalitesini izleme, 
ormansızlaşmayı takip etme ve aşırı hava olaylarını daha yüksek doğruluk ve ön hazırlık süresiyle 
tahmin etme yeteneğimizi geliştiriyor.

Hava Kalitesi Tahmini:IBM'in Yeşil Ufuk Girişimi: IBM'in Yeşil Ufuk projesi, Pekin belediye 
yönetimiyle işbirliği yaparak hava kirliliği seviyelerini tahmin etmek için yapay zekayı kullanır. 
Sistem, kirlilik dağılımını ve yoğunluğunu tahmin etmek için optik sensörlerden, hava kalitesi 
monitörlerinden ve uydulardan gelen verileri kullanır. Bu girişim, Pekin'deki ultra ince partikül 
madde (PM2.5) seviyelerinde yılın ilk üç çeyreğinde %20'lik bir azalmaya katkıda bulunarak şehrin 
2017'ye kadar %25'lik bir azalma hedefine yaklaşmıştır [70,71].

Taşkın Modellemesi:Google'ın Yapay Zeka Destekli Taşkın Tahmini: Google'ın Taşkın 
Merkezi, 80'den fazla ülkede yaklaşık 460 milyon insanı kapsayan nehir taşkın tahminlerini 
yedi güne kadar önceden sağlamak için yapay zekayı kullanır. Sistem, çeşitli veri kaynaklarını 
ve ML tekniklerini entegre ederek, özellikle veri kıtlığı olan bölgelerde, geleneksel modellere 
kıyasla daha iyi doğruluk göstermiştir [72].

Yapay zeka destekli çevresel izleme ve afet tahmini alanındaki bu gelişmeler, zamanında 
müdahaleler ve bilinçli karar alma açısından büyük önem taşıyor ve sonuç olarak kamu 
güvenliğini ve çevresel zorluklara karşı dayanıklılığı artırıyor.

4.4. Atık ve Kaynak Yönetimi
Geri Dönüşüm ve Döngüsel Ekonomi için Yapay Zeka: Yapay zeka, sıralama süreçlerini 

iyileştirerek, depolama bağımlılığını azaltarak ve geri dönüşüm verimliliğini teşvik ederek atık 
yönetiminde devrim yaratıyor. Akıllı kutular ve yapay zeka destekli robotik gibi yenilikçi teknolojiler bu 
dönüşümün merkezinde yer alıyor.

Akıllı Çöp Kutuları Atık Toplamayı Optimize Ediyor:Dolum seviyesi sensörleriyle 
donatılmış akıllı kutular atık birikiminin gerçek zamanlı izlenmesini sağlar. Örneğin, tekstil 
atığı toplama şirketi olan Ekocharita, Sensoneo'nun akıllı sensörlerini 600 konteynere 
uyguladı. Bu girişim, atık toplama maliyetlerinde %20'lik bir azalmaya ve bir ton tekstil atığını 
toplamak için gereken sürede %30'luk bir azalmaya yol açtı. Sensörler daha verimli rota 
planlamasına olanak tanıdı ve gereksiz toplamaları azalttı [73].

Yapay Zeka Destekli Geri Dönüşüm:Sıralama Doğruluğunun Artırılması: AMP Robotics, geri 

dönüştürülebilir maddeleri olağanüstü bir hassasiyetle tanımlamak ve ayırmak için bilgisayar görüşü ve makine 

öğrenimini kullanan bir yapay zeka platformu olan AMP Neuron™'u geliştirdi. Robotik sistemleri AMP Cortex™, 

dakikada 80 adede kadar ürünü %99'a varan bir doğruluk oranıyla işleyebilir. Bu teknoloji yalnızca geri 

dönüştürülen malzemelerin hacmini artırmakla kalmaz, aynı zamanda sıralanan emtiaların saflığını da 

iyileştirerek geri dönüşüm süreçlerini ekonomik olarak daha uygulanabilir hale getirir [74–76].

Akıllı çöp kutuları ve gelişmiş robotik gibi yapay zeka teknolojilerini entegre ederek 
atık yönetim sistemleri daha verimli, uygun maliyetli ve çevre dostu hale gelir. Bu 
yenilikler daha sürdürülebilir ve dairesel bir ekonomiye doğru ilerlemede önemli bir rol 
oynar.
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5. Yapay Zeka Destekli Tahmin Modellerinin Uygulanmasındaki Zorluklar

Hızlı kentleşme, artan enerji talepleri, altyapı zorluğu ve çevresel bozulma gibi çeşitli zorlukları 
beraberinde getirmiştir. Sürdürülebilir kentsel gelişim, verimli kaynak kullanımını, adil büyümeyi ve 
çevresel yöneticiliği teşvik ederek bu sorunları ele almak için kritik bir yaklaşım olarak ortaya 
çıkmıştır. Veri odaklı karar alma ve öngörücü analiz kapasitesine sahip olan yapay zeka, bu 
bağlamda dönüştürücü bir araç olduğunu kanıtlamıştır. Yapay zeka tarafından desteklenen 
öngörücü modeller, kent planlamacılarının eğilimleri tahmin etmelerini, kaynak tahsisini optimize 
etmelerini ve kentsel zorluklara dinamik olarak uyum sağlayan sistemler tasarlamalarını sağlar [77]. 
Yapay zekanın uygulaması, trafik yönetimi, afet azaltma, enerji optimizasyonu ve atık yönetimi gibi 
kentsel gelişimin çeşitli alanlarını kapsar. Örneğin, öngörücü modeller kentsel büyüme modellerini 
tahmin edebilir ve bu da politika yapıcıların çevresel etkiyi en aza indirirken altyapı genişlemesini 
planlamasını sağlar. Benzer şekilde, yapay zeka destekli sistemler, sel ve sıcak hava dalgaları gibi 
kentsel ekosistemler üzerindeki iklim değişikliğinin etkilerini tahmin etmek ve azaltmak için 
kullanılmış ve böylece kentsel dayanıklılık iyileştirilmiştir [78]. Yapay zeka destekli tahmini 
modellerin sürdürülebilir kentsel gelişime entegrasyonu, etkili bir şekilde uygulanmasını ve uzun 
vadeli sürdürülebilirliğini sağlamak için ele alınması gereken çeşitli zorluklar sunar. Tablo4
Sürdürülebilir kentsel gelişimde yapay zeka destekli modellerdeki zorlukları göstermektedir.

Tablo 4.Sürdürülebilir kentsel gelişimde yapay zeka destekli modellerin zorlukları ve açıklamaları.

Meydan okumak Tanım Referanslar

Yapay zeka modelleri, doğru tahminler için büyük miktarda yüksek kaliteli veri 
gerektirir. Ancak, kentsel planlama bağlamında, veri kümeleri genellikle 
eksiklik, tutarsızlık ve zamansal boşluklar gibi sorunlardan muzdariptir.

Veri Kalitesi Yang ve diğerleri [79]

Kentsel ortamlarda kullanılan AI sistemleri genellikle sensörlerden, gözetim 
sistemlerinden ve IoT cihazlarından toplanan verilere bağlıdır. Bu teknolojiler, 
bireylerin verilerinin nasıl kullanıldığına her zaman onay vermeyebileceği veya 
bunun farkında olmayabileceği için önemli etik ve gizlilik endişeleri doğurur.

Güvenlik ve Gizlilik Cui ve diğerleri [80]

Akıllı binalardaki AI sistemleri, çevresel kontrolleri dinamik olarak ayarlamak 
için giyilebilir sensörler veya davranış analizleri aracılığıyla gerçek zamanlı ruh 
hali değerlendirmelerini dahil etmekten faydalanabilir. Ancak, bu tür 
sistemlerin uygulanması, sakinlerin güvenini ve refahını sağlamak için gizlilik, 
onay ve etik veri kullanımının dikkatli bir şekilde değerlendirilmesini gerektirir.

Turhan ve diğerleri [81] 

İbrahim ve diğerleri. [82]
Psikolojik Etki

Önyargılı veri kümeleri üzerinde eğitilen modeller, konut tahsisi, trafik 
yönetimi ve kaynak dağıtımı gibi kentsel sistemlerdeki eşitsizlikleri 
sürdürebilir veya daha da kötüleştirebilir.

Chen ve diğerleri, [78] 

Ashokkumar ve diğerleri. [83]
Metodoloji Önyargısı

Çoğu şehir planlama departmanı, gelişmiş AI araçlarıyla uyumlu olmayan eski 
sistemlere güvenir ve bu da entegrasyonu zorlu bir görev haline getirir. Ek olarak, 
paydaşların AI teknolojilerini etkili bir şekilde kullanmak için genellikle eğitime 
ihtiyacı vardır ve bu da zaten sınırlı olan kaynakları zorlayabilir.

Miras Sistem Allam ve diğerleri [77]

Birçok AI sisteminde, özellikle DL modellerinde şeffaflığın olmaması, paydaşlar 
arasında kabul görmelerini ve güvenlerini zayıflatır. Bu "kara kutu" modelleri 
genellikle karar alma süreçlerine ilişkin yorumlanabilir içgörüler sağlamada 
başarısız olur ve bu da katılımcı kentsel planlamadaki yararlılıklarını sınırlar.

Şeffaflık Samek ve diğerleri [84]

Yapay zeka sistemlerinin şehir planlamasında uygulanması finansal 
yatırım, teknik altyapı ve kalifiye personel gibi önemli kaynaklar 
gerektirir.

Kaynaklar Chen ve diğerleri [78]

Yapay zekanın bina ortamlarına entegrasyonu, hem fizyolojik hem de psikolojik 
faktörleri göz önünde bulundurarak kullanıcı konforunu artırma fırsatları sunar.
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Fanger'in Tahmin Edilen Ortalama Oyu (PMV) gibi geleneksel termal konfor modelleri, 
öncelikle çevresel ve fizyolojik parametrelere odaklanır. Ancak, son çalışmalar ruh hali 
durumlarının termal algı üzerindeki etkisini vurgulayarak, AI sistemlerinin konforu optimize 
etmek için psikolojik verileri dahil etmesi gerektiğini öne sürmektedir [81]. Isıl konforun 
psikolojik boyutlarının kabul edilmesiyle, yapay zeka destekli çevresel kontroller daha 
bütünsel ve kişiselleştirilmiş yaklaşımlara doğru ilerleyebilir, böylece kullanıcı memnuniyeti ve 
genel bina performansı artırılabilir.

Günümüzde yeşil akıllı şehirlerin gelişimi kaynak verimliliği, enerji kaynakları, maliyet ve 
gizlilik ve güvenlik endişeleri gibi çevresel, sosyal, ekonomik ve teknolojik zorluklarla da karşı 
karşıyadır. Napisa ve diğerleri enerji optimizasyonu, trafik ve atık yönetimi, su kaynakları ve 
yeşil bina geliştirme gibi alanlarda Açıklanabilir Yapay Zeka (XAI) ve Yorumlanabilir Yapay Zeka 
(IAI) çözümleri önermiştir. Ancak, yeni senaryolara uyum sağlama, algoritma opaklığı 
nedeniyle kullanıcı tereddüdü ve yapay zeka geliştirme ve hesap verebilirliğiyle ilgili etik 
endişeler dahil olmak üzere yapay zekanın kullanımında bazı sınırlamalar vardır [85]. Le ve 
diğerleri, özellikle RemoteCLIP olmak üzere, kentsel yönetim uygulamalarını ilerletmede 
vizyon-dil modellerinin dönüştürücü rolü üzerinde çalıştı. Uydu görüntülerine dayalı 
araştırma, kentsel büyümenin izlenmesi, altyapı geliştirme ve çevresel etki konusunda 
potansiyeli göstermektedir. Öte yandan, gizlilik, sistemin uyarlanması ve veri karmaşıklığı gibi 
bazı zorluklar da vardır [86].

Yao ve diğerleri, AI tabanlı şehir çapında veri odaklı analiz ve kişiselleştirilmiş çözümler 
kullanarak kentsel turizmin zorluklarını önerdi. Şanghay Şehri bir vaka çalışması olarak 
kullanıldı ve web kazıma ve GIS analizi, turistik cazibe merkezlerinin düzenlerini ve ulaşım 
sistemlerini optimize etmek için kullanıldı. Şanghay vakasında olduğu gibi, AI tabanlı turizm 
çözümlerinde birkaç zorluk vardır [87], hassas kullanıcılar için gizlilik ve veri depolama; ulaşım, 
ilgi çekici yerler ve yorumlar gibi çeşitli kaynaklardan doğru, gerçek zamanlı ve kapsamlı 
turizm verilerinin toplanması; ve coğrafi ve trafik verilerinin işlenmesinin karmaşıklığı dahil 
olmak üzere.

Veri kalitesi ve kullanılabilirliği, sürdürülebilir kentsel gelişim için yapay zeka destekli tahmin 
modellerinin uygulanmasındaki en önemli zorluklar arasındadır. Bu, kentsel veri kümelerinin 
genellikle eksiklik, tutarsızlık, parçalanma ve zamansal boşluklar gibi doğrudan tahmin analitiğinin 
güvenilirliğini ve doğruluğunu etkileyen sorunlardan muzdarip olduğunu göstermektedir. ML'deki 
özellik seçimi ve çıkarma yöntemleri, tahmin modellerinin doğruluğunu, verimliliğini ve 
yorumlanabilirliğini artırır. Aşağıdaki yöntemler ayrıca yapay zeka tabanlı kentsel gelişimde veri 
kalitesini de iyileştirir [70–75].

• Nesnelerin İnterneti (IoT) sensörlerine, akıllı sayaçlara ve uydu izleme sistemlerine yapılan yatırımlar, gerçek zamanlı ve yüksek 

çözünürlüklü veri toplamayı iyileştiriyor.

• Paydaşlar arasında birlikte çalışabilirliği geliştirmek ve iş birliğini teşvik etmek için standartlaştırılmış 
veri protokolleri ve açık veri politikalarının uygulanması.

• Yapay zeka modellerine girilen verilerin doğru ve güvenilir olmasını sağlamak için veri doğrulama 
ve temizleme süreçlerine vurgu yapılmaktadır.

Tahmini modellerde önyargıyı en aza indirmek için, bir şehrin sosyal, ekonomik ve coğrafi 
çeşitliliğinin tüm aralığını yakalayan eğitim veri kümelerini kullanmak esastır. Bu tür bir temsil olmadan, 
modeller önyargılı veya düzensiz sonuçlar üretme riski taşır. Ayrıca, eğitim sırasında verileri yeniden 
ağırlıklandırma veya adalet kısıtlamalarını dahil etme gibi önyargıyı azaltmak için özel olarak tasarlanmış 
ML tekniklerini uygulamak da önemlidir. Ek olarak, açıklanabilir AI araçlarının kullanılması, model 
kararlarını daha şeffaf hale getirebilir ve paydaşların anlamasını ve güvenmesini kolaylaştırabilir. Son 
olarak, veri bilimi, etik, şehir planlama ve yerel topluluklar gibi çeşitli alanlardan uzmanları bir araya 
getirmek, teknolojinin geniş bir bakış açısı yelpazesini yansıtmasını ve eşitlikçi sonuçları teşvik etmesini 
sağlamaya yardımcı olabilir.
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6. Yapay Zeka Destekli Kentsel Gelişimde Gelecekteki 
Gelişim Fırsatları

Yapay zeka destekli kentsel gelişimde çeşitli fırsatlar vardır. IoT ve ML tabanlı metodolojiler 
sorunları çözer ve üretkenliği artırır. Literatürdeki araştırma çalışmaları, emisyonları azaltmak ve 
hava kalitesini iyileştirmek için trafiği yönetmede kentsel alanların karşılaştığı zorlukları ele 
almaktadır. Bu çalışmada, bekleme süresini azaltmak ve trafik sıkışıklığını azaltmak için yapay zeka 
tabanlı bir trafik sinyal sistemi önerilmektedir [83,88,89]. [ Yazarları90] kentsel yol ağları içindeki 
sokak parklarının etkisi ve trafik sıkışıklığı üzerindeki etkisi üzerinde çalıştı, [91], dinamik trafik 
sinyalizasyon ayarlamalarına olanak tanıyan, deterministik ve stokastik ML algoritmaları kullanan, 
trafiğe duyarlı bir kontrol modeli sunar. [ yazarları92] trafik verimliliğini artırmak için sinyal kontrol 
stratejileriyle bölgesel talep yönetimini geliştirdi. Rauniyar ve diğerleri.93] sürdürülebilirliği 
vurgulamak için gerçek zamanlı gürültü ve egzoz emisyonu izleme sistemi olan yapay zeka tabanlı 
metodolojiyi sunar. Thangavel ve diğerleri.94] gerçek zamanlı orman yangını yönetimi için 
dağıtılmış bir uydu sistemini tartıştı. Deneysel sonuçlar önerilen modellerin kentsel gelişim için çok 
umut verici olduğunu gösteriyor. Tablo5Sürdürülebilir kentsel gelişimde yapay zeka destekli 
modellerin sunduğu fırsatların bir özetini sunmaktadır.

Tablo 5.Yapay zeka tabanlı kentsel gelişim fırsatları ve referansları.

Fırsatlar Alan Referanslar

Ashokkumar ve diğerleri [83] 
Makanadar ve diğerleri. [88]

Sultana ve diğerleri [89]

Chen ve diğerleri [78]

Trafik yönetimi

Toplu taşıma
Wang ve diğerleri [90] 

Febbraro ve diğerleri. [91]

Zhou ve diğerleri [92]

Optimizasyon

Rauniyar ve diğerleri [93] 

Berkani ve diğerleri. [95] 

Thangavel ve diğerleri. [94]

İzleme

Planlama
Liu ve diğerleri [96] 

Mohanty ve diğerleri. [97] 

Velayudhan ve diğerleri. [98]

Enerji

Alcaraz ve diğerleri [99] 

Kumi ve diğerleri. [100]
Akıllı turizm

Kişiselleştirilmiş Hizmetler
Ghosh ve diğerleri [101] Al-

Mushayt ve diğerleri. [102]
Vatandaş hizmetleri

Talley ve diğerleri [103]

Yang ve diğerleri [79]
Afet yönetimi

Güvenlik ve Emniyet
Sultana ve diğerleri [104] 

Basthikodi ve diğerleri. [105]
Suç yönetimi

Taimoor ve diğerleri [106] 

Kumar ve diğerleri. [107] 

Ahmed ve diğerleri. [108]

Sağlık hizmetleri

Sağlık
Alsinglawi ve diğerleri [109]

Liu ve diğerleri [110] 

Hattak ve diğerleri. [111]

Hastane yönetimi

Velayudhan ve diğerleri [98] IoT özellikli su dağıtım sistemlerinin kapsamlı bir incelemesini 
sunar. Liu [96] ve Mohanty [97] şehir yönetimi için önerilen DL tabanlı algoritmalar
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enerji sistemleri. Her iki algoritma da kentsel alanlarda enerji tüketiminde verimliliği ve 
sürdürülebilirliği artırır. Alcaraz ve diğerleri [99] turizm destinasyonu tahmini için AI tabanlı 
bir model geliştirdi. Tahmin edilen modeller stratejik turizm planlaması ve yönetimi için 
değerlidir. Ghosh ve diğerleri [101] iletim gecikmelerini ve enerji tüketimini azaltan bir ML 
modeli önerdi. Al-Mushayt ve diğerleri. [102] AI tabanlı e-devlet hizmetlerini tartıştılar. 
Yazarlar maliyetleri azaltabilen ve vatandaş memnuniyetini artırabilen sinir ağı algoritması 
tabanlı modeller önerdiler. Talley ve diğerleri [103] artan doğal afetleri ve izleme ve erken 
tespit sistemlerinin önemini tartıştılar. Bu afetlerin zararını azaltmak için AI, IoT ve robotik 
tabanlı sistemlere dayalı modeller önerdiler. Bu metodolojiler arasında sensörlerle veri 
toplama, görüntü ve video işleme ve ML tabanlı sınıflandırma ve tahmin yer almaktadır. Bu 
alanda, şehir gelişimi ve sürdürülebilirlik üzerinde yüksek etkiye sahip birkaç çalışma ve 
uygulama tamamlanmıştır. Sultana ve diğerleri [104] akıllı ev ortamlarında suç önleme ve suç 
faaliyetlerini tahmin etmede yardımcı olmak için gözetleme sistemleri için önerilen 
metodolojiler. Bilgisayarlar ve sensör sistemleri gibi donanımlara sahip akıllı sistemler tüm 
şehri izleyebilir ve anormal faaliyetleri kolayca tahmin edebilir. Basthikodi ve diğerleri [105] 
CCTV'de entegre AI ve ML teknolojilerine odaklanarak gerçek zamanlı şehir aktivitelerini analiz 
etti. Ayrıca, hasta ve yaşlı vatandaş ev izleme, uzaktan teşhis ve tedavi, hastane yönetimi vb. 
gibi AI tabanlı sağlık hizmetlerinde de çeşitli çalışmalar yürütülüyor. Özellikle, bilgisayar 
tabanlı teşhis ve tedavi, ML algoritmaları ve görüntü teknolojileri aracılığıyla çeşitli 
uygulamalara sahiptir [106,107]. Şehir gelişiminde yapay zekanın geleceği potansiyel dolu 
olup daha güvenli, daha sürdürülebilir ve daha verimli kentsel yaşam için fırsatlar 
yaratmaktadır. Teknoloji ilerledikçe yapay zeka, yarının şehirlerini şekillendirmede önemli bir 
rol oynamaya devam edecektir.

7. Küresel Akıllı Şehir Girişimlerinin Kapsamlı Vaka Çalışmaları
21. yüzyıldaki hızlı kentleşme, şehir plancıları, çevreciler ve politika yapıcılar için büyük 

bir zorluk teşkil ediyor. Dünyanın birçok yerinde kentsel nüfus arttıkça, geleneksel kentsel 
planlama yaklaşımları daha az etkili hale geldi. Yapay zeka, çok yönlü şehir zorlukları için 
yenilikçi çözümler öneren, şehirlerin kentsel ekosistemleri nasıl tasarladığı, 
kavramsallaştırdığı ve ele aldığı konusunda bir paradigma değişimini temsil eden değişen bir 
teknoloji olarak gelişti [112]. Diğer teknolojik müdahalelerden farklı olarak, yapay zeka, 
kentsel gelişime daha önce hiç görülmemiş bir şekilde dinamizm, öngörü ve uyarlanabilirlik 
getiriyor ve şehirleri reaktif stratejilerin ötesine, proaktif, veri odaklı kentsel yönetime taşıyor.

Bu teknolojik değişim yaşanırken, temel zorluklardan biri de yapay zekanın dönüştürücü 
potansiyelinin mevcut kentsel çerçevelere aktarılmasıdır. Burada, öngörücü modellemenin soyut olarak 
değil, gerçek dünya altyapı sistemlerinin kısıtlamaları ve karmaşıklıkları dahilinde bütünleştirilmesi 
gerekmektedir.

Yapay zeka destekli öngörücü modellemeyi mevcut kentsel altyapı sistemlerine entegre 
etmek, şehir operasyonlarını iyileştirmek için önemli bir potansiyel sunarken, aynı zamanda önemli 
zorluklar da sunar. Yapay zeka, tahmin doğruluğunu, operasyonel verimliliği ve sistem yanıt verme 
yeteneğini artırabilirken, eski altyapıya uygulanması genellikle sınırlıdır. Özellikle eski veya kaynak 
sınırlı şehirlerdeki birçok kentsel sistem, başlangıçta dijital birlikte çalışabilirlik için tasarlanmamıştır 
ve bu da sistem uyumsuzluğu, parçalanmış veriler ve kurumsal atalet gibi sorunlara yol açmıştır.

Bu zorlukları daha da kötüleştiren, birçok akıllı şehir geliştirme projesinin, modernist 
"Yeni Şehir" modelini izleyerek mevcut kentsel alanların dışında uygulanmaya devam etmesi [
113]. Bu strateji, teknolojik olarak iddialı olsa da sıklıkla kentsel yayılmaya, artan araç 
bağımlılığına ve ekolojik olarak sürdürülemez arazi kullanım kalıplarına yol açar. Bu nedenle, 
yapay zekanın halihazırda gelişmiş kent merkezlerine entegrasyonu daha ayrıntılı ve bağlam 
duyarlı bir yaklaşım gerektirir.
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Bununla birlikte, bu engeller aşamalı, stratejik uygulama yoluyla ele alınabilir. Yapay 
zeka ve gelişmiş veri işleme, kentsel gerilemeyle mücadelede ve sürdürülebilir dönüşümü 
teşvik etmede kritik araçlar olarak ortaya çıkmıştır. Bu süreçte temel bir adım, yaşam 
kalitesiyle ilişkili temel stratejik boyutları ve ölçülebilir göstergeleri belirlemeyi içerir, böylece 
planlamacıların her kentsel ortamın belirli eksikliklerine göre uyarlanmış kanıta dayalı 
iyileştirmeler önermelerini sağlar [114]. Yapay zekanın bu şekilde uygulanması, kirliliği 
azaltarak, enerji tüketimini en aza indirerek ve arazi ve altyapı dahil kaynakların optimum 
şekilde tahsis edilmesini sağlayarak kentsel sürdürülebilirliği önemli ölçüde iyileştirebilir [114
]. Masa6Mevcut akıllı şehir girişimleri için hangi yapay zeka yaklaşımlarının ve 
uygulamalarının benimsendiğini açıklar.

Tablo 6.Akıllı şehir AI modelleri ve uygulamaları.

Şehir Yapay Zeka Modelleri Uygulama Özeti
Makine Öğrenmesi Algoritmaları 
Dijital İkizler
Tahmini Modelleme
Coğrafi Uzaysal Analitik

Kentsel hareketlilik tahmini, gerçek zamanlı 
trafik simülasyonu, dijital ikiz tabanlı kentsel 
planlama ve akıllı kamu hizmeti yönetimi

Singapur

Tahmini Modeller
Gerçek Zamanlı Sensörler

AI Enerji Optimizasyon Araçları (Balmorel) 
Kopenhag Çözüm Laboratuvarı

İklim riski ve sel tahmini, belediye enerji 
optimizasyonu ve entegre kentsel analizlerKopenhag

Sensörlü Uyarlanabilir Planlama 
Algoritmaları AI İHA'ları
Dijital İkizler
Tahmini Bakım AI

Yapay zeka destekli inşaat yönetimi, gerçek 
zamanlı izleme, kaynak optimizasyonu ve 
sürdürülebilir ulaşım planlaması

Yeni Nesil

ARIMA
XGBoost
Rastgele orman
Hayatta Kalma Analizi (Makine Öğrenmesi)

Trafik tahmini, bisikletler için tahmini bakım, 
doluluk tahmini ve su borusu arızalarının 
önlenmesi

Barselona

Entegrasyon sırasında asgari düzeyde kesinti sağlamak için, şehir plancıları öncelikle 
teknolojik hazırlığı değerlendirmek ve tahmini modelleme araçları için uygun entegrasyon 
noktalarını belirlemek amacıyla mevcut sistemlerin kapsamlı denetimlerini gerçekleştirmelidir [115
]. Eski altyapıyla arayüz oluşturabilen modüler AI sistemleri, kontrollü dijital ortamlarda AI odaklı 
müdahalelerin simülasyonunu ve testini sağlayan sanal kopyalar olan dijital ikizlerin kullanımıyla 
birlikte önceliklendirilmelidir. Bu araçlar, altyapı yönetiminde özellikle etkili olduğunu kanıtlamış 
olup, planlamacıların 3B modelleme, AI ve IoT teknolojilerinin entegrasyonu yoluyla kentsel 
sistemleri görselleştirmesine ve fiziksel dağıtımdan önce potansiyel riskleri ve verimsizlikleri 
belirlemesine olanak tanımıştır [116].

7.1. Singapur

Singapur şehrinin akıllı bir şehre dönüşümü, etkili stratejik planlamanın, teknolojik 
yeniliğin ve ileri görüşlü kentsel yönetimin nasıl entegre edildiğini mükemmel bir şekilde 
özetliyor. 2014'te Akıllı Ulus girişiminin başlangıcından bu yana Singapur, şehir 
yaşamının her alanına nüfuz eden sofistike AI uygulamaları aracılığıyla kentsel altyapısını 
sistematik olarak dönüştürmeye başladı. Bu yaklaşım, salt teknolojik uygulamayı aşarak, 
veri odaklı karar almanın mevcut şehir ortamı için kentsel yönetimin temeli olarak 
yardımcı olduğu birleşik bir ekosistem geliştiriyor [117]. Akıllı Ulus girişiminin hedefleri, 
günlük yaşamı ve uyarlanabilir inovasyonu iyileştirmek için teknolojiyi kullanmaktır; bu 
hedefler arasında gelişmiş bağlantı, vatandaş katılımı,
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ve sürdürülebilirlik [117]. Yapay zeka destekli planlar, sürdürülebilir, akıllı kentsel ortamlar 
oluşturmada ve şehir planlarını ve operasyonlarını etkilemede etkilidir.

Ulaştırma, Singapur'un AI entegrasyonunun en gelişmiş alanlarından birini temsil ediyor. Kara 
Taşımacılığı Kurumu (LTA), kentsel hareketliliği son teknoloji ML algoritmaları aracılığıyla 
dönüştüren gelişmiş bir tahmin modelleme sistemi geliştirdi [118]. Geniş bir IoT sensör ağından ve 
kapsamlı önceki trafik kayıtlarından gerçek zamanlı verileri bir araya getirerek, bu sistemler 
tıkanıklık modellerinin ve trafik akış dinamiklerinin hassas tahminlerini mümkün kılıyor [119]. 
Özellikle, LTA'nın Aimsun ile iş birliği içinde geliştirdiği yapay zeka destekli trafik tahmin sistemi, 
gerçek zamanlı trafik simülasyonu ve talep tahmini sağlıyor. Bu sistem, sinyal zamanlamalarının ve 
tıkanıklık azaltma stratejilerinin dinamik olarak ayarlanmasına olanak sağlıyor ve böylece hem yakıt 
verimliliği hem de işe gidip gelme süreleri iyileşiyor [120]. Veri odaklı bu yaklaşım yalnızca 
operasyonel verimliliği artırmakla kalmıyor, aynı zamanda olası sorunları da öngörüyor ve trafikle 
ilgili zorlukları hafifletmek için proaktif önlemler alınmasına olanak sağlıyor.

Tahmini güçler, yalnızca trafik yönetiminin çok ötesine geçerek gerçek zamanlı rota 
optimizasyonuna, dinamik sinyal ayarlamalarına ve bireysel yolcuya kadar kişiselleştirilmiş mobilite 
önerilerine kadar uzanır. Singapur sisteminin en ünlü özelliklerinden biri, günün farklı saatlerinde 
yolları kullanma ücretlerini değiştiren bir tıkanıklık yönetim aracı olan elektronik yol 
fiyatlandırmasıdır (ERP). Düşük yoğunluklu seyahatleri teşvik ederek ve yüksek talep aşamalarında 
araç hacmini azaltarak ERP, daha düz bir trafik akışını sürdürmede ve emisyonları düşürmede 
hayati bir rol oynar [121]. Bu sistem, yapay zeka destekli politikaların kentsel hareketlilik 
zorluklarını ele alırken sürdürülebilirliği nasıl teşvik edebileceğinin iyi bir örneğidir.

Tahmini modelleme ve sıkışıklık yönetiminin yanı sıra Singapur, ulaşım stratejisine 
hem otonom hem de elektrikli araçları dahil etmede öncü olmuştur. Otonom araçlar (AV), 
toplu ve özel ulaşım için sürdürülebilir bir çözüm, daha az kaza, yolların ideal kullanımı ve 
yeni iş rolleri sunar [118]. Elektrikli araçların benimsenmesi, Singapur'un karbon ayak 
izini azaltma taahhüdüyle örtüşmektedir. Bu, hükümetin hem EV şarj altyapısına yatırım 
yaparak hem de yaygın olarak benimsenmesini teşvik ederek desteklediği bir geçiştir.

Buna karşılık, Singapur Kentsel Yeniden Geliştirme Kurumu, akıllı planlama sürecini 
göstermek için bir dizi şirket içi dijital araç ve yapay zeka geliştirdi [122]. Dijital ikizler ve 
coğrafi analizler gibi sofistike teknolojilerin uygulanmasını vurgulayarak, bu araçlar 
planlamacıların kentsel eğilimlerin gerçek zamanlı veri analizini birleştirmelerine ve kalkınma 
gerekliliklerini sürdürülebilirlikle dengeleyecek bilinçli kararlar almalarına olanak tanıyacaktır. 
Ana girişimler arasında, uzun vadeli ulusal planlarla paralel olarak ortaya çıkan dayanıklı ve 
yaşanabilir kentsel alanlarda netliği ve kamu katılımını artıran "Sanal Singapur" platformu ve 
ePlanner araçları yer almaktadır. Bu teknolojiler, hükümet kurumları ve diğer paydaşlar 
arasında veri odaklı ve Singapur'un sürdürülebilir inovasyon ve büyüme vizyonuyla uyumlu 
kentsel stratejiler formüle etmede ilişkiyi daha da geliştirmek için entegre ediliyor. Bunlar 
ayrıca, planlamacıların nüfus artışı, sıkışıklık ve iklimle ilgili riskler gibi kentleşmedeki 
gelecekteki zorlukları tahmin etmelerine olanak tanıyan öngörücü modellemeye de yardımcı 
olur. Yapay zeka odaklı içgörüleri entegre ederek, URA'nın yaklaşımı yalnızca kentsel planlama 
sürecinin daha etkili hale getirilmesini değil, aynı zamanda şehrin altyapısının ve 
kaynaklarının gelişen talepleri ve şüpheleri karşılamak için iyi donanımlı olmasını da sağlıyor [
122].

Sürdürülebilirlikte yapay zeka dağıtımının açıklayıcı bir örneği, şehir planlamacılarının uygulama 
öncesinde çeşitli planlama kararlarını simüle etmelerine ve değerlendirmelerine olanak tanıyan 3 boyutlu 
bir dijital ikiz olan Sanal Singapur platformudur [123]. Örneğin, bu platformdaki tahmini modelleme, 
yetkililerin yeni bina geliştirmelerinin rüzgar akışını, güneş ışığına maruz kalmayı ve kentsel ısı dağılımını 
nasıl etkileyebileceğini değerlendirmesini sağlayarak iklime dayanıklı
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ve enerji açısından verimli kentsel planlama [123]. Bu yetenekler, Marina Körfezi ve Downtown Core 
gibi yoğun yapılaşmış alanlarda imar, yeşil örtü ve havalandırma koridorları ile ilgili politika 
kararlarına rehberlik etmede çok önemli olmuştur. Bu projelerden öğrenilen dersler, birkaç kritik 
başarı faktörünü vurgulamaktadır. Birincisi, AI modellerinin entegrasyonu yalnızca güçlü kurumlar 
arası iş birliği ve paylaşılan veri altyapısı aracılığıyla mümkün olmuştur. İkincisi, hükümetin veri 
yönetimi ve dijital altyapı için ulusal standartlar belirlemedeki proaktif rolü, kurumsal direnci 
teknoloji benimsemesine karşı önemli ölçüde azaltmıştır. Üçüncüsü, Singapur'un özellikle Living 
Lab çerçevesi aracılığıyla pilot test ve geri bildirim döngülerine odaklanması, AI uygulamalarının 
gerçek zamanlı performansa dayalı olarak sürekli olarak iyileştirilmesine olanak sağlamıştır. Son 
olarak, vatandaş katılımının ve şeffaflığın önemi ortaya çıkmıştır çünkü AI araçlarına, özellikle 
gözetim veya davranışsal dürtme içerenlere duyulan güven, doğrudan bunların tasarımına ve 
dağıtımına halkın katılım derecesiyle bağlantılıydı [124].

Bu stratejik ve dijital gelişmelere paralel olarak Singapur, hedefli kurumsal 
reformlar ve teknoloji odaklı sürdürülebilirlik programları aracılığıyla acil çevresel 
zorlukları da ele aldı. Şehir devleti, sınırlı kara kütlesi, artan nüfusu ve yüksek sıcaklıkları 
nedeniyle ciddi çevresel baskılarla karşı karşıyadır. Bu tür sorunlara yanıt vermek için 
hükümet, Sürdürülebilirlik ve Çevre Bakanlığı (MSE) altında iki büyük kurum oluşturdu: 
Ulusal Çevre Ajansı (NEA) ve Kamu Hizmetleri Kurulu (PUB) [61]. NEA, akıllı atık yönetim 
sistemleri gibi girişimlerin uygulanması da dahil olmak üzere temiz ve yeşil bir çevre 
sağlamakla görevlidir. Örneğin, vatandaşları iyi geri dönüşüm yapmaya teşvik etmek için 
akıllı geri dönüşüm kutuları ve dolapları sunulmuştur. Bu sistemler, teknoloji kullanımı 
yoluyla atık seviyelerini izler ve vatandaşları doğru geri dönüşüm için ödüllendirir, 
böylece kontaminasyon oranlarını azaltır.

PUB, ülkedeki su temininin sürdürülebilirliğini ve verimliliğini vurgular. Akıllı PUB Yol Haritası 
kapsamında, kurum gerçek zamanlı tüketimi gösteren, sızıntıları tespit etmeye ve vatandaşlar 
arasında su tasarrufu alışkanlıklarını teşvik etmeye yarayan akıllı su sayaçlarını devreye sokmaya 
başladı [125]. Aynı zamanda, Singapore Power gibi kurumlar vatandaşlara su ve elektrik kullanımını 
izleme, faturalama bilgilerini görüntüleme ve sayaç okumalarını gönderme konusunda mobil 
uygulamalar sunarak kaynakların verimli kullanımına doğru bir adım atıyor [126].

Bu süreçteki çeşitli zorluklar, Singapur'un akıllı bir şehre dönüşümünde karşımıza çıkıyor. 
Sorunsuz bağlantının sürekliliği ve heterojen veri biçimlerinin yönetimi önemli sorunlar ortaya 
koyuyor. Verilerin güvenli bir şekilde toplanması, depolanması ve gerçek zamanlı işlenmesi, 
özellikle güvenilirliğin çok kritik hale geldiği sağlık hizmetleri gibi kritik sektörlerde karmaşık 
olduğunu kanıtlıyor. Bu zorlukların ele alınması, artan talepleri karşılamak için ölçeklenebilir 
sistemlerle hem ülke hem de üretici düzeylerinde iyi tanımlanmış standartlar gerektirecektir [
127]. Başarılarına rağmen, evrensel bağlantı vizyonu karşılanmamış durumda ve 
eleştirmenler kamuya çekici gelmemesi ve özel sektör katılımını bir kenara iten hükümet 
merkezli yaklaşım eksikliğine işaret ediyor. Veri gizliliği, hükümet veri korumasına duyulan 
güvensizlik ve paydaşlara sınırlı ilgi konusunda daha fazla ilerleme gerekiyor. Kapsayıcılıktaki 
eşitsizlikler, özellikle yaşlı bireyler ve ekonomik olarak dezavantajlı nüfuslar akıllı teknolojilerin 
ve internet bağlantısının erişilebilirliğiyle ilgili zorluklarla karşı karşıya kaldıkça var olmaya 
devam ediyor. Uzmanlar, katılım eşitsizliklerini ele alan, işbirliklerini artıran ve hiçbir bireyin 
dışlanmamasını garanti eden daha vatandaş merkezli bir strateji benimsemenin önemini 
vurguluyor [61]. Singapur ilerleme kaydetmiş olsa da, Akıllı Millet hedeflerine ulaşma 
konusunda ne kadar başarılı olduğu belirsizliğini koruyor.
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7.2. Kopenhag
Kopenhag'daki kentsel planlama, inovasyon, vatandaş odaklı tasarım ve sürdürülebilirliği entegre 

etmede bir rol model olarak gelişmiştir. İklim adaptasyonunda küresel olarak lider olan şehir, iklim 
risklerini denetlemek için tahmini modeller ve yapay zeka kullanarak ekolojik zorluklara dinamik olarak 
yanıt veren uyarlanabilir sistemler üretmektedir. Kopenhag, yeşil çatılar ve sulak alanlar dahil olmak 
üzere mavi-yeşil altyapı aracılığıyla ısı adaları, su baskınları ve biyolojik çeşitliliği ele almaktadır. Vatandaş 
katılımının odak noktası, iklim çözümlerinin sürdürülebilirlik ve dayanıklılık için topluluk gerekliliklerini 
takip ettiğini doğrulamaktadır. Bu teknik, doğal sistemleri kentsel büyümeyle organize etmenin işlevsel 
ve sürdürülebilir şehirlere nasıl yardımcı olduğunu vurgulamaktadır [128].

Kopenhag, tehlikeleri önceden tahmin etmek ve taşkınları önlemeye yardımcı olabilecek çözümler 

önermek için gerçek zamanlı sensörler, uydu görüntüleri, geçmiş deniz seviyesi verileri ve arazi haritalarıyla 

desteklenen yapay zekayı kullanıyor [129]. İkinci olarak, şehrin Bulut Patlaması Yönetim Planı, yağmur suyunu 

yöneten ve şehrin fırtına yönetimi kapasitesini artıran mavi-yeşil sistemleri entegre ediyor [130,131]. Bunlar 

Kopenhag'ın su yönetimi ve iklim değişikliğine uyum konusunda ne kadar aktif bir şekilde çalıştığını 

göstermektedir.

Kopenhag'daki enerji yönetim şeması, yapay zekanın şehirlerin daha sürdürülebilir olmasına nasıl 
yardımcı olabileceğini gösteriyor. Enerji ihtiyaçlarını tahmin eden gelişmiş modeller kullanarak şehir, 
enerjinin paylaşılma biçimini geliştirdi ve yenilenebilir kaynakları kolaylıkla dahil etti. Bu yapay zeka 
araçları, enerji kullanımının gerçek zamanlı tahminlerini verir, şebeke yüklerini istenildiği gibi düzenler ve 
sorunlar ortaya çıkmadan önce altyapının korunmasına yardımcı olur. Örneğin, Greater Copenhagen için 
Balmorel gibi enerji şeması modellerinin kullanılması, düşük karbonlu enerji seçimlerinin CO ile birlikte ısı 
ve elektrik maliyetlerini kontrol etmeye yardımcı olduğunu gösteriyor2emisyonları. Bu teknik, 
Kopenhag'ın gerçek, temiz enerji sonuçlarına adanmış olduğunu gösteriyor [132].

Ek olarak, faaliyetler arasında Kopenhag Çözüm Laboratuvarı ile belediyeler arasında yapay zeka 
geliştirme yoluyla şehir binalarındaki enerji tüketimini azaltma planı kapsamında ekip çalışması da yer 
alıyor [133].

Kentsel akıllı mobilite, Kopenhag'ın akıllı tasarım kurallarının önemli girişimlerinden biridir ve 
müşteriye kolaylık, verimlilik ve sürdürülebilirlik getiren çözümler sunar. Şehirde, otobüslerin, 
metro hatlarının ve trenlerin seyahat için tek bir biletleme yapısına birleştirildiği birleşik bir toplu 
taşıma şeması vardır. Duraklardaki gerçek zamanlı bilgi panelleri, gerçek varış saatlerini görüntüler 
ve yolcular için kolaylığı artırır [134]. Kopenhag bisikletçilerin güvenliğini sağlamak için bisiklet 
yolları ve altyapı ayırmıştır. Şehir, ekonomik kiralamalar sunan ve hem turistlere hem de sakinlere 
karşı koymak için temel, çevre dostu bir yöntem olarak bisiklete binmeyi teşvik eden bir bisiklet 
paylaşım planına sahiptir [135].

Kopenhag'ın daha geniş sürdürülebilirlik çabaları içinde yapay zeka entegrasyonunun özellikle 
güçlü bir örneği, şehrin özel akıllı şehir kuluçka merkezi olan Kopenhag Çözüm Laboratuvarı'dır [
133]. Akademik ve özel sektör ortaklarıyla iş birliği içinde, Laboratuvar belediye binalarında AI 
tabanlı enerji optimizasyon araçlarını uygulayarak tahmini bakım, sıcaklık düzenlemesi ve doluluk 
ve hava durumu verilerine dayalı gerçek zamanlı ayarlamalar sağladı. Sistem, hava durumu kalıpları 
ve bina kullanımı gibi verileri analiz ederek enerji talebini tahmin edecek ve ısıtma ve elektrik 
tüketimini ayarlayarak en yüksek yük zamanlarından kaçınacak ve kullanımı yenilenebilir enerjinin 
daha kolay bulunabildiği ve maliyet açısından daha uygun olduğu dönemlere kaydıracaktır. Bu 
esnek yaklaşım, kullanıcı konforunu veya operasyonel güvenliği etkilemeden havalandırmayı 
önceden ısıtarak veya yeniden planlayarak şehrin yüksek talep dönemlerinde fosil yakıtlara olan 
bağımlılığını azaltmasına yardımcı olur. Sıcaklık, nem ve CO gibi iç mekan iklim ölçümleri2
standartların korunduğundan emin olmak için seviyeler sürekli olarak izlenir. Ulusal olarak tanınan 
bir imza projesi olarak, bu çaba yalnızca yapay zekayı gerçek zamanlı enerji sistemlerinde uygulama 
konusunda pratik deneyim sağlamakla kalmayacak, aynı zamanda Ulusal Birlik ile iş birliği yoluyla 
diğer belediyeler için en iyi uygulama önerileri de üretecektir.
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Belediyelerin [133]. Benzer şekilde, Hitachi ile ortaklaşa geliştirilen şehrin Şehir Veri Değişim 
platformu, trafik, hava durumu ve enerji tüketimiyle ilgili özel ve kamu veri kümelerini entegre 
ederek öngörücü modellemeye olanak tanır. Bu, hem kentsel dayanıklılık planlamasını hem 
de ticari inovasyonu destekler [133]. Bu projelerden, temel başarı faktörleri arasında 
Kopenhag'ın açık veri yönetimine, sektörler arası iş birliğine ve vatandaş mahremiyetini 
korurken deney yapmayı teşvik eden düzenleyici bir ortama vurgu yapması yer alıyor. Şehrin 
yapay zeka destekli içgörüleri doğrudan altyapı sonuçlarına, örneğin azaltılmış enerji tüketimi 
veya daha hızlı sel müdahale süreleri gibi, bağlama becerisi, öngörücü modellemenin kentsel 
sürdürülebilirlikte nasıl ölçülebilir faydalar sağlayabileceğini gösteriyor.

İlham verici teknolojik genişlemesine rağmen, Kopenhag'ın akıllı şehir geliştirme 
örneği, yapay zeka destekli yanıtların uygulanmasının zorluğunu vurgulayan önemli 
zorluklar sunmaktadır. Veri gizliliği ve güvenliği, akıllı sistemlerin veri paylaşımı ve 
işlemeye giderek artan bağımlılığı bağlamında giderek daha önemli endişeler haline 
gelmiştir [136].

7.3. NEOM Suudi Arabistan

Singapur ve Barselona,   yapay zeka öngörücü modellemesinin mevcut kentsel 
çerçevelere pratik entegrasyonunu gösterirken, NEOM, temelinde yapay zeka olan bir şehir 
tasarlamanın olanaklarına dair içgörüler sunuyor.

Suudi Arabistan'daki NEOM, yapay zeka şehir planlama modellerine sahip dünyadaki ilk 
şehir olacak. Teknoloji, yeni düşünce ve sürdürülebilirliğin merkezi olması ve dünyanın 
geleceğindeki şehirler için bir örnek teşkil etmesi bekleniyor. Suudi Arabistan'ın, ülkenin 2030 
yılına kadar petrol bağımlılığının azalacağı bir 'Vizyon 2030'u var ve yapay zeka bu hedefe 
ulaşılmasını destekliyor. Uzun vadede, NEOM doğrusal megakentinin inşası, Suudi Arabistan'ı 
enerji, su, ulaşım ve biyoteknolojide giderek daha sürdürülebilir hale getirmek için bir strateji 
olarak kabul ediliyor [137]. “Vizyon 2030”un temel noktalarından biri de yenilenebilir enerji 
kaynaklarına önem verilmesi ve aynı zamanda kişi başına düşen enerji tüketiminin 
düşürülmeye çalışılmasıdır [138].

NEOM, çevresel iyileştirme ve gelişmiş kentsel yönetim için AI, ML, DL, NLP, entegre 
bilgi kontrol sistemleri, IoT ve ağa bağlı robotlar gibi çeşitli teknolojilere güveniyor [139].

Pratik uygulamalar arasında, inşaat bölgelerini otonom olarak izlemek için akıllı hava 
sistemleri konuşlandırılmıştır. Yüksek çözünürlüklü sensörlerle donatılmış dronlar, görsel 
verileri gerçek zamanlı olarak toplar ve analiz eder, böylece manuel saha denetimlerine olan 
ihtiyacı azaltır, güvenliği artırır ve inşaat sorunlarının erken tespitini destekler [140]. Aynı 
zamanda proje, otomatik üretim sistemlerinin yapısal elemanları hassas bir şekilde ürettiği 
saha dışı üretimde yapay zekayı uygular. Bu yaklaşım, malzeme kullanımını düşürerek, insan 
emeği gereksinimlerini azaltarak ve inşaat verimliliğini artırarak NEOM'un çevresel 
önceliklerini destekler. Bu yapay zeka uygulamaları halihazırda ölçülebilir sonuçlar 
sunmaktadır. Örneğin, uyarlanabilir planlama algoritmaları, planları hava tahminlerine, 
kaynak kullanılabilirliğine ve trafik verilerine yanıt olarak ayarlayarak proje zaman çizelgelerini 
%15 oranında azaltmıştır. İnşaat robotları, kaza oranlarını ve fiziksel emek gereksinimlerini 
azaltırken proje yürütmeyi %25 oranında hızlandırmıştır. Sıcaklık ve titreşim gibi sensör 
verilerinden yararlanan tahmini bakım araçları, ekipman arıza süresini kısaltmış, operasyonel 
kullanım ömrünü uzatmış ve bakım maliyetlerini düşürmüştür. Ek olarak, yapay zeka destekli 
dijital ikizler ve malzeme yönetim sistemleri, saha operasyonlarının gerçek zamanlı denetimini 
sağlayarak kaynak tahsisini iyileştirir ve NEOM'un büyük ölçekli altyapı projelerinde çevresel 
etkiyi en aza indirir [140].

Yapay zeka teknolojileri NEOM'un ulaşım ve çevre sistemlerini yeniden şekillendirmek 
için de uygulanıyor. Tahmini algoritmalar trafik koşullarını izleyerek dinamik
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rota optimizasyonu ve azaltılmış tıkanıklık, aynı zamanda daha düşük karbon emisyonlarına da 
katkıda bulunur [141]. Otonom elektrikli araçlar ve akıllı toplu taşıma ağları, verimliliği artırmak ve 
şehrin düşük emisyon hedeflerini desteklemek için tasarlanan bu sistemin temel unsurlarıdır [142]. 
Aynı zamanda, kentsel hareketlilik ve sürdürülebilirlik çabalarının yakın bir şekilde uyumlu 
kalmasını sağlamak amacıyla, çevresel koşulların gerçek zamanlı olarak denetlenmesi için gelişmiş 
izleme araçları devreye alınıyor.

7.4. Barselona

Barselona,   kentsel sektörlerde yapay zeka ve öngörücü modelleme yoluyla akıllı şehir 
programlarında öncü olmuştur. Örneğin, trafiği yönetirken şehir, trafik eğilimlerini değerlendirmek ve 
tahmin etmek için ARIMA ve XGBoost gibi gelişmiş modelleme tekniklerini kullanır. Geleneksel modellerin 
aksine, XGBoost doğrusal olmayan değişkenleri etkili bir şekilde yönetebilir ve karmaşık trafik davranışına 
dair daha derin bir anlayış sağlayabilir. Bu tür bilgilerle, şehir planlamacıları tıkanıklığı etkin bir şekilde 
önleyebilir, trafik akışını düzene sokabilir ve kentsel hareketlilikte genel verimliliği en üst düzeye 
çıkarabilir. Bu tür teknolojik atılımlar, yapay zekanın geleneksel trafik ağlarını veri odaklı, uyarlanabilir 
ağlara dönüştürme potansiyeline dair bir bakış açısı sunar [143].

Trafik yönetiminin yanı sıra, Barselona'nın bisiklet paylaşım planı Bicing, ML aracılığıyla 
öngörücü bakımdan yararlanır. Kullanımın analiz edilmesi ve hayatta kalma istatistiklerinin 
kullanılmasıyla sistem hem mekanik hem de elektrikli bisikletler için bakımı tahmin edebilir. Bu tür 
bir sistem, durma süresini en aza indirirken bisiklet bileşenlerinin işlevsel ömrünü uzatabilir ve 
böylece bisikletçiler için daha sorunsuz bir deneyimin önünü açabilir. Yapay zeka destekli bakım 
tekniklerinin benimsenmesi, boşa harcanan kaynaklar açısından daha düşük bir maliyetle kentsel 
hareketliliği iyileştirmeye yönelik daha büyük bir çabayı yansıtır. Dahası, bu tür öngörücü araçlar 
şehrin operasyonlarını değişen talebe göre uyarlamasına olanak tanır; bu da ulaşımda verimlilik ve 
inovasyona yönelik çabasının bir yansımasıdır [144]. Yapay zeka ayrıca, Rastgele Orman gibi 
algoritmalar kullanarak bisikletler için servis istasyonlarındaki doluluk tahminleri yapmak için de 
kullanılır ve servis istasyonlarının ne zaman tam kapasiteye ulaşacağını veya hiç bisiklet 
olmayacağını belirlemek için kullanılır. Böyle bir özellik sayesinde, şehir planlaması artan servis 
güvenilirliği ve kullanılabilirliği yoluyla kullanıcı mutluluğunu en üst düzeye çıkarabilir [145].

Barselona'da öngörücü analizin kullanımı, içme suyu boru sistemindeki gelecekteki arızaları 
tahmin etmek için ML'deki hayatta kalma analizi ve algoritmaları kullanarak su altyapısına kadar 
uzanır. Bu tür arızalar için en fazla risk altında olan alanları belirleyerek, kamu hizmeti operatörleri 
bakım çalışmalarını proaktif bir şekilde planlayabilir, kesintileri en aza indirebilir ve vatandaşları için 
güvenilir bir su kaynağı sağlayabilir. Bu tür öngörücü modellemenin örnekleri, Barselona'nın 
modern görünümünü gösterir ve altyapı endişelerini gidermek ve sürdürülebilirliği ve genel yaşam 
kalitesini teşvik etmek için AI kullanan kentsel alanları sergiler [146].

8. Tartışma
Sürdürülebilir kentsel gelişim için öngörücü modellemeye AI'nın entegre edilmesinin 

dönüştürücü bir potansiyel sunduğu ve karmaşık zorluklara yenilikçi çözümler sunduğu konusunda 
hiçbir tartışma yoktur. Şehirler hızlı kentleşme, iklim değişikliği ve kaynak tükenmesiyle 
boğuşurken, AI kentsel sürdürülebilirliği ve dayanıklılığı optimize etmek için önemli bir araç olarak 
ortaya çıkmaktadır. Bölümlerde belirtilen çalışmalar5Ve6öngörücü modellemede AI'nın zorluklarını 
ve fırsatlarını araştırdık, kapsamlı bir analiz sağlamak için çeşitli araştırma makalelerinden içgörüler 
çıkardık. Bu bölümde, AI öngörücü modellerinin karşılaştığı temel zorlukların üstesinden gelmek 
için stratejileri inceliyoruz ve günümüzün kentsel manzarasında potansiyellerini tam olarak 
kullanmanın yollarını vurguluyoruz.
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8.1. Sürdürülebilir Kentsel Gelişimde Yapay Zekanın Ölçeklenebilirliği ve Bağlamsal Uyarlaması

Bu çalışmada ele alınan AI çözümleri, modüler tasarım ve bulut tabanlı mimari 
tarafından desteklenen yüksek düzeyde teorik ölçeklenebilirlik göstermektedir. Ancak, pratik 
uyarlanabilirlikleri büyük ölçüde yerel altyapı kapasitesine, yönetim modellerine ve kaynak 
kullanılabilirliğine bağlıdır. Etkili ölçekleme, daha geniş kentsel gelişim hedefleri, sağlam veri 
yönetimi çerçeveleri ve yetenekli personel ve esnek operasyonel iş akışları dahil olmak üzere 
kurumsal hazır olma ile uyum gerektirir [147]. Uygulamanın her aşaması, başlatmadan 
dağıtıma kadar, paydaş koordinasyonu, uyarlanabilir tedarik mekanizmaları ve güvenilir dijital 
altyapı gibi belirli gereksinimleri ortaya koyar. Önemlisi, başarılı AI entegrasyonunun 
ölçülebilir kamu değeri sunmak için teknik uygulanabilirliğin ötesine geçmesi ve böylece uzun 
vadeli destek, entegrasyon ve sistemsel etkiler sağlaması gerekir [147].

Uygulamada, sınırlı dijital altyapıya, yeterince gelişmemiş IoT ağlarına, kısıtlı finansal 
kaynaklara, siber güvenlik açıklarına ve standartlaştırma eksikliğine sahip şehirler, gerçek 
zamanlı, veri yoğun yapay zeka sistemlerini devreye sokmakta sıklıkla zorluk çekiyor [147,148
]. Örneğin, Singapur'un akıllı ulaşım sistemleri ve NEOM'un otonom elektrikli araçları gibi 
gelişmiş girişimler, evrensel olarak mevcut olmayan kapsamlı bağlantı ve sağlam dijital 
omurga yeteneklerine bağlıdır [149]. Ayrıca, bu tür sistemlerin işletilmesi yalnızca finansal 
yatırımı değil, aynı zamanda yüksek vasıflı bir iş gücünü, kapsamlı veri yönetimini ve birlikte 
çalışabilen teknolojik protokolleri de gerektirir [150].

Yönetim yapıları ayrıca AI odaklı kentsel çözümlerin uyarlanabilirliğini de şekillendirir. 
Singapur'un Akıllı Ulus stratejisi gibi merkezi, yukarıdan aşağıya çerçevelerin, ulusal ve 
belediye politikalarının uyumlu olmadığı veya yönetimin merkezden uzaklaştırıldığı 
bölgelerde kopyalanması zor olabilir [151]. Finansal kısıtlamalar, altyapı, yazılım geliştirme ve 
devam eden sistem bakımının yüksek ön maliyetleri genellikle kaynak kısıtlı belediyelerin 
bütçelerini aştığı için bu zorlukları daha da karmaşık hale getirir. Bu gibi durumlarda, stratejik 
planlama ve maliyet etkin AI uygulamalarıyla desteklenen aşamalı uygulama stratejileri daha 
yönetilebilir ve ölçeklenebilir bir benimsemeyi kolaylaştırabilir [152].

Kamu-özel sektör ortaklıkları (PPP'ler), ölçeklenebilirlik ve bağlamsal alaka için ek yollar 
sunar. Örneğin, Kopenhag Çözüm Laboratuvarı, özel sektör ortaklarıyla işbirliği içinde akıllı 
çözümlerin geliştirildiği bir belediye inovasyon kuluçka merkezi olarak hizmet verirken, 
Barselona'nın Bicing sistemi, dijital altyapıyı ve kamu hizmeti sunumunu entegre eden 
hareketliliğe odaklı bir PPP'ye örnek teşkil eder [133,144].

Bu gelişmelere rağmen, birçok akıllı şehir projesi, modernist “Yeni Şehir” planlama 
modelini izleyerek mevcut kent merkezlerinin çevrelerinde geliştirilmeye devam ediyor [113]. 
Bu yaklaşım genellikle kentsel yayılma, artan araç bağımlılığı ve sürdürülemez arazi kullanım 
kalıplarıyla sonuçlanır. Dahası, mevcut literatürün çoğu, yeni inşa edilen kentsel ortamlar için 
tasarlanmış standartlaştırılmış, hazır teknolojik çözümlere vurgu yaparken, akıllı teknolojilerin 
mevcut şehirlerin karmaşık yapısına nasıl etkili bir şekilde entegre edilebileceğine dair sınırlı 
bir içgörü sunar [113].

8.2. Sürdürülebilir Kentsel Gelişim için Yapay Zeka Destekli Tahmin Modellerinin Uygulanmasındaki 
Zorlukların Ele Alınması

Sürdürülebilir kentsel gelişimde yapay zeka destekli öngörücü modellerin başarılı bir şekilde 
uygulanması, iyi belgelenmiş çeşitli zorlukların üstesinden gelinmesine bağlıdır. Bunlar arasında 
veri kalitesi, etik kaygılar, güvenlik ve gizlilik sorunları, metodolojik önyargı, eski altyapı 
sınırlamaları, şeffaflık ve kaynak kısıtlamaları yer alır. Aşağıda, kentsel ortamlarda yapay zeka 
destekli çözümlerin etkinliğini ve güvenilirliğini artırmak için bu engellerin nasıl ele alınabileceğine 
dair bir tartışma yer almaktadır.

Veri Kalitesi ve Kullanılabilirliğini İyileştirme—AI modelleri büyük ölçüde yüksek kaliteli, 
zamanında ve temsili verilere dayanır. Birçok şehirde, özellikle gelişmekte olan bölgelerde, veriler
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genellikle parçalanmış, güncelliğini yitirmiş veya eksiktir. Bunu ele almak için hükümetler ve kentsel 
kurumlar, IoT sensörleri, akıllı sayaçlar ve uydu izleme gibi modern veri toplama altyapılarına 
yatırım yapmalıdır [153,154]. Sistemler arasında birlikte çalışabilirliği sağlamak ve veri paylaşımını 
teşvik etmek için standartlaştırılmış veri protokolleri ve açık veri politikaları benimsenmelidir [155,
156]. Veri doğrulama mekanizmaları ve temizleme süreçleri, doğruluğu ve güvenilirliği sağlamak 
için kurumsallaştırılmalıdır [157,158].

Etik Endişelerin ve Önyargının Ele Alınması—AI sistemleri, dikkatli bir şekilde 
tasarlanmadıkları takdirde mevcut toplumsal eşitsizlikleri pekiştirme riski taşır. Geliştirme ve 
dağıtıma rehberlik etmek için AB'nin Güvenilir AI Kılavuzları gibi etik çerçeveler benimsenmelidir. 
Çeşitli popülasyonları temsil eden kapsayıcı veri kümeleri, model önyargısını azaltabilir [159]. Yapay 
zeka uygulamalarını değerlendirmek ve adaleti, hesap verebilirliği ve sosyal sorumluluğu sağlamak 
için disiplinler arası etik komiteleri kurulabilir [160–162].

Güvenlik ve Gizliliğin Güçlendirilmesi—Tahmin edici modeller genellikle mobilite, sağlık 
veya tüketim kalıpları gibi hassas verileri içerir. Tüm yapay zeka ile ilgili veri süreçleri için veri 
şifreleme, anonimleştirme ve güvenli bulut altyapısı zorunlu olmalıdır [163]. Genel Veri Koruma 
Yönetmeliği (GDPR) gibi düzenlemeler, sıkı veri gizliliği kontrollerini uygulamak için kıstas olarak 
kullanılmalıdır [164,165]. Vatandaşlar, şeffaf politikalar ve katılım modelleri aracılığıyla verilerinin 
nasıl kullanıldığı konusunda bilgilendirilmelidir.

Metodolojik Önyargıyı Azaltma—Algoritmalardaki önyargılar, hatalı eğitim verilerinden veya temsili 

olmayan örneklemeden kaynaklanabilir. AI modellerinin adalet-farkında ML teknikleri kullanılarak düzenli olarak 

denetlenmesi, önyargıları belirlemeye ve düzeltmeye yardımcı olabilir. Geliştiricilerden ve şehir 

planlamacılarından oluşan çeşitli ekipler, modellerin bütünsel bakış açılarıyla oluşturulmasını sağlamak için iş 

birliği içinde çalışmalıdır. Açıklanabilir AI'nın (XAI) kullanımı, karar alma sürecini daha şeffaf hale getirebilir ve 

önyargıları belirlemeye yardımcı olabilir [166,167].

Eski Sistemlerle Entegrasyon—Birçok şehir, modern AI teknolojileriyle uyumlu 
olmayabilecek eski altyapılarla faaliyet göstermektedir. Pilot projelerle başlayan kademeli 
entegrasyon stratejileri, sistemleri büyük bir kesintiye uğramadan kademeli olarak modernize 
edebilir. API'ler ve ara yazılım çözümleri, eski sistemleri AI platformlarıyla bağlamak için 
kullanılabilir. Hükümet teşvikleri ve özel sektörle ortaklıklar, kamusal altyapının dijital 
dönüşümünü hızlandırabilir [168,169].

Şeffaflık ve Açıklanabilirliğin Sağlanması—Şeffaflık eksikliği kamu güvenini ve bilinçli karar 
almayı engelleyebilir. AI modelleri, özellikle yüksek riskli kararlar için kullanıldığında yorumlanabilir 
ve açıklanabilir olacak şekilde tasarlanmalıdır. Kamu gösterge panelleri ve raporlama araçları, 
model çıktılarını ve içgörülerini kullanıcı dostu bir şekilde görselleştirmek için kullanılabilir. Tasarım 
ve inceleme süreçlerine vatandaş katılımı da dahil olmak üzere paydaş katılımı, hesap verebilirliği 
teşvik eder [170–172].

Kaynak Kısıtlamalarını Ele Alma—Kaynak kısıtlamaları, özellikle finansal ve insan sermayesinde, 
gelişmekte olan şehirlerde yaygın engellerdir. Kamu-özel sektör ortaklıkları, AI uygulaması için fon ve 
uzmanlık seferber edebilir [173,174]. Uluslararası kalkınma ajansları, kaynakları yetersiz şehirlerde 
kapasite oluşturma ve altyapı yatırımlarını destekleyebilir. Kamu görevlileri ve şehir planlamacıları için 
yapay zeka okuryazarlığı konusunda eğitim programları, beceri boşluklarını kapatabilir ve sürdürülebilir 
benimsemeyi teşvik edebilir [175].

8.3. Yapay Zeka Destekli Kentsel Karar Alma Sürecinde Hesap Verebilirliğin Sağlanması

Şehirler karar vermeyi desteklemek için giderek daha fazla yapay zeka benimsedikçe, özellikle 
şeffaflığın önceliklendirildiği yerlerde hesap verebilirliğin sağlanması önemli hale geliyor. Etkili yönetişim, 
kötüye kullanımı, önyargıyı veya veri manipülasyonunu önlemek için etik, yasal ve operasyonel 
standartlarla uyumlu çerçeveler gerektirir.

Bu mekanizmalardan biri, yapay zeka sistemlerini konuşlandırmadan önce riskleri ve adaleti değerlendirmek için 

yapılandırılmış bir araç olan Algoritmik Etki Değerlendirmesi'dir (AIA) [176]. Amsterdam gibi şehirler
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ve Helsinki, belediye AI projeleri için veri kaynaklarını, amaçlanan kullanımı ve karar mantığını 
kamuya açık bir şekilde belgelemek için AIA'ları kullanır. Benzer şekilde, İnsan-Döngüde (HITL) 
denetimi, refah, kentsel polislik veya imar gibi kritik kararların insan yargısına tabi kalmasını 
sağlayarak kontrolsüz otomasyon riskini azaltır [177,178].

Açık veri ve model şeffaflığı, hassas olmayan veri kümelerini, model belgelerini ve tahminlerin 
arkasındaki gerekçeleri ifşa ederek kamu denetimini daha da mümkün kılar [179,180]. Model 
kartları ve veri seti veri sayfaları gibi araçlar açıklanabilirliği ve güveni artırır. Ayrıca, New York gibi 
şehirler, belediye algoritmalarını değerlendirmek ve toplumsal değerlerle uyumlu olmalarını 
sağlamak için yapay zeka etiği ve hesap verebilirlik kurulları kurmuştur [181].

Yerel veri tüzükleri ve kentsel veri vakıfları gibi GDPR ilkelerine dayalı çerçeveler, gizlilik 
haklarını ve onaya dayalı veri kullanımını güçlendirir [182]. Buna ek olarak, denetim izleri ve 
kayıt mekanizmaları AI eylemlerinin izlenebilir kayıtlarını oluşturarak dağıtım sonrası analize 
yardımcı olur. Son olarak, kamuoyu danışması ve katılımcı tasarım AI uygulamasına vatandaş 
girdisi sunarak meşruiyeti ve kapsayıcılığı artırır.

Bu zorlukları stratejik planlama, politika geliştirme, etik tasarım ve kapsayıcı yönetim yoluyla 
proaktif bir şekilde ele alarak şehirler, yapay zeka destekli tahmin modellerinin tüm potansiyelini 
açığa çıkarabilir. Bu önlemler yalnızca model performansını iyileştirmekle kalmaz, aynı zamanda 
kamu güvenini oluşturur ve teknolojik ilerlemelerin sürdürülebilir kentsel gelişim hedeflerine eşit 
şekilde katkıda bulunmasını sağlar.

8.4. Yapay Zeka Teknolojilerinin Çevresel Ayak İzini En Aza İndirmek

Yapay zeka, enerji kullanımını optimize etme ve kentsel emisyonları azaltma konusunda 
önemli bir potansiyel göstermiş olsa da, yapay zeka teknolojilerinin çevresel etkilerinin ele alınması 
kritik öneme sahiptir [183]. Büyük ölçekli AI modellerinin eğitimi ve dağıtımı genellikle önemli 
miktarda hesaplama kaynağı gerektirir ve bu da önemli miktarda enerji tüketimine ve karbon 
emisyonuna neden olur. AI'nın sürdürülebilirlik hedeflerine olumlu katkıda bulunmasını sağlamak 
için, kendi gelişiminin çevresel açıdan sorumlu uygulamalara uyması gerekir [184].

Yeşil AI kavramı, hesaplama verimliliğinin önemini ve AI araştırmalarıyla ilişkili çevresel 
maliyetleri vurgular [184]. Modeller yalnızca performans ölçütlerine göre değil, aynı zamanda 
enerji tüketimleri ve karbon ayak izlerine göre de değerlendirilmelidir [185]. Kamu kurumları ve 
yapay zeka geliştiricileri, hafif modeller benimseyebilir, model budama, transfer öğrenmesi ve 
niceleme gibi teknikleri kullanabilir ve veri merkezlerine olan bağımlılığı azaltmak için modelleri 
enerji açısından verimli donanım veya uç aygıtlara dağıtabilir.

Ayrıca, Carbon Tracker veya Hugging Face gibi araçların sağladığı karbon muhasebesi araçlarının 
yapay zeka geliştirme döngüsüne entegre edilmesi, karbon farkındalığına sahip karar almayı 
kolaylaştırabilir [186,187]. Şehirler, yapay zeka tedarik politikalarına sürdürülebilirlik kriterlerini dahil 
ederek örnek teşkil edebilir ve tedarikçilerin uyumluluğun bir parçası olarak enerji kullanımını ve çevresel 
etkiyi açıklamasını sağlayabilir.

Sonuç olarak, yapay zekanın çevresel bozulmaya net bir katkıda bulunmasını önlemek için 
enerji açısından bilinçli tasarıma, yaşam döngüsü izleme sistemine ve sürdürülebilir yapay zeka 
altyapısına geçiş şarttır.

8.5. Daha İyi Kentsel Performans İçin Yapay Zeka Destekli Tahmin Modellerindeki Fırsatlardan Yararlanma

Yapay zeka destekli öngörücü modellerin uygulanması, kentsel sistemlerin performansını, 
verimliliğini ve dayanıklılığını önemli ölçüde artırabilecek çok çeşitli fırsatlar sunar. Bu fırsatlar, 
ulaşım, kentsel planlama, vatandaş hizmetleri, emniyet ve güvenlik ve sağlık hizmetleri dahil olmak 
üzere çeşitli alanları kapsar. Bu fırsatların tam olarak gerçekleştirilebilmesi için stratejik 
entegrasyon, altyapı hazırlığı ve insan merkezli tasarım önceliklendirilmelidir. Aşağıda, bu 
potansiyel faydaların daha iyi kentsel performans için nasıl etkili bir şekilde ele alınabileceği ve en 
üst düzeye çıkarılabileceği hakkında bir tartışma bulunmaktadır.
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Ulaşım: Trafik Yönetimi ve Optimizasyonu—Yapay zeka modelleri, trafik akışının optimize 
edilmesi, sıkışıklığın azaltılması ve toplu taşıma sistemlerinin iyileştirilmesi konusunda önemli bir 
potansiyel sunuyor.

Gerçek Zamanlı Veri Entegrasyonu:Trafik yönetimini iyileştirmek için şehirlerin yapay zekayı GPS, trafik 

sensörleri ve gözetleme kameraları gibi gerçek zamanlı veri kaynaklarıyla entegre etmesi gerekiyor [188,189].

Dinamik Trafik Tahmini:Tahmin algoritmaları, şehir yetkililerinin trafik sinyallerini ayarlamasına, 
alternatif rotalar önermesine ve acil durum araçlarının müdahale sürelerini iyileştirmesine yardımcı 
olabilir [190,191].

Kullanıcı Merkezli Uygulamalar:Yapay zeka destekli rota önerileri ve seyahat süresi tahminleri 
içeren mobil uygulamalar, işe gidip gelme rahatlığını artırıyor ve emisyonları azaltıyor [192,193].

Şehir Planlaması: İzleme ve Enerji Optimizasyonu—Yapay zeka, altyapı taleplerini tahmin 
ederek, arazi kullanımını optimize ederek ve enerji tüketimini yöneterek kentsel planlamayı 
destekleyebilir.

Kentsel Büyüme Modellemesi:Tahmini modeller, kentsel yayılmayı simüle edebilir ve imar 
düzenlemelerine rehberlik ederek plansız genişlemeyi ve kaynak yanlış dağıtımını önlemeye 
yardımcı olabilir [194–196].

Akıllı Enerji Şebekeleri:Yapay zeka, enerji talebi modellerini tahmin ederek daha akıllı enerji dağıtımına 

ve yenilenebilir kaynakların entegrasyonuna olanak tanıyabilir [197–199].

Bina Verimliliği:Yapay zeka, enerji kullanımını izlemek, iklim kontrolünü otomatikleştirmek ve 
karbon ayak izlerini azaltmak için akıllı binalara da yerleştirilebilir [200].

Kişiselleştirilmiş Hizmetler: Akıllı Turizm ve Vatandaş Hizmetleri—Yapay zeka, hem sakinler 
hem de ziyaretçiler için hizmetlerin kişiselleştirilmesini artırarak katılımı ve memnuniyeti artırır.

Akıllı Turizm:Yapay zeka destekli sistemler, ziyaretçilerin tercihlerine ve davranış kalıplarına 
dayalı kişiselleştirilmiş seyahat önerileri, kalabalık kontrol stratejileri ve etkileşimli rehberler 
sağlayabilir [201,202].

Vatandaş Katılım Platformları:Sohbet robotları, öneri motorları ve duygu analizi 
araçları, hizmetleri bireysel ihtiyaçlara göre uyarlayabilir ve belediye sistemlerinin yanıt 
verme hızını artırabilir [203,204].

Çok Dilli ve Kapsayıcı Arayüzler:Hizmetlerin dilsel ve kültürel açıdan kapsayıcı olacak şekilde 
tasarlanması daha geniş erişilebilirlik ve vatandaş güvenini sağlar [205,206].

Güvenlik ve Emniyet: Afet ve Suç Yönetimi—Öngörücü analizler, riskleri önceden tahmin 
ederek ve zamanında yanıt vermeyi sağlayarak kentsel güvenliği önemli ölçüde iyileştirebilir.

Afetlere Hazırlık:Yapay zeka, iklim verilerini analiz ederek sel veya sıcak hava dalgaları gibi doğal 
afetleri tahmin edebilir, erken uyarı sistemleri ve acil durum planlaması sağlayabilir [207,208].

Suç Önleme:Öngörücü polislik araçları, gizliliğe saygı göstererek ve önyargıdan kaçınarak 
yüksek riskli alanları belirleyebilir ve kaynak tahsisini bilgilendirebilir [209–211].

Etikle Kamu Gözetimi:Yapay zeka destekli video analitiği, kötüye kullanımı önlemek ve 
toplum desteğini sağlamak için etik denetimle birleştirilmelidir [212,213].

Sağlık: Sağlık Hizmetleri ve Hastane Yönetimi—Yapay zeka, kentsel ortamlarda halk sağlığının 
izlenmesi ve sağlık hizmeti sunumu açısından dönüştürücü bir potansiyele sahiptir.

Öngörücü Sağlık:Yapay zeka hastalık salgınlarını tahmin edebilir, halk sağlığı eğilimlerini izleyebilir ve 

politika kararlarını bilgilendirebilir [214,215].

Akıllı Hastane Sistemleri:Tahmin araçları, hastanelerin hasta akışlarını yönetmesine, kaynak tahsisini 

optimize etmesine ve ilaç tedarik ihtiyaçlarını tahmin etmesine yardımcı olabilir [216,217].

Telemedikal Entegrasyonu:Yapay zekanın tele sağlık hizmetleriyle birleştirilmesi, özellikle uzak veya yeterince 

hizmet alamayan nüfuslar için sağlık hizmetlerine erişimi genişletiyor [218–220].

Kentsel gelişimde AI destekli öngörücü modellerin sunduğu fırsatlardan tam olarak 
yararlanmak için şehirler stratejik ve kapsayıcı bir yaklaşım benimsemelidir. Bu, sağlam veri 
altyapısına yatırım yapmayı, sektörler arası iş birliğini teşvik etmeyi ve etik AI kullanımını sağlamayı 
içerir. Ek olarak, kentsel yönetimler vatandaşları tasarım ve dağıtıma dahil etmelidir
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AI sistemlerinin hizmetlerin erişilebilir, adil ve gerçek ihtiyaçlara duyarlı olmasını sağlaması. Düşünceli bir 
şekilde uygulandığında, bu fırsatlar modern şehirlerin sürdürülebilirliğini, yaşanabilirliğini ve 
dayanıklılığını önemli ölçüde artırabilir.

9. Sonuçlar
Hızlı kentleşme hızı, şehirlerin sürdürülebilir bir şekilde gelişmesini sağlamak için yenilikçi, 

veriye dayalı yaklaşımlar gerektiren karmaşık bir dizi zorluk sunar. Bu makale, özellikle öngörücü 
modelleme yoluyla, sürdürülebilir kentsel gelişim için stratejik bir kolaylaştırıcı olarak yapay 
zekanın dönüştürücü potansiyelini incelemiştir. Yapay zeka odaklı modeller, altyapı taleplerini 
tahmin etmede, kaynak tüketimini optimize etmede ve çevresel ve sosyal stres faktörlerine karşı 
dayanıklılığı artırmada önemli faydalar sunar.

Gerçek dünya vaka senaryolarının analizi yoluyla, dünya çapındaki şehirlerin ulaşım 
sistemlerini yönetmek, çevre koşullarını izlemek, enerji ihtiyaçlarını tahmin etmek ve kamu 
hizmeti sunumunu iyileştirmek için giderek daha fazla AI'dan yararlandığı ortaya çıkıyor. Bu 
pratik uygulamalar, AI'nın kentsel performansı geliştirme ve veri odaklı karar almayı 
destekleme kapasitesinin altını çiziyor. Aynı zamanda, literatürün kapsamlı bir incelemesi, veri 
kalitesi endişeleri, etik sorunlar, algoritmik önyargı, gizlilik riskleri ve şeffaflık ve düzenleyici 
çerçevelere duyulan ihtiyaç gibi önemli engellerin devam ettiğini ortaya koyuyor.

Zorlukların ötesinde, bu çalışma ayrıca iyileştirilmiş trafik optimizasyonundan ve afet 
tahmininden kişiselleştirilmiş vatandaş hizmetlerine ve daha akıllı sağlık sistemlerine kadar 
çok sayıda fırsatı da vurguladı. Bu fırsatlardan yararlanmak yalnızca teknolojik entegrasyonu 
değil, aynı zamanda disiplinler arası iş birliğini, kapsayıcı yönetişimi ve güçlü etik güvenceleri 
de gerektirir.

Sürdürülebilir kentsel planlamada yapay zeka destekli öngörücü modellerin faydalarını tam 
olarak gerçekleştirmek için bütünsel ve sorumlu bir uygulama stratejisi benimsemek esastır. Bu, 
sağlam veri altyapısına yatırım yapmayı, kamu-özel sektör ortaklıklarını teşvik etmeyi, kurumsal 
kapasite oluşturmayı ve aktif vatandaş katılımını sağlamayı içerir. Düşünceli araştırma, kapsayıcı 
politika yapımı ve etik inovasyon tarafından yönlendirildiğinde, yapay zeka dünya çapında daha 
akıllı, daha eşitlikçi ve sürdürülebilir şehirlere geçişi yönlendirmek için güçlü bir araç haline 
gelebilir.

Finansman:Bu araştırma için herhangi bir dış finansman sağlanmamıştır.

Çıkar Çatışmaları:Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması bildirmemişlerdir.
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