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Soyut:Kentsel nufus artmaya devam ettikge, sehirler altyapi zorlanmasi, kaynak yénetimi ve
cevresel bozulma ile ilgili artan zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Strdurtlebilir kentsel gelisim,
ekonomik blylme, sosyal esitlik ve cevre koruma arasinda denge kurmak icin dnemli bir strateji
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, yapay zeka, 6zellikle daha verimli ve dayanikli kentsel
planlama i¢in veri odakli karar almaya olanak taniyan 6ngértict modelleme yoluyla dénustirica
bir potansiyel sunmaktadir. Bu makale, altyapi optimizasyonu, enerji yénetimi, cevresel izleme ve
iklim adaptasyonu gibi temel uygulamalara odaklanarak strdurulebilir kentsel gelisimi
desteklemede yapay zeka destekli 5ngdruct modellerin rolini arastirmaktadir. Calisma, mevcut
uygulamalari ve gergek diinya drneklerini gézden gegirerek, kentsel ihtiyaclari 5ngérme ve
gelecekteki riskleri azaltmada 6ng6ricu analitigin faydalarini vurgulamaktadir. Ayrica, veri
sinirlamalari, algoritmik dnyargi, etik endiseler ve yonetisim sorunlari gibi 6nemli zorluklari da ele
almaktadir. Tartisma, adil sonuglari garantilemek icin seffaf, kapsayici ve hesap verebilir yapay zeka
cercevelerinin 6nemini vurgulamaktadir. Ek olarak, makale, yapay zeka ve IoT tabanli stratejilerin
cesitli kentsel baglamlarda nasil uygulandigini gésteren kiresel akilli sehir girisimlerinden
karsilastirmali iggdriler sunmaktadir. Bu alandaki AI'nin hem firsatlarini hem de sinirlamalarini
inceleyen makale, sehirlerin surdurulebilirlik hedeflerini ilerletmek igin Al'yi sorumlu bir sekilde
nasil kullanabilecegine dair icgoriler sunuyor. Bulgular, AI'nin strdurdlebilir, akilli sehirleri
sekillendirmedeki tam potansiyelini ortaya ¢ikarmak igin disiplinler arasi is birligine, etik
glivencelere ve politika destegine olan ihtiyacin altini giziyor.

Anahtar kelimeler:surdurulebilir kentsel gelisim; yapay zeka; 6ngorici modelleme; akilli
sehirler; veri odakl planlama

1. Giris

Kentlesme, 21. yGzyilin en 6nemli egilimlerinden biridir; diinya ntfusunun yarisindan fazlasi
su anda sehirlerde ikamet etmektedir ve bu rakamin 2080'lerin ortalarinda yaklasik 10,3 milyar
kisiye ulasmasi beklenmektedir [1]. Kentsel alanlar genisledik¢e, sinirli kaynaklari ydnetmede artan
zorluklarla, artan enerji talepleriyle, yukselen kirlilik seviyeleriyle ve hizli nifus artisinin sosyal
etkileriyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu zorluklar, sehirlerin kuresel karbondioksit emisyonlarinin
yaklasik %70'ini olusturmasi ve diinyanin enerjisinin yaklasik %75'ini tiketmesi nedeniyle
surdurulebilir kalkinma i¢cin 6nemli tehditler olusturmaktadir [2]. Bu zorluklarin Ustesinden gelmek
icin strdurulebilir kentsel kalkinma kavrami 6n plana ¢ikmis ve kentlerin ekonomik biytime, sosyal
kapsayicilik ve cevresel strdtrulebilirlik arasinda denge kurmasi gerekliligini vurgulamistir [3-6].

Surdurulebilir kentsel kalkinma, dayanikli, kaynak agisindan verimli ve mevcut ve gelecekteki

sakinlerin yasam kalitesini iyilestirme yetenegine sahip sehirler yaratmayi amaglamaktadir.7]. Gerektirir
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Kentsel genislemenin ¢evreye zarar vermeden veya savunmasiz nifuslari dezavantajli duruma
disurmeden surdurulebilirligi desteklemesini saglamak igin ekonomik, cevresel ve sosyal faktérleri
birlestiren bltunsel bir strateji [8]. Kentsel nifus genisledikce, planlamacilarin ve politika yapicilarin
surdurudlebilirlik hedefleriyle uyumlu bir sekilde sehir alanlarini tasarlamalarina, yonetmelerine ve
gelistirmelerine olanak taniyan yenilik¢i stratejiler olusturmak giderek daha da 6nemli hale geliyor [9].

Figr1 Surdardlebilir kentsel kalkinmanin ¢ temel ayagini géstermektedir: Cevre, Ekonomi ve Toplum.
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Sekil 1.Surdurulebilir kentsel kalkinmanin ¢ temel ayagi.

Yapay zeka (YZ), surdurulebilir kentsel gelisimin karmasikliklarini ele almak icin glcli bir arag olarak
ortaya ¢ikmistir. Yapay zekanin blyuk veri kimelerini analiz etme, kaliplari belirleme ve dogru tahminler
yapma kapasitesinden yararlanarak sehirler planlama stireglerini iyilestirebilir, kaynak tahsisini optimize
edebilir ve gelecekteki zorluklara uyum saglama yeteneklerini gelistirebilirler [10]. Tahmini modelleme,
bu alanda yapay zekanin en umut verici kullanimlarindan biri olarak éne ¢ikiyor ve gelecekteki egilimleri
tahmin etmek, potansiyel riskleri degerlendirmek ve bilingli karar vermeyi desteklemek igin gecmis
verilerden ve makine 6grenimi (ML) tekniklerinden yararlaniyor [11-14].

Figlr2Gunes panellerine sahip akilli binalar, temiz enerji kaynaklari (6rnegin riizgar
tUrbinleri), elektrikli toplu tasima, yesil alanlar ve yaya dostu altyapi gibi temel yapay zeka
entegreli bilesenlere sahip strdurulebilir bir kentsel manzara modelini gostererek kentsel
gelisim ile surdurulebilirlik ilkeleri arasindaki sinerjiyi ortaya koymaktadir.

Tahmini modelleme, altyapi stresi, enerji kithgi veya cevresel bozulma gibi potansiyel
sorunlari 6ngorerek sehirlerin reaktif planlamadan proaktif planlamaya ge¢mesini saglar.
Ornegin, Al destekli modeller trafik akisini optimize edebilir, enerji tiketimini tahmin edebilir
ve hava kalitesi seviyelerini dngorebilir, daha verimli ve sirdurulebilir kentsel yonetime
katkida bulunabilir [15]. Ayrica, tahmini modeller, yiikselen deniz seviyelerinin, asiri hava
olaylarinin ve degisen sicaklik modellerinin kentsel altyapi Uzerindeki etkilerini simile ederek
sehirlerin iklim degisikliginin etkilerine hazirlanmasina yardimci olabilir [16].
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Sekil 2.Yapay zeka destekli temel bilesenlere sahip strdurulebilir kentsel gelisim.

Potansiyeline ragmen, AI'nin kentsel planlamada kullanimi kendi zorluklariyla birlikte
gelir. Al odakh modellerin etkinligi buyuk olctde veri kalitesine, kullanilabilirligine ve
sehirlerin teknolojiyi etkili bir sekilde kullanma kapasitesine baghdir [17,18]. Ayrica, yapay
zekanin kentsel surdurdlebilirlige olumlu katkida bulunmasini saglamak icin veri gizliligi,
algoritmik dnyargi ve yapay zeka karar alma sureglerinin seffafigiyla ilgili etik endiseler de ele
alinmahdir [19]. Bu konular dikkatlice ele alinmadiginda, yapay zeka uygulamalari mevcut
esitsizlikleri daha da kotulestirme ve beklenmeyen sosyal ve ¢evresel sonuglar yaratma
riskiyle karsi karsiyadir [20].

Bu makale, kritik kentsel zorluklari ele almak icin 6ngériicii modellemenin kullanimina
odaklanarak, strdurulebilir kentsel gelisimi ilerletmede AI'nin rolinu arastirmaktadir. Altyapiy
optimize etme, kaynaklari yonetme ve kentsel dayanikhihgr artirmada AI'nin uygulamalarini
incelemektedir. AI odakli kentsel planlamanin firsatlarini, zorluklarini ve gelecekteki beklentilerini
tartisarak, bu makale, sehirlerin hizli kentlesme ve iklim degisikligi karsisinda strdarulebilirlik
hedeflerine ulagsmak icin Al'yi nasil kullanabilecegine dair icgoruiler saglamayr amaglamaktadir.
Bunu yaparken, yarinin sehirlerini sekillendirmede AI'nin hem teknolojik potansiyelini hem de etik
etkilerini dikkate alan dengeli bir yaklagima olan ihtiyaci vurgulamaktadir. Bu makalenin geri kalani
su sekilde yapilandiriimistir: Bolim2surdurulebilir kentsel gelisimin genel bir gérinimna sunar.
Bolumler3Ve4Yapay zekanin 6ngériici modellemedeki roliini inceleyin ve sirdurulebilir kentsel
gelisimi ilerletmede yapay zekanin temel uygulamalarini kesfedin. Bolimler5Ve6Kentsel ortamlar
icin tahmini modellemede AI kullanimina iliskin temel zorluklarin ve ortaya ¢ikan firsatlarin
kapsamli bir incelemesini saglayin. Bélim7kuresel akilli sehir girisimlerinden secilmis vaka
calismalarini tartisir. Bolum8belirlenen zorluklarin Ustesinden gelmek ve en Ust dlizeye ¢ikarmak
icin stratejiler hakkinda ayrintili bir tartisma sunar
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Al destekli 6ngorict modellemenin yeni caginin sundudu firsatlar. Son olarak, B6lim9 Sonug olarak

gelecekteki arastirmalar ve uygulamalar icin 6neriler ve degerlendirmeler sunulmaktadir.

2. Surdurilebilir Kentsel Gelisimin Genel Goériniimu

Surdurulebilir kentsel kalkinma kavrami, son on yillarda 6nemli 6l¢tide evrim
gecirerek modern sehirlerin karsi karsiya oldugu karmasik zorluklari ele almak igin kritik
bir cerceve olarak ortaya ¢ikmistir [21,22]. Oziinde, strdirilebilir kentsel kalkinma,
ekonomik refah, cevresel yoneticilik ve sosyal esitlik arasinda denge kurmay1 amaglayan,
sehir planlama ve yonetimine yonelik bitinlesik bir yaklasimi temsil eder [23]. Bu
boyutlar birbirine bagimlidir ve dayanikli, esitlikci ve yasanabilir kentsel alanlar
yaratmanin temelini olusturur. Birlesmis Milletler insan Yerlesimleri Programi [1]
sUrdirulebilir kentlesmenin, gelecek nesillerin ¢evresel butunltgu tehlikeye atmadan
kendi ihtiyaglarini karsilayabilmelerini saglarken, mevcut kentsel nifusun ihtiyaglarini
karsilamasi gerektigini vurgular. Bu kapsamli yaklasim, "sehirleri ve insan yerlesimlerini
kapsayici, gtvenli, dayanikh ve strdurulebilir kilmayi" amaglayan Birlesmis Milletler
Surduardlebilir Kalkinma Hedefi 11'de 6zetlenmistir. [1]. Bu hedefe ulasmak, nifus artisi,
iklim degisikligi, israf edilen kaynaklar ve altyapi talepleri gibi ¢esitli giincel zorluklarin
ele alinmasini gerektirir [22].

Uc ayakl cerceveye dayanan sirdirdlebilir kentsel kalkinma, bunlari ayri varliklar olarak
ele almak yerine tum boyutlari uyumlu hale getirmeyi amaglamaktadir [24]. Ekonomik olarak,
yalnizca uzun vadeli deger Gretmekle kalmayip ayni zamanda kaynak verimliligi ve ekolojik
korumayi da 6nceliklendiren uyarlanabilir kentsel ekonomileri desteklemeyi icerir. Sosyal
katihmi ve cevresel sorumlulugu ekonomik sistemlere yerlestirerek, surdtrulebilir kentsel
kalkinma geleneksel buytime modellerini asar ve dayanikli ve yenileyici kentsel ekosistemlere
giden bir yol sunar [24]. Satterthwaite'e gdre, kentsel ekonomiler, ekolojik zarari en aza
indiren ve iklim degisikligini azaltan yollarla ekonomik faaliyetlerin ¢evresel butinlagu
tehlikeye atmamasini saglarken, yoksulluk ve esitsizligi ele alan kapsayici biyimeye dncelik
vermelidir. Kentsel ekonomik politikalari bu ilkelerle uyumlu hale getirerek, sehirler ekonomik
genislemenin uzun vadeli sosyal ve cevresel refaha katkida bulundugu dinamik bir cerceve
yaratabilir [25].

Ote yandan, cevre koruma, dogal kaynaklari koruyan ve ekolojik ayak izlerini azaltan
politikalar ve uygulamalar gerektiren surdurulebilir kentsel kalkinmanin kritik bir
ayagidir. Kentsel alanlar, Diinya'nin kara yuzeyinin yalnizca %2-3'0ni kaplamasina
ragmen, dogal kaynak tiketiminin yaklasik %75'inden ve eneriji tiketiminin %80'ine
kadarindan sorumludur. Ayrica kiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %70'ini ve atik
Uretiminin %50'sini olustururlar [26]. Bu istatistikler sehirlerin dnemli cevresel etkilerinin
altini giziyor ve iklim degisikligini ele almada strdurulebilir kentsel gelisimin dnemini
vurguluyor. Sehirler bu etkileri azaltmak icin yesil altyapi, yenilenebilir enerji ¢cozimleri,
su kullanimi, arazi kullanimi ve stirdirdlebilir ulagimi entegre etmelidir [27].

Kentsel alanlar genellikle toplumsal esitsizlikleri yansitir ve konut, egitim ve saglik
hizmetlerindeki esitsizlikler kentsel yoksulluga ve dislanmaya katkida bulunur. Topluluklari karar
alma surecine aktif olarak dahil eden katilimci planlama sirecleri bu bosluklari kapatabilir, daha
fazla esitlik ve uyumu tesvik edebilir. Fainstein tarafindan yapilan bir calisma, kapsayiciligi ve
demokrasiyi tesvik eden kentsel politikalari savunarak "adil sehir" kavraminin 6nemini vurgular [28
1. Benzer sekilde, surdurulebilir kentsel gelisimde sosyal uyumun rold, kapsayici kamusal alanlarin
ve aktif topluluk katiliminin sosyal katihmi tesvik etmek icin ne kadar hayati 6nem tasidigini
vurgulayan arastirmalar tarafindan vurgulanmaktadir [29]. Bu ilkelere 6ncelik vererek sehirler, tim
bireylerin degerli, gticlendirilmis ve kolektif ilerlemeye katkida bulunabileceklerini hissettikleri
ortamlar yaratabilirler.
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Ancak surdurulebilir kentsel kalkinmay! basarmak, mevcut kaynak kisitlamalarini ve
cevresel baskilari daha da koétulestiren hizli kentlesme, nifus artisi ve iklim degisikligi
gibi 6nemli zorluklarla karsi karsiyadir. Bunlar, sinirli finansal kaynaklar, siyasi direnis ve
cesitli paydas ihtiyaclarini tutarh kentsel stratejilere entegre etmenin karmasikliklari ile
daha da karmasik hale gelir. Hizli kentlesme, kentsel nifusun 2050 yilina kadar 2,5 milyar
artmasi beklenen birincil itici gt¢lerden biridir [30]. Bu buytime, ekonomik firsatlar,
sanayilesme ve kent merkezlerindeki hizmetlere daha iyi erisimin sagladigi dogal nifus
artisi ve kirsaldan kente gocun birlesimini yansitmaktadir [31,32]. Sehirlerde insanlarin
yogunlasmasi, artan atik Gretimi, daha ylksek enerji talebi ve sera gazi emisyonlarina
onemli katkilar da dahil olmak Uzere cevresel zorluklari da kétllestiriyor [33]. Kaynak
yonetiminde toplum katimini tesvik etmek, sakinler arasinda bir sahiplik ve sorumluluk
duygusunu tesvik ederek daha strduarulebilir tiketim kaliplarina ve cevresel girisimlere
destek saglar [34]. Entegre kaynak planlamasini uygulamak, su, enerji ve malzeme
kullanimini optimize edebilir, béylece atigi azaltabilir ve verimliligi artirabilir. Ornegin,
teknolojik entegrasyonu, kentsel odaklanmayi ve surdurulebilir kalkinma hedefleriyle
uyumu inceleyen entegre bir kentsel su yonetimi stratejisi, blytyen sehirlerdeki su
talebini etkili bir sekilde karsilayabilir [35].

Bu birbirine bagl zorluklar g6z 6ntne alindiginda, 6ngéricu araglar kentsel planlamada
vazgecilmez hale gelmistir. Genellikle tarihsel verilere ve reaktif planlamaya dayanan geleneksel
yaklasimlar, modern kentsel sistemlerin karmasikliklarini ele almak i¢in yetersizdir. Yapay zeka ve
bUyuk veri analitigiyle desteklenen 6ngdrucu araclar, sehirlerin yenilik¢i planlama yaklasimlarina
odaklanarak zorluklari ve karmasiklklari 6ngérmesini saglar. Bu araclar, karar destek sureclerini
bilgilendiren kavramlari ve egilimleri ortaya ¢ikararak genis veri kiimelerinin analizini kolaylastirir [
36].

Tahmin edici araglar 6zellikle uzun vadeli planlama icin degerlidir. Gelecek senaryolarini
modelleyerek, planlamacilarin politikalarin konut talebi, ulasim sistemleri ve kaynak ttketimi
Uzerindeki etkilerini on yillar boyunca degerlendirmelerine olanak tanirlar. ML algoritmalarinin
kentsel veri altyapisiyla buttnlestirilmesi, kentsel gelisim modellerini, kentsel hareketliligi ve
cevresel degisiklikleri benzeri gérilmemis bir dogrulukla tahmin etme kapasitesinde devrim yaratt
[37,38]. Bu gelismis analitik yetenekler, sehir planlamacilarinin birden fazla gelistirme senaryosunu
simule etmelerine olanak tanir ve farkli modellerin ve tahminlerin sonuclarina iliskin dnemli
icgoruler saglar [39]. Ayrica, katiimci algilama ve vatandas tarafindan olusturulan veriler planlama
surecini demokratiklestirerek, cesitli topluluk ihtiyaclarini ve isteklerini yansitan daha kapsayici
kentsel gelisim stratejilerinin gelistirilmesini tesvik etti [40].

Bu araglarin surekli evrimi, veri kalitesindeki ve hesaplama yeteneklerindeki
iyilestirmelerle bir araya gelerek, sehir planlamasini 21. ylzyil kentlesmesinin
karmasikliklarini ele alabilen proaktif, kanita dayali bir uygulamaya dénusturuyor.

3. Tahmini Modellemede Yapay Zeka

Kentsel gelisim, yapay zeka ve 6ngértci modellemedeki ilerlemeler nedeniyle bir
ddénlsum gegiriyor. Sehirler, yapay zeka destekli ¢6ziimlerle daha akilli, daha verimli ve
strdurdlebilir hale geliyor. Ongériici modelleme, gelecekteki egilimleri tahmin etmek icin
gecmis ve gercek zamanh verileri kullanir ve kentsel planlama, trafik yonetimi, enerji tuketimi
ve kamu guvenliginde daha iyi karar alma olanagi saglar. Bu bélum 6ngoértct modelleme
tekniklerini, IoT ve bilgisayar gorisu gibi yapay zeka alt alanlarini ve kentsel gelisimdeki
uygulamalarini inceler.
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3.1. Tahmini Modelleme Nedir?

Tahmini modelleme, ge¢mis ve gercek zamanli verileri analiz ederek gelecekteki olaylari veya
davranislari tahmin etmek icin ML, veri madenciligi ve yapay zekayi kullanan gelismis bir
istatistiksel ve hesaplamali yaklasimdir [41]. Bu teknik, finans, saglik ve kentsel gelisim dahil olmak
Uzere cesitli sektorlerde yaygin olarak uygulanarak veri odakh karar almayi kolaylastirir. Sekil3
Asagida kentsel gelisimde tahmini modellemenin asamalari 6zetlenmistir.

Algorithm Model Training

Selection & Validation
Gathering Identifying Choosing Ensuring accuracy
structured and relevant variables appropriate through testing.
unstructured data for prediction. machine learning
from various models.
sources.

Sekil 3.Kentsel gelisimde 6ngorulti modelleme is akisi.

Surec¢ su asamalardan olusmaktadir:

Veri Toplama:Veritabanlarindan sayisal kayitlar gibi yapilandirilmis veriler ve sosyal medya ve IoT
sensorlerinden metin veya gériinti gibi yapilandiriimamis veriler toplanir. Ornegin, akilli sehirler gercek
zamanli arag hareket verilerini toplamak icin trafik kameralarini ve GPS cihazlarini kullanir ve bu daha
sonra sikisiklik modellerini tahmin etmek icin kullanilir.

Ozellik Segimi:Bu asama, konut fiyat modelleri icin konum ve sug oranlari gibi
tahmini etkileyen en alakali degiskenleri belirlemeyi ve ham verileri anlamli girdilere
dénudstirmeyi icerir. Temel Bilegsen Analizi (PCA) gibi teknikler genellikle boyutlulugu
azaltmak ve guraltayd ortadan kaldirmak icin kullanilir, béylece model verimliligi artirihr.

Algoritma Secimi:Uygun bir algoritma se¢mek, farkli tahmin gérevleri icin uygun
farkli modellerle bir diger dnemli husustur. Dogrusal regresyon ve karar agaclari gibi
regresyon modelleri, enerji talebi tahmini gibi strekli sonuglar icin kullanilirken, lojistik
regresyon ve rastgele ormanlar gibi siniflandirma modelleri, yiksek sug oranina sahip
bélgelerin belirlenmesi gibi kategorik sonuglar icin uygulanir. Zamansal veriler igin,
ARIMA ve LSTM aglari gibi zaman serisi tahmin yéntemleri kullanilirken, CNN'ler ve
RNN'ler gibi derin 6grenme teknikleri, sokak kamerasi yayinlarindan cukur tespiti gibi
gorevleri etkinlestiren, gorintuler gibi karmasik veriler igin kullanilir.

Model Egitimi ve Dogrulamasi:Bu asama, tahminlerin dogrulugunu ve guvenilirligini
saglar. Egitim sirasinda, model gelecekteki tikanikhgi tahmin etmek icin ge¢mis trafik kayitlari
gibi tarihsel verilerden kaliplar 6grenir. Verileri egitim ve test kimelerine ayiran ¢apraz
dogrulama gibi dogrulama teknikleri, asiri uyumu énlemeye yardimci olur. Dogruluk, kesinlik,
geri cagirma, F1 puani ve ortalama mutlak hata (MAE) gibi performans olctitleri, modelin
etkinligini degerlendirmek icin kullanilir. Dogrulandiktan sonra, model karar alma
sistemlerine dagitilir ve dinamik trafik sinyali ayarlamalari gibi gercek zamanli uygulamalara
olanak tanir. Bu kapsamli sureg, trafik sikisikligi, enerji verimsizligi ve kamu guvenligi gibi
karmasik zorluklari ele almak icin giderek daha fazla kullanildigi kentsel gelisimde tahmini
modellemenin donlstirtcu potansiyelini vurgular.
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3.2. Kentsel Gelisimdeki Onemi

Ongériicii modelleme, proaktif kentsel planlama, kaynak optimizasyonu ve risk
azaltmayr mumkdun kilarak akilli sehirlerin evriminde énemli bir rol oynar. Kentsel
planlama ve gelistirmede 6ngdrici modellemenin en 6énemli uygulamalari sunlardir.

Trafik yonetimi ve sikisiklik tahminien 6nemli uygulamalardan biridir. Kentsel trafik sikisiklig
yalnizca ekonomik kayiplara yol agmakla kalmaz, ayni zamanda gevre kirliligine de katkida bulunur.
Tahmini modeller, ger¢ek zamanli GPS verilerini, trafik kamerasi yayinlarini ve ge¢cmis kaliplari analiz
ederek sikisiklik noktalarini tahmin ederek bu sorunu ele alir [42,43]. Ornegin, Singapur'un Akilli Ulagim
Sistemi (ITS), trafik sikisikliklarini tahmin etmek ve sinyal zamanlamalarini dinamik olarak ayarlamak icin
Al'dan yararlanirken, Google Haritalar'in Canli Trafik'i, tahmine dayali analizlere dayali olarak en uygun
rotalari 6nermek igin ML'yi kullanir. Bu uygulamalar, tahmine dayali modellemenin kentsel hareketliligi
nasil artirabilecegini ve ise gidip gelme sirelerini nasil azaltabilecegdini gostermektedir.

Enerji verimliligitahminsel modellemenin énemli bir etki yarattigi bir diger kritik alandir. Sehirler,
dinyanin enerijisinin yaklasik %75'ini tiketiyor ve bu da verimli dagitim igin yenilikgi ¢cdzimler gerektiriyor
[44]. Yapay zeka modelleri, hava durumu verilerini, ge¢mis kullanim modellerini ve IoT sensérlerinden
gelen girdileri entegre ederek en yiksek enerji talebini tahmin eder [45]. Ornegin Tesla'nin Autobidder',
elektrik sebekelerinde enerji depolamayi optimize etmek i¢in 6ngdrtci analizleri kullanirken,
Barselona'nin Akilli Aydinlatma Sistemi, yaya hareketinin tahminlerine gére sokak lambasi yogunlugunu
ayarhyor. Bu uygulamalar yalnizca enerji israfini azaltmakla kalmiyor, ayni zamanda strdurulebilirlik
hedeflerine de katkida bulunarak, daha yesil kentsel ortamlar yaratmada éngériici modellemenin
potansiyelini sergiliyor.

Kamu guvenligi ve su¢ tahminikentsel gelisimde 6ngériici modellemenin bir diger hayati
uygulamasini temsil eder. Sehirlerdeki artan sug oranlari dnleyici tedbirleri gerektirir ve 6ngértici
polislik modelleri, yiksek riskli alanlari belirlemek icin sug kayitlarini, hava durumu verilerini ve
sosyoekonomik gostergeleri analiz ederek bir ¢ozim sunar [41]. Chicago'nun Stratejik Konu Listesi
(SSL), siddet suglarina karisma riski yluksek kisileri belirlemek icin ML kullanirken, éngértict bir
polislik yazilimi olan PredPol, kolluk kuvvetlerinin devriyeleri verimli bir sekilde tahsis etmesine
yardimai olur. Bu araclar, yetkililerin proaktif bir sekilde miidahale etmesini saglayarak kentsel
glvenligi artirr.

Afet yénetimi ve risk degerlendirmesiAyrica, 6zellikle artan iklimle ilgili riskler karsisinda,
0ngorict modellemeden 6nemli lglide yararlanir. Yapay zeka modelleri, sel, deprem ve yangin
gibi olaylari tahmin etmek icin uydu gortntilerini, hava durumu verilerini ve tarihi afet kayitlarini
analiz eder. Ornegin IBM'in PAIRS Geoscope'u, yapay zeka ve cografi verileri kullanarak sel
risklerini tahmin ederken, Japonya'nin Deprem Erken Uyari Sistemi, éng6rici algoritmalardan
yararlanarak sarsintilardan saniyeler 6nce uyarilar verir. Bu gelismeler, kentsel nifus Gzerindeki
dogal afetlerin etkisini azaltmada 6ng6ricti modellemenin hayat kurtarici potansiyelini vurgular.
Sekil4Kentsel gelisimde tahmini modellemenin farkli uygulamalarini géstermektedir.

Sonug olarak, 6ngoértict modelleme, sehirlerin daha akilli, daha givenli ve daha surdurulebilir
olmasini saglayarak kentsel gelisimi donusttren gugli bir aractir. Yapay zeka, IoT ve buyuk veri
analitiginin yeteneklerinden yararlanarak, sehir planlamacilari zorluklari 8nceden tahmin edebilir
ve altyaplyi proaktif bir sekilde optimize edebilir. U¢ Al, 5G ve kuantum bilisimindeki gelecekteki
gelismelerin 6ngo6ricl yetenekleri daha da gelistirmesi ve tamamen otonom akilli sehirlerin dnuni
acmasi bekleniyor. Bu teknolojilerin entegrasyonu yalnizca mevcut kentsel zorluklari ele almakla
kalmayacak, ayni zamanda verimli ve dayanikli kentsel yasam icin yeni olasiliklarin kilidini acacaktir.



Sdrdtirdilebilirlik2025, 17, 5148

39'dan 8'

ongestion
Forecasting

IIB’

Public
Safety

Disaster
Management

Predictive
Modeling in
Smart Cities

Energy
Efficiency

Sekil 4.Akilli sehirlerde yapay zeka uygulamalari (trafik, enerji, glvenlik, afet).

3.3. Tahmini Modellemede Kullanilan AI Teknikleri

Tahmini modelleme, kentsel gelisim icin dogru tahminler saglayan tarihsel ve gercek
zamanli verileri analiz etmek icin ¢esitli Al tekniklerinden yararlanir. En belirgin Al yontemleri
arasinda makine 6grenimi (ML), derin 6grenme (DL) ve takviyeli 6grenme (RL) bulunur ve her
biri uygulamaya bagh olarak benzersiz avantajlar sunar.

3.3.1. Tahmini Modellemede Makine Ogrenimi

Makine 6grenimi, denetlenen ve denetlenmeyen 6grenme tekniklerini kapsayan éngdértci
modellemenin omurgasidir. Denetlenen 6grenme, gelecekteki sonuglari tahmin etmek icin etiketli veri
kiimeleri (izerinde egitim modellerini icerir. Ornegin, regresyon modelleri, konut fiyatlari gibi stirekli
degiskenleri tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilir [46], siniflandirma modelleri verileri kategorize
etmeye yardimai olurken (6rnegdin kentsel su baskinlari icin yiiksek riskli bélgeleri belirleme). Ote yandan
g6zetimsiz 6grenme, kiimeleme algoritmalarinin benzer veri noktalarini grupladigi (6rnegdin sug veya
trafik sikisiklidr igin kentsel sicak noktalari belirleme) ve boyut azaltma tekniklerinin (6rnegin Temel
Bilesen Analizi) daha iyi yorumlanabilirlik icin karmasik veri kiimelerini basitlestirmeye yardimci oldugu
etiketlenmemis verilerle ilgilenir. ML modelleri, élgeklenebilirlikleri, yorumlanabilirlikleri ve farkl veri
kiimelerine uyarlanabilirlikleri nedeniyle kentsel planlamada 6zellikle degerlidir.

3.3.2. Karmasik Kentsel Veriler icin Derin Ogrenme (DL)

ML'nin bir alt kimesi olan derin 6grenme, gorintuler, videolar ve sensdr okumalari gibi
buyuk olcekli, yapilandiriimamis verileri islemek icin cok katmanli sinir aglarini kullanir. Evrisimli
Sinir Aglari (CNN'ler), kentsel gdzetim sistemlerinin anormallikleri tespit etmesini, trafik akisini
izlemesini ve yaya hareketini analiz etmesini saglayarak bilgisayarli géris uygulamalarinda
mukemmeldir [47,48]. Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN'ler), 6zellikle Uzun Kisa Sureli Bellek (LSTM)
aglari, akilh sebekelerdeki elektrik talebini veya hava kirliligi egilimlerini tahmin etmek gibi zaman
serisi tahminlerinde etkilidir. DL modelleri karmasik veri kimelerini islemede daha yuksek dogruluk
elde ederken, 6nemli miktarda hesaplama gucu ve buytk egitim veri kimeleri gerektirir ve bu da
onlari geleneksel ML yaklasimlarindan daha fazla kaynak yogun hale getirir.

3.3.3. Dinamik Kentsel Sistemler icin Gii¢lendirmeli Ogrenme (RL)

Takviyeli 6grenme, 6dulleri en Ust dizeye ¢ikarmak icin bir ¢cevreyle deneme-yaniima
etkilesimlerine glivenerek denetlenen ve denetlenmeyen 6grenmeden farklidir. Kentsel
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gelistirme, RL 6zellikle otonom trafik kontrol sistemlerinde faydalidir [49], Al ajanlarinin tikanikhgi
azaltmak icin gercek zamanli olarak trafik sinyali zamanlamalarini optimize etmeyi 6grendikleri yer.
Bir diger uygulama ise enerji ydonetimidir; burada RL algoritmalari, talep dalgalanmalarina gére
akilli sebekelerdeki gti¢ dagitimini dinamik olarak ayarlar. RL'nin temel glcu, agik bir yeniden
programlama olmadan degisen ortamlara uyum saglama yetenegidir ve bu da onu dinamik
kentsel sistemler icin ideal hale getirir. Ancak, RL modelleri dagitimdan 6nce kapsamh simulasyon
egitimi gerektirir ve hesaplama agisindan pahali olabilir.

3.3.4. Kentsel Tahmin Modellemede Yapay Zeka Tekniklerinin Karsilastirmali Analizi

Her yapay zeka tekniginin kentsel gelisime uygulandiginda farkh gtcli ve zayif
yonleri vardir:

’ ML, yorumlanabilirligi ve verimliligi nedeniyle gayrimenkul egilimlerini tahmin etmek veya kentsel
bolgeleri siniflandirmak gibi yapilandiriimis veri analizleri icin en uygunudur.

. DL, yapilandiriimamis verileri (gértntuler, videolar, sensor akislari) islemede geleneksel ML'den
daha iyi performans gosterir ve bu da onu akilli gézetim ve cevresel izleme igin ideal hale getirir.

* RL, trafik optimizasyonu gibi dinamik ortamlarda gercek zamanl karar alma icin idealdir,
ancak 6nemli miktarda hesaplama kaynadi gerektirir.

Teknik secimi, belirli kentsel zorluga, veri kullanilabilirligine ve hesaplama
kisitlamalarina baglidir. ilk veri isleme icin ML'yi ve gérunti tabanli iggéraler icin DL'yi
birlestirmek gibi birden fazla Al yaklasimini entegre etmek, akilli sehir uygulamalarinda
tahmini dogrulugu artirabilir.

3.3.5. Kentsel Gelisimde Blyik Dil Modellemesi

Son yillarda, 6zellikle buyuk dil modelleri (LLM'ler) olmak Uzere Gretken AI'nin hizh
gelisimi, kentsel gelisimi yeniden sekillendirmeye basladi. Genis ve cesitli veri kimeleri
Uzerinde egitilen bu gelismis modeller, artik kentsel planlamayi, politika tasarimini, veri
yorumlamasini ve topluluk katilimini desteklemek i¢gin cesitli sekillerde kullanihyor [50].

Uygulamanin en umut verici alanlarindan biri sehir planlama ve tasarimidir. LLM'ler planlama
raporlari, imar yénetmelikleri, cevresel ydnergeler ve kamuoyunun geri bildirimleri gibi kapsamli
materyalleri hizla analiz edebilir. Bu, planlamacilarin teklifleri daha verimli bir sekilde taslak haline
getirmelerini, olasi yasal veya dizenleyici catigmalari belirlemelerini ve gelistirme projelerinin
sonuglarini tahmin etmelerini saglar. Daha da 6nemlisi, bu modeller teknik belgeleri halkin
anlayabileceg@i daha kolay bir dile gevirerek katilimci planlamada da rol oynar ve bdylece karar alma
surecinde daha fazla seffaflik ve kapsayicilik tesvik edilir [51,52].

Ayni zamanda, ginumuzin sehirleri IoT sensoérlerinden sosyal medyaya ve vatandas hizmet
taleplerine kadar muazzam miktarda yapilandirilmamis veri tretiyor. Hukuk alaninda lisans dereceleri bu
verileri anlamlandirabilir, kamuoyundaki duygu durumlarindaki kaliplari belirleyebilir, belediye yanitlari
icin sikayetleri kategorilere ayirabilir ve gesitli veri akislarini kentsel politika ve operasyonlari
bilgilendirebilecek tutarl bilgi sistemlerine entegre edebilir. Yonetisim agisindan, Hukuk alaninda lisans
dereceleri kamu kurumlarinin daha kapsayici ve veriye dayali politikalar tasarlamasina yardimci oluyor.
Kamu istisarelerinden gelen geri bildirimleri 6zetleyebilir, cok dilli belgeler tretebilir ve politika
aciklamalarini sade bir dille sunabilir, bdylece hikimet kararlarini daha genis bir kitleye daha erisilebilir
hale getirebilirler [53].

Ancak, bu faydalara ragmen, LLM'lerin kentsel ortamlarda kullanimi ciddi etik sorular
giindeme getirir. Onyargi ve adalet sorunlari 6zellikle 6nemlidir, clinkii bu modeller egitim
aldiklari verilerde bulunan mevcut sosyal veya mekansal esitsizlikleri istemeden de olsa
guglendirebilir. Ayrica, LLM'lerin i¢ isleyisinin yorumlanmasi genellikle zor oldugundan ve bu
da kamu sektoru kullaniminda hesap verebilirligi zorlastirdigindan seffaflik konusunda
endiseler vardir. Dahasi, bu modeller asagidakileri iceren veri kiimelerine uygulandiginda
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hassas vatandas bilgileri, gizlilik, onay ve veri yonetimi konusunda énemli sorular ortaya
¢ikariyor [54].

Gelecekte, buytk dil modelleri (LLM'ler) sehirlerin nasil bayadigunu ve isledigini
sekillendirmede 6nemli bir rol oynayacaktir. Trafik diizenleri, konut egilimleri veya cevresel
raporlar gibi karmasik kentsel verileri anlamlandirmaya yardimci olabilir ve bunlari sehir
plancilari ve karar vericiler icin yararli icg6rulere donusturebilirler. LLM'ler ayrica, teknik
bilgileri daha anlasilir bir dile bélerek hukimetlerin sakinlerle iletisim kurma bigimini
iyilestirme potansiyeline sahiptir. Sehirler iklim degisikligi, nifus artisi ve kaynak yonetimi gibi
zorluklarla karsi karsiya kaldik¢a, bu modeller daha akilli, daha esnek planlamayi
destekleyebilir [55].

Ote yandan, dikkate alinmasi gereken birkag konu var. LLM'leri yénetmek ve
egitmek cok fazla bilgi islem guicl gerektirir, bu da ¢ok fazla enerji demektir, bazen
desteklemeleri gereken surdurtlebilirlik hedeflerini baltalamaya yeter. Ayrica, 6zellikle
teknolojiden esit sekilde faydalanmayabilecek topluluklardan biyik miktarda kentsel
veri toplandiginda, veri gizliligi ve adaleti konusunda da sorunlar vardir. Ve bu modeller
giderek daha fazla icerik Urettikge, sistemleri tekrarlayan veya disik degerli bilgilerle
doldurma riski vardir ve bu da dikkatli bir sekilde yonetilmezse yarardan cok zarar
verebilir [56].

3.4. Kentsel Gelisimde Yapay Zeka Alt Alanlari

Nesnelerin interneti (IoT):Nesnelerin interneti (IoT), akilli sensorleri ve bagli cihazlari sehir
altyapisina entegre ederek modern kentsel gelisimde 6nemli bir rol oynar. Bu sensoérler, hava
kalitesi, trafik akisi, enerji tiketimi ve atik ydnetimi gibi ¢esitli cevresel ve operasyonel parametreler
hakkinda gercek zamanli veri toplar. Ornegin, IoT ézellikli hava kalitesi monitérleri kirlilik
seviyelerini tespit edebilir ve politika yapicilarin diizeltici dnlemleri uygulamalari icin icgoruler
saglayabilir [57]. Benzer sekilde, akilli trafik sensérleri arag hareket modellerini analiz ederek sinyal
zamanlamalarini optimize etmeye ve tikanikligi azaltmaya yardimci olur. Ek olarak, enerji
yonetimindeki IoT uygulamalari sehirlerin elektrik kullanimini gercek zamanli olarak izlemesine
olanak tanir ve enerji verimliligini artiran talep-tepki stratejilerini kolaylastirir. IoT cihazlarinin
sorunsuz baglantisi, sehir planlamacilarinin eyleme gecirilebilir verilere erismesini saglayarak daha
akillr karar alma ve srdurilebilir sehir bayimesi saglar.

Bilgisayar Géruntusu:Yapay zekanin bir alt kimesi olan bilgisayar gorusu, trafik izleme, yaya
tespiti ve altyapi denetimi gibi gdrevler icin kentsel gelisimde giderek daha fazla kullanihyor.
Gelismis gorintl tanima algoritmalari, trafik inlallerini tespit etmek, kalabalik hareketlerini
yonetmek ve kamu gtivenligini artirmak i¢in gézetim kameralarindan gelen video akislarini analiz
eder. Ornegin, yapay zeka destekli trafik kameralar, tikaniklik noktalarini belirleyebilir ve akisi
iyilestirmek icin sinyal zamanlamalarini otomatik olarak ayarlayabilir [58]. Altyapi yonetiminde,
bilgisayarl gorus sistemleri, drone ile yakalanan goruntuleri kullanarak kdpraleri, yollari ve binalar
yapisal kusurlar agisindan inceler ve manuel incelemelere olan ihtiyaci azaltir. Ayrica, yaya algilama
sistemleri yetkilileri gercek zamanli olarak olasi kazalara karsi uyararak kentsel gtvenligi artirir.
Bilgisayarl gorisun buyuk miktarda gorsel veriyi isleme yetenegi, onu modern akilli sehirler igin
vazgecilmez kilar.

Dogal Dil isleme (NLP):Dogal Dil isleme (NLP), sosyal medya génderileri, kamuoyundan
gelen geri bildirimler ve hukiimet raporlari gibi metinsel verilerden anlamli icgéruler ¢ikararak
kentsel gelisime katkida bulunur. Onemli bir NLP uygulamasi olan duygu analizi, sehir plancilarinin
kentsel politikalar, altyapi projeleri ve toplum hizmetleri hakkindaki kamuoyunu dl¢melerine
yardimai olur. Ornegin, tweet'leri ve cevrimici forumlari analiz etmek, sakinlerin ulasim, konut veya
cevre sorunlari hakkindaki endiselerini ortaya cikarabilir ve yetkililerin bunlari proaktif bir sekilde
ele almasina olanak tanir [59]. Ayrica, NLP destekli sohbet robotlari ve sanal asistanlar, sorulara
aninda yanitlar saglayarak vatandas katilimini iyilestirir
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belediye hizmetleri hakkinda. Yapilandiriilmamis metin verilerini isleyerek NLP, kentsel
yonetime daha veri odakl ve vatandas merkezli bir yaklasim saglar.

Biiyiik Veri Analitigi:BuyUk veri analitigi, IoT cihazlari, sosyal medya ve belediye kayitlari
tarafindan olusturulan genis veri kimelerini isleyerek egilimleri belirlemek ve sehir operasyonlarini
optimize etmek i¢in kentsel gelisim i¢in temeldir. Kent planlamacilari, nifus artisini, trafik dizenlerini ve
eneriji taleplerini tahmin etmek icin 6ngoruci analitiklerden yararlanir ve boylece verimli kaynak tahsisi
saglar. Ornegin, gecmis trafik verilerinin analiz edilmesi daha iyi yol aglari tasarlamaya yardimci olurken,
gercek zamanli veri akislari toplu tagsima programlarinda dinamik ayarlamalar yapiimasini saglar [60].
Ayrica, buyuk veri teknikleri, cografi ve iklimsel verilere dayali olarak sel risklerini veya deprem etkilerini
modelleyerek afet yonetimini kolaylastirir. Buylk 6lcekli kentsel verileri sentezleme ve yorumlama
yetenegi, blyuk veri analitigini akilli sehir girisimlerinin temel tasi haline getirerek strdtrulebilirlik ve
yasanabilirlik konusunda yeniligi tesvik eder. Tablo1Asagida kentsel uygulamalarda farkli yapay zeka

yontemlerinin karsilastirmasi sunulmaktadir.

Tablo 1.Kentsel uygulamalarda yapay zeka yontemlerinin karsilastiriimasi.

Yapay Zeka Teknigi Basvuru Avantaijlari Sinirlamalar
. . Konut fiyati Yiksek dogruluk, Buyiik gerektirir
Makine Ogrenmesi .y d . yux g
tahmin yorumlanab|||r||k veri kiimeleri

Derin Ogrenme

Trafik gozetimi

Kollar
yapilandiriimamis veri

Hesaplamali olarak

masrafli
(gorintuler)
Takviye ) Karmasik
. vy Akilli trafik |§|k|ar| Gergek zamanli olarak uyarlanir 3
Ogrenme uygulama
_ Hava kalitesi Gercek zamanli veriler Guvenlik
Hesnstminene izleme koleksiyon guvenlik aciklari
L o Yaya Kentsel ortami iyilestirir Yiksek donanim
Bilgisayar Goruntlsu .
tesp't emniyet maliyetler

3.5. Vaka Calismalari ve Ger¢ek Diinya Uygulamalari
3.5.1. Singapur'un Akilli Ulus Girigimi

Singapur, trafik yonetimini, enerji verimliligini ve kamu hizmetlerini gelistirmek icin IoT ve Al'yi
kapsamli bir sekilde entegre eden Akilli Ulus Girisimi araciligiyla akilli kentsel gelisimde kuresel bir lider
olarak ortaya ¢ikti. Bu girisimin temel bilesenlerinden biri, trafik akisini optimize etmek ve tikanikligi
azaltmak icin sensdrlerden, GPS cihazlarindan ve gbzetleme kameralarindan gelen gercek zamanl verileri
analiz eden Al destekli trafik tahmin sistemlerinin kullanilmasidir [61]. Ornegin, Yesil Baglanti Belirleme
(GLIDE) sistemi, kavsaklardaki bekleme strelerini azaltmak icin trafik sinyali zamanlamasini dinamik
olarak ayarlamak amaciyla ML algoritmalarini kullanir.

Ek olarak, Singapur, ge¢mis tuketim kaliplarini ve hava tahminlerini kullanarak elektrik
talebini tahmin eden akilli sebekeler araciigiyla enerji ydnetimi icin Al'dan yararlaniyor. Agik
Elektrik Piyasasi (OEM) girisimi, Al algoritmalarinin enerji dagitimini optimize etmesine, israfi
azaltmasina ve tuketiciler icin maliyetleri digtirmesine olanak tanir. Dahasi, Al destekli
tahmini bakim, MRT (Mass Rapid Transit) sistemlerindeki arizalari olusmadan 6nce tahmin
etmek gibi kamusal altyapiya uygulanir ve minimum hizmet kesintileri saglanir. Bu yenilikler,
tahmini modellemenin ve AI'nin kentsel hareketliligi ve strdurulebilirligi nasil
donusturebilecegini vurgular.

3.5.2. Barselona'nin IoT Odakli Kentsel Planlamasi
Barselona, o6zellikle atik yonetimi ve su tasarrufunda kentsel verimliligi artirmak

icin IoT ve buyuk veri analitiginin kullanimina énculuk etti. Sehir, gercek zamanli veri
ileten dolum seviyesi sensdrleriyle donatilmis akilli atik kutulari agi konuslandirdi



Sdrdtirdilebilirlik2025, 17, 5148

39'dan 12

belediye yetkililerine veri [62]. Yapay zeka algoritmalari, atik toplama rotalarini optimize etmek, yakit
tiketimini ve operasyonel maliyetleri azaltmak icin bu verileri analiz eder. Bu sistem yalnizca verimliligi
artirmakla kalmaz, ayni zamanda gereksiz kamyon emisyonlarini azaltarak ¢evresel etkiyi de en aza
indirir.

Bir diger nemli uygulama ise IoT sensorlerinin sehir genelinde su kullanimini izleyerek
sizintilari tespit ettigi ve talep artislarini tahmin ettigi akilli su yénetimidir. Agik kaynakli bir IoT
sensor agi olan Sentilo platformu, halka agik parklarda sulama iglemlerini optimize etmek ve su
dagitimini gercek zamanli olarak ydonetmek icin binlerce sensérden veri toplar. Bu, su israfinda
onemli bir azalmaya yol agmis ve 6ngdricu analitigin surdurulebilir kentsel gelisime nasil katkida
bulunabilecegini gostermistir.

3.5.3. Karsilastirmali Gorusler

Hem Singapur hem de Barselona, AI ve IoT'nin kentsel planlamadaki dénustirtci
potansiyelini gdstermektedir, ancak yaklasimlari sehre 6zgu ihtiyaglara gore farklilik
gOstermektedir. Singapur, ulasim ve enerjide blyuk 6lcekli Al entegrasyonuna odaklanirken,
Barselona atik ve su yonetiminde IoT odakl surduirdlebilirligi vurgulamaktadir. Bu vaka ¢aligmalari,
0ngorict modellemenin tek tip bir ¢ozim olmadigini géstermektedir; bunun yerine basarisi,
benzersiz kentsel zorluklari ele alan 6zel uygulamalara baglidir. Politika yapicilar ve sehir
planlamacilari, bu gercek diinya uygulamalarini inceleyerek, Al odakli 5ngériici modellemenin
farkli sehir ortamlarina nasil uyarlanabilecegi ve daha akilli, daha verimli ve strdirulebilir kentsel
geleceklerin nasil saglanabilecegi konusunda degerli icgoruler elde edebilirler. Asagidaki
karsilastirmali gerceve, Singapur ve Barselona'dan icgdruleri sentezleyerek, Al yaklagimlarini temel
kentsel gelisim olcutleri arasinda dederlendirmektedir.

1. Yapay Zeka Teknikleri i¢in Karsilastirmal Cergeve
Cerceve, Tablo'da gosterilen asagidaki boyutlara gore Al tekniklerini (ML, DL, RL,
IoT, Bilgisayar GOruntisu, NLP) degerlendirir.2.

Tablo 2.Vaka ¢alismalarindan gikarilacak 6nemli dersler.

Boyut Degerlendirme Olgiitleri Yapay Zeka Teknikleri
Kesinlik Tahmini performans (6rnegin, MAE, F1 puani, - Karmasik veriler icin DL > ML > RL (6rnegin,
kesinlik) (goruntiler, zaman serileri).

Olgeklenebilirlik

Buyuk veri kiimelerini veya sehir capinda veriyi isleme yetenegi

- IoT ve buyuk veri analitigi 6lceklenebilirlik agisindan éne ¢ikiyor.

dagitimlar
Vorumlanabilirlik Model kara.rlfarlnln anla§|ImaS|.n!n kolaylig - ML modelleri (8rnegin regresyon) d‘a‘ha fazladir
(politika yapiminda kritik) DL'den daha yorumlanabilir.

Kaynak Yogunlugu

Hesaplama guicu, egitim verileri ve

- DL ve RL kaynak yogun; IoT donanim
gerektirir ancak daha az

altyapi gereksinimleri hesaplama agirliklr.

Uyum saglama yetenegi

Dinamik kentsel ortamlara esneklik - RL mikemmeldir (6rnegin, trafik isiklari); IoT,

(6rnegin, gercek zamanl trafik degisiklikleri) Gergek zamanli veri akiglari.

Maliyet Etkinligi

Uygulama ve bakim maliyetleri

- ML maliyet etkindir; DL ve IoT daha yuksek
on maliyetler.

DL yapilandiriimamis verileri islemede mikemmellik gosterirken ve yuksek tahmin dogrulugu
sunarken, genellikle yorumlanabilirlik eksikliginden muzdariptir. Buna karsilik, RL surekli adaptasyon
gerektiren dinamik ortamlar icin olduk¢a uygundur ancak genellikle etkili egitim igin karmasik
simulasyonlara baghdir. Her yaklasimin uygunlugu uygulama baglamina gore degisir:

. Yapilandiriimis veriler: Geleneksel ML yéntemleri en etkili olanlardir (6rnegin, konut fiyati tahmini).
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. Yapilandiriimamis veriler: DL modelleri idealdir (6rnegin, trafik video gézetimi).
° Gergek zamanli kontrol ve karar verme: Gergek zamanli yénetim en iyi performansi gosterir (6rnegin akilli enerji yénetim

sistemleri).
2. Vaka Calismalari icin Degerlendirme Olcitleri
Vaka calismalari (Singapur ve Barselona), Tablo'da gosterildigi gibi kentsel surdurulebilirlik hedefleriyle

uyumlu metrikler kullanilarak degerlendirilmistir.3.

Tablo 3.Akilli sehir ¢c6zimleri ve surduarilebilirlik hedefleriyle uyum.

Metrik

Singapur Barselona

Trafik Verimliligi

Gecikmelerde %25 azalma (AI destekli GLIDE

) . Yok (atik/su odakh).
sistemi).

Enerji Tasarrufu

Optimize edilmis sebeke dagitimi (Agik
O Yok
Elektrik Piyasasi).

Atik Yonetimi

Yok %30 maliyet tasarrufu (akilli ¢op kutulari).

Su Tasarrufu

Yok Israfta %25 azalma (IoT sensérleri).

Ongériici polislik (6rnedin, su¢ merkezleri

K tvenligi Yok
amu Guvenligi icin SSL). (o}
Uygulama Maliyeti Yuksek (genis 6lcekli Al entegrasyonu). Orta (IoT odakl).
Olceklenebilirlik Yiiksek (megakentlerde tekrarlanabilir). Orta (sensor altyapisi gerektirir).

Singapur, 6zellikle trafik optimizasyonu ve enerji yonetimi gibi alanlarda buyuk
Olcekli Al odakli verimlilige vurgu yaparken, sehir uzun vadeli operasyonel tasarruf
beklentisiyle yiksek ilk yatirrm maliyetlerini kabul ediyor. Buna karsilik, Barselona atik
toplama ve su yonetimi gibi hizmetler icin IoT teknolojilerinden yararlanarak
surdurulebilirlige odaklandi. Bu yaklasim, 6zellikle halihazirda kurulu sensér aglarina
sahip sehirler icin uygun olan 6lceklenebilir ve uygun maliyetli ¢6zimlerle sonuglandi.

4. surdirilebilir Kentsel Gelisimde Yapay Zekanin Temel Uygulamalari

Yapay zeka, daha akilli ve daha surdurulebilir sehirler saglayarak kentsel gelisimi devrim
niteliginde degistiriyor. Kentlesme hizlandikca, sehirler enerji tuketimi, kirlilik, atik yonetimi ve
altyapi zorlanmasi gibi zorluklarla karsi karsiya kaliyor. Yapay zeka, kaynak kullanimini
optimize etmek, verimliligi artirmak ve cevresel etkileri azaltmak icin veri odakl ¢6zimler
sunuyor. Bu bélum, surduarudlebilir kentsel gelisimde yapay zekanin dért temel uygulamasini
ele aliyor: akill altyapi planlamasi, enerji verimliligi ve yonetimi, cevresel izleme ve iklim
adaptasyonu ve atik ve kaynak yénetimi.

4.1. Akilli Altyapr Planlamasi

Kentsel Tasarim ve Ulasimda Yapay Zeka:Yapay zeka, kentsel diizenleri, ulasim aglarini ve kamu
hizmetleri sistemlerini optimize etmek icin genis veri kimelerini analiz ederek altyapi planlamasini
gelistirir. ML modelleri, nifus artisini, trafik diizenlerini ve altyapi taleplerini tahmin ederek proaktif
planlamaya olanak tanir [63].

Otonom Trafik Yonetimi: Pittsburgh'un Surtrac'i gibi Al destekli trafik sinyal sistemleri,
kentsel trafik verimliligi ve cevresel etki agisindan 6nemli iyilestirmeler géstermistir. Carnegie
Mellon Universitesi Robotik Enstitiisii tarafindan gelistirilen Surtrac, gercek zamanli verileri ve
Al'yi kullanarak trafik 151§1 zamanlamalarini gercek trafik kosullarina gore uyarlar. Bu merkezi
olmayan yaklasim, her kavsagin komsu kavsaklarla koordinasyon saglarken sinyallerini
bagimsiz olarak optimize etmesine olanak tanir ve daha duyarl ve verimli bir trafik akisina yol
acar [64]. Pittsburgh'da Surtrac'in uygulanmasi
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ortalama seyahat surelerinde %25,79'luk bir azalmaya ve ara¢ emisyonlarinda %21,48'lik bir digtse
yol acti. Ek olarak, sistem kavsaklardaki bekleme surelerinde %40,64'lUk bir azalma ve araglarin
yaptig1 durak sayisinda %31,34'lUk bir azalma elde etti. Bu iyilestirmeler yalnizca ise gidip gelme
deneyimini iyilestirmekle kalmiyor, ayni zamanda yakit tiketimini ve iliskili emisyonlar azaltarak
cevresel strdurdlebilirlige de katkida bulunuyor [65].

Ongériilii Bakim: Yapay zeka ve IoT teknolojileriyle desteklenen bu sistem, képriiler ve yollar
gibi kritik altyapilari izleme ve bakimini yapma seklimizde devrim yaratiyor. GGmull sensoérlerden
gelen verileri surekli olarak analiz eden yapay zeka sistemleri, yapisal zayifliklarin erken belirtilerini
tespit ederek arizalari 6nleyen ve guvenligi artiran zamaninda midahaleler saglayabilir. Son
calismalar, yapay zeka destekli 5ngorict bakimin etkinligini gdstermistir.

Hasar Tespitinde Yuksek Dogruluk: ML algoritmalari, kopru yapilarindaki ¢atlaklari ve yorgunlugu
tespit etmede %90'in tzerinde dogruluk elde ederek geleneksel muayene yontemlerini geride birakti [66].

Maliyet Azaltma:Ongériicii bakim modellerinin uygulanmasi, onarim programlarinin optimize
edilmesi ve acil midahalelerin en aza indirilmesiyle bakim maliyetlerinde %30-50 oraninda bir azalmaya
yol agmistir [66].

Gelismis Izleme Yetenekleri: IoT 6zellikli kablosuz sensér aglarinin ve fiber optik
sensorlerin entegrasyonu, gercek zamanli izlemeyi iyilestirdi, veri toplama suresini %65
oraninda azaltti ve operasyonlari aksatmadan surekli yapisal degerlendirmelere olanak
sagladi [66].

Bu gelismeler yalnizca altyapinin &mruni uzatmakla kalmiyor, ayni zamanda kamu guvenligine ve
ekonomik verimlilige de katkida bulunuyor. Yapay zeka ve sensor teknolojileri gelismeye devam ettikge,
altyapi bakimindaki rollerinin giderek daha 6nemli hale gelmesi bekleniyor.

4.2. Enerji Verimliligi ve Yénetimi

Akilli Sebekeler ve Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu icin Yapay Zeka:Yapay zeka
teknolojileri, verimliligi artirarak, atigi azaltarak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin akilli
sebekelere entegrasyonunu kolaylastirarak eneriji sistemlerini donistirmede 6nemli bir rol
oynuyor. Gelismis ML algoritmalari aracilhidiyla, yapay zeka daha dogru talep tahmini, dinamik
fiyatlandirma modelleri ve optimize edilmis enerji dagitimi saglayarak daha strdirulebilir ve
dayanikli bir enerji altyapisina katkida bulunuyor.

Talep Tahmini:ML modelleri, enerji tiketim modellerini yliksek hassasiyetle tahmin etmede
etkilidir. Bu modeller, buyuk miktarda ge¢mis ve gercek zamanli veriyi analiz ederek enerji
talebindeki dalgalanmalari 6ngérebilir ve sebeke operatdrlerinin sebeke istikrarini ve verimliligini
artiran bilingli kararlar almasini saglayabilir. Bu 6ngoéricu yetenek, 6zellikle riizgar ve guines enerjisi
gibi degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek daha fazla dahil edilmesiyle arz ve talebi
dengelemek icin cok 6nemlidir. Ornegin, bir calisma, Uzun Kisa Sireli Bellek (LSTM) aglarini
kullanan bir DL modelinin kisa vadeli enerji talebi tahmininde yalnizca %1,4'lik ortalama mutlak
hata elde ettigini ve geleneksel yontemlerden dnemli 6l¢lide daha iyi performans gésterdigini
gostermistir [67].

Dinamik Fiyatlandirma:Yapay zeka ayrica, mevcut talep ve arz kosullarina gore elektrik fiyatlarini
gergek zamanl olarak ayarlayarak dinamik fiyatlandirma stratejilerini kolaylastirir. Bu yaklasim, yalnizca
tuketicileri enerji kullanimlarini distik yogunluklu zamanlara kaydirmaya tesvik etmekle kalmaz, ayni
zamanda yogun talep egrilerinin dlzlestirilmesine yardimci olarak ek gii¢ Uretim kapasitesine olan
ihtiyaci azaltir. Dikkat gekici bir 6rnek, Google'in DeepMind'in yapay zekasini uygulamasidir; bu, veri
merkezlerini sogutmak icin kullanilan enerjide %40'lik bir azalmaya yol acar ve bu da gig kullanim
etkinliginde (PUE) genel giderde %15'lik bir azalmaya karsilik gelir [68].

Ev Siirdiiriilebilirligi icin Yapay Zeka Destekli Davranigsal i¢gériiler:Avrupa'da yapilan bir
arastirma [69] 809 hanede cihaz bakim davranislarini analiz ederek, reaktif bakim, maliyet odakli
degistirme ile ilgili farkindalik ve eylem arasindaki kritik bosluklari ortaya ¢ikardi.
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ve enerji israfi. Calisma, Al destekli durtmelerin (6rnegin, bakim uyarilari, verimlilik ipuclar) pilot
programlarda israfi %12 oraninda azalttigini gosterdi.

Ozetle, AI'nin akilli sebekelere ve yenilenebilir enerji sistemlerine entegrasyonu,
iyilestirilmis talep tahmini, verimli enerji dagitimi ve dinamik fiyatlandirma yoluyla
maliyet tasarruflari gibi dnemli faydalar sunar. Bu gelismeler, daha sirdurulebilir ve
glvenilir bir enerji gelecegine gegis icin olmazsa olmazdir.

4.3. Cevresel Izleme ve Iklim Uyumunun Saglanmasi

Kirlilik Kontrolli ve Afet Tahmini icin Yapay Zeka: Cevresel izleme ve afet tahmininde
giderek daha etkili hale geliyor ve uydulardan, sensodrlerden ve diger kaynaklardan gelen genis veri
kiimelerini analiz etmek icin gelismis yetenekler sunuyor. Bu teknoloji, hava kalitesini izleme,
ormansizlagmayi takip etme ve asiri hava olaylarini daha yiksek dogruluk ve 6n hazirlik stresiyle
tahmin etme yetenegimizi gelistiriyor.

Hava Kalitesi Tahmini:IBM'in Yesil Ufuk Girisimi: IBM'in Yesil Ufuk projesi, Pekin belediye
yonetimiyle isbirligi yaparak hava kirliligi seviyelerini tahmin etmek icin yapay zekay: kullanir.
Sistem, kirlilik dagihmini ve yogunlugunu tahmin etmek icin optik sensérlerden, hava kalitesi
monitdrlerinden ve uydulardan gelen verileri kullanir. Bu girisim, Pekin'deki ultra ince partikul
madde (PM2.5) seviyelerinde yilin ilk t¢ ¢eyreginde %20'lik bir azalmaya katkida bulunarak sehrin
2017'ye kadar %25'lik bir azalma hedefine yaklagsmistir [70,71].

Taskin Modellemesi:Google'in Yapay Zeka Destekli Taskin Tahmini: Google'in Tagkin
Merkezi, 80'den fazla tlkede yaklasik 460 milyon insani kapsayan nehir taskin tahminlerini
yedi gline kadar 6nceden saglamak icin yapay zekayi kullanir. Sistem, ¢esitli veri kaynaklarini
ve ML tekniklerini entegre ederek, 6zellikle veri kithigi olan bélgelerde, geleneksel modellere
kiyasla daha iyi dogruluk géstermistir [72].

Yapay zeka destekli cevresel izleme ve afet tahmini alanindaki bu gelismeler, zamaninda
mudahaleler ve bilingli karar alma acisindan buyik 6nem tasiyor ve sonug olarak kamu
guvenligini ve ¢evresel zorluklara karsi dayaniklilii artiriyor.

4.4. Atik ve Kaynak Yénetimi

Geri Dénusiim ve Donglisel Ekonomi icin Yapay Zeka: Yapay zeka, siralama sureclerini
iyilestirerek, depolama bagimhhgini azaltarak ve geri dontsim verimliligini tesvik ederek atik
ybnetiminde devrim yaratiyor. Akilli kutular ve yapay zeka destekli robotik gibi yenilikci teknolojiler bu
déndsimuin merkezinde yer aliyor.

Akilli C6p Kutulari Atik Toplamayi Optimize Ediyor:Dolum seviyesi sensérleriyle
donatilmis akill kutular atik birikiminin gercek zamanli izlenmesini saglar. Ornegin, tekstil
atigi toplama sirketi olan Ekocharita, Sensoneo'nun akilli sensérlerini 600 konteynere
uyguladi. Bu girisim, atik toplama maliyetlerinde %20'lik bir azalmaya ve bir ton tekstil atigini
toplamak icin gereken surede %30'luk bir azalmaya yol acti. Sensérler daha verimli rota
planlamasina olanak tanidi ve gereksiz toplamalari azaltti [73].

Yapay Zeka Destekli Geri Déntiglim:Siralama Dogrulugunun Artirilmasi: AMP Robotics, geri
dénustirdlebilir maddeleri olaganistu bir hassasiyetle tanimlamak ve ayirmak icin bilgisayar gorlsi ve makine
o6grenimini kullanan bir yapay zeka platformu olan AMP Neuron™'u gelistirdi. Robotik sistemleri AMP Cortex™,
dakikada 80 adede kadar Grtini %99'a varan bir dogruluk oraniyla isleyebilir. Bu teknoloji yalnizca geri
donustiridlen malzemelerin hacmini artirmakla kalmaz, ayni zamanda siralanan emtialarin safligini da
iyilestirerek geri donustum sureglerini ekonomik olarak daha uygulanabilir hale getirir [74-76].

Akilli ¢6p kutulari ve gelismis robotik gibi yapay zeka teknolojilerini entegre ederek
atik yonetim sistemleri daha verimli, uygun maliyetli ve cevre dostu hale gelir. Bu
yenilikler daha surdurilebilir ve dairesel bir ekonomiye dogru ilerlemede énemli bir rol
oynar.
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5. Yapay Zeka Destekli Tahmin Modellerinin Uygulanmasindaki Zorluklar

Hizli kentlesme, artan eneriji talepleri, altyapi zorlugu ve cevresel bozulma gibi gesitli zorluklari
beraberinde getirmistir. Surdurulebilir kentsel gelisim, verimli kaynak kullanimini, adil bayimeyi ve
cevresel yoneticiligi tesvik ederek bu sorunlari ele almak igin kritik bir yaklasim olarak ortaya
¢ikmistir. Veri odakli karar alma ve 6ng6ricl analiz kapasitesine sahip olan yapay zeka, bu
baglamda dénulstirici bir arag oldugunu kanitlamistir. Yapay zeka tarafindan desteklenen
6ngorucu modeller, kent planlamacilarinin egilimleri tahmin etmelerini, kaynak tahsisini optimize
etmelerini ve kentsel zorluklara dinamik olarak uyum saglayan sistemler tasarlamalarini saglar [77].
Yapay zekanin uygulamasi, trafik yonetimi, afet azaltma, enerji optimizasyonu ve atik yonetimi gibi
kentsel gelisimin cesitli alanlarini kapsar. Ornegin, 6ngériicii modeller kentsel bilyiime modellerini
tahmin edebilir ve bu da politika yapicilarin ¢evresel etkiyi en aza indirirken altyapi genislemesini
planlamasini saglar. Benzer sekilde, yapay zeka destekli sistemler, sel ve sicak hava dalgalari gibi
kentsel ekosistemler Uzerindeki iklim degisikliginin etkilerini tahmin etmek ve azaltmak igin
kullanilmis ve bdylece kentsel dayanikhhk iyilestirilmistir [78]. Yapay zeka destekli tahmini
modellerin surduarilebilir kentsel gelisime entegrasyonu, etkili bir sekilde uygulanmasini ve uzun
vadeli sturdurdlebilirligini saglamak icin ele alinmasi gereken cesitli zorluklar sunar. Tablo4
Sardurulebilir kentsel gelisimde yapay zeka destekli modellerdeki zorluklari géstermektedir.

Tablo 4.Surdurtlebilir kentsel gelisimde yapay zeka destekli modellerin zorluklari ve agiklamalari.

Meydan okumak

Tanim Referanslar

Veri Kalitesi

Yapay zeka modelleri, dogru tahminler igin bluylk miktarda yuksek kaliteli veri
gerektirir. Ancak, kentsel planlama baglaminda, veri kiimeleri genellikle

T s L Yang ve digerleri [79]
eksiklik, tutarsizlik ve zamansal bosluklar gibi sorunlardan muzdariptir. gveds

Guvenlik ve Gizlilik

Kentsel ortamlarda kullanilan Al sistemleri genellikle sensérlerden, gdzetim
sistemlerinden ve IoT cihazlarindan toplanan verilere baglidir. Bu teknolojiler,
bireylerin verilerinin nasil kullanildigina her zaman onay vermeyebilecegi veya
bunun farkinda olmayabilecegi icin nemli etik ve gizlilik endiseleri dogurur.

Cui ve digerleri [80]

Psikolojik Etki

Akilli binalardaki Al sistemleri, cevresel kontrolleri dinamik olarak ayarlamak

icin giyilebilir sensorler veya davranis analizleri araciligiyla gergek zamanli ruh

hali degerlendirmelerini dahil etmekten faydalanabilir. Ancak, bu tir Turhan ve digerleri [81]
sistemlerin uygulanmasi, sakinlerin glivenini ve refahini saglamak icin gizlilik, ibrahim ve digerleri. [82]
onay ve etik veri kullaniminin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir.

Metodoloji Onyargisi

Onyargili veri kiimeleri (izerinde egitilen modeller, konut tahsisi, trafik
yonetimi ve kaynak dagitimi gibi kentsel sistemlerdeki esitsizlikleri
surdurebilir veya daha da koétulestirebilir.

Chen ve digerleri, [78]
Ashokkumar ve digerleri. [83]

Miras Sistem

Cogu sehir planlama departmani, gelismis Al araglariyla uyumlu olmayan eski
sistemlere glivenir ve bu da entegrasyonu zorlu bir gérev haline getirir. Ek olarak,
paydaslarin Al teknolojilerini etkili bir sekilde kullanmak icin genellikle egitime
ihtiyaci vardir ve bu da zaten sinirli olan kaynaklari zorlayabilir.

Allam ve digerleri [77]

Seffaflik

Birgok Al sisteminde, 6zellikle DL modellerinde seffafligin olmamasi, paydaslar
arasinda kabul gérmelerini ve glvenlerini zayiflatir. Bu "kara kutu" modelleri

genellikle karar alma sireclerine iliskin yorumlanabilir icgériler saglamada Samek ve digerleri [84]

basarisiz olur ve bu da katilimci kentsel planlamadaki yararhhklarini sinirlar.

Kaynaklar

Yapay zeka sistemlerinin sehir planlamasinda uygulanmasi finansal
yatirim, teknik altyapi ve kalifiye personel gibi 6nemli kaynaklar Chen ve digerleri [78]
gerektirir.

Yapay zekanin bina ortamlarina entegrasyonu, hem fizyolojik hem de psikolojik
faktorleri g6z 6ninde bulundurarak kullanici konforunu artirma firsatlari sunar.



Sdrdtirdilebilirlik2025, 17, 5148

39'dan 17

Fanger'in Tahmin Edilen Ortalama Oyu (PMV) gibi geleneksel termal konfor modelleri,
oncelikle cevresel ve fizyolojik parametrelere odaklanir. Ancak, son ¢alismalar ruh hali
durumlarinin termal algi Gzerindeki etkisini vurgulayarak, Al sistemlerinin konforu optimize
etmek icin psikolojik verileri dahil etmesi gerektigini 6ne surmektedir [81]. Isil konforun
psikolojik boyutlarinin kabul edilmesiyle, yapay zeka destekli cevresel kontroller daha
butunsel ve kisisellestirilmis yaklasimlara dogru ilerleyebilir, boylece kullanict memnuniyeti ve
genel bina performansi artirilabilir.

Gunumuzde yesil akilli sehirlerin gelisimi kaynak verimliligi, enerji kaynaklari, maliyet ve
gizlilik ve guvenlik endiseleri gibi cevresel, sosyal, ekonomik ve teknolojik zorluklarla da karsi
karsiyadir. Napisa ve digerleri enerji optimizasyonu, trafik ve atik yénetimi, su kaynaklari ve
yesil bina gelistirme gibi alanlarda Agiklanabilir Yapay Zeka (XAI) ve Yorumlanabilir Yapay Zeka
(IAI) ¢6zamleri 6nermistir. Ancak, yeni senaryolara uyum saglama, algoritma opakhgi
nedeniyle kullanici tereddidi ve yapay zeka gelistirme ve hesap verebilirligiyle ilgili etik
endiseler dahil olmak Uzere yapay zekanin kullaniminda bazi sinirlamalar vardir [85]. Le ve
digerleri, 6zellikle RemoteCLIP olmak Uzere, kentsel ydnetim uygulamalarini ilerletmede
vizyon-dil modellerinin dénusturicd rolu Gzerinde calisti. Uydu goruntulerine dayali
arastirma, kentsel buyimenin izlenmesi, altyapi gelistirme ve ¢evresel etki konusunda
potansiyeli géstermektedir. Ote yandan, gizlilik, sistemin uyarlanmasi ve veri karmasikhigi gibi
bazi zorluklar da vardir [86].

Yao ve digerleri, Al tabanh sehir capinda veri odakl analiz ve kisisellestirilmis ¢cézimler
kullanarak kentsel turizmin zorluklarini 6nerdi. Sanghay Sehri bir vaka ¢alismasi olarak
kullanildi ve web kazima ve GIS analizi, turistik cazibe merkezlerinin duzenlerini ve ulasim
sistemlerini optimize etmek i¢in kullanildi. Sanghay vakasinda oldugu gibi, Al tabanli turizm
¢6zumlerinde birkag zorluk vardir [87], hassas kullanicilar igin gizlilik ve veri depolama; ulasim,
ilgi cekici yerler ve yorumlar gibi ¢esitli kaynaklardan dogru, gercek zamanli ve kapsaml
turizm verilerinin toplanmasi; ve cografi ve trafik verilerinin islenmesinin karmasikhigi dahil
olmak Uzere.

Veri kalitesi ve kullanilabilirligi, stirdurulebilir kentsel gelisim icin yapay zeka destekli tahmin
modellerinin uygulanmasindaki en énemli zorluklar arasindadir. Bu, kentsel veri kiimelerinin
genellikle eksiklik, tutarsizlik, parcalanma ve zamansal bosluklar gibi dogrudan tahmin analitiginin
guvenilirligini ve dogrulugunu etkileyen sorunlardan muzdarip oldugunu gostermektedir. ML'deki
oOzellik se¢imi ve ¢cikarma yontemleri, tahmin modellerinin dogrulugunu, verimliligini ve
yorumlanabilirligini artirir. Asagidaki yontemler ayrica yapay zeka tabanh kentsel gelisimde veri
kalitesini de iyilestirir [70-75].

i Nesnelerin interneti (IoT) sensérlerine, akilli sayaglara ve uydu izleme sistemlerine yapilan yatirimlar, gercek zamanli ve yiiksek

¢6zUNnGrluklu veri toplamayi iyilestiriyor.

. Paydaslar arasinda birlikte ¢alisabilirligi gelistirmek ve is birligini tesvik etmek icin standartlastiriimis
veri protokolleri ve agik veri politikalarinin uygulanmasi.

. Yapay zeka modellerine girilen verilerin dogru ve guvenilir olmasini saglamak icin veri dogrulama

ve temizleme sureglerine vurgu yapilmaktadir.

Tahmini modellerde 6nyargiy en aza indirmek igin, bir sehrin sosyal, ekonomik ve cografi
cesitliliginin tim arahgini yakalayan egitim veri kimelerini kullanmak esastir. Bu tur bir temsil olmadan,
modeller ényargil veya dlzensiz sonuglar UGretme riski tasir. Ayrica, egitim sirasinda verileri yeniden
agirhklandirma veya adalet kisitlamalarini dahil etme gibi 6nyargiyi azaltmak igin ézel olarak tasarlanmis
ML tekniklerini uygulamak da 6nemlidir. Ek olarak, agiklanabilir Al araglarinin kullanilmasi, model
kararlarini daha seffaf hale getirebilir ve paydaslarin anlamasini ve giivenmesini kolaylastirabilir. Son
olarak, veri bilimi, etik, sehir planlama ve yerel topluluklar gibi ¢esitli alanlardan uzmanlari bir araya
getirmek, teknolojinin genis bir bakis acisi yelpazesini yansitmasini ve esitlik¢i sonuglari tesvik etmesini

saglamaya yardimci olabilir.
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6. Yapay Zeka Destekli Kentsel Gelisimde Gelecekteki
Gelisim Firsatlan

Yapay zeka destekli kentsel gelisimde cesitli firsatlar vardir. IoT ve ML tabanh metodolojiler
sorunlari ¢6zer ve Uretkenligi artirir. Literatirdeki arastirma ¢alismalari, emisyonlari azaltmak ve
hava kalitesini iyilestirmek icin trafigi yonetmede kentsel alanlarin karsilastigi zorluklari ele
almaktadir. Bu calismada, bekleme siiresini azaltmak ve trafik sikisikhidini azaltmak icin yapay zeka
tabanl bir trafik sinyal sistemi dnerilmektedir [83,88,89]. [ Yazarlari90] kentsel yol aglari i¢indeki
sokak parklarinin etkisi ve trafik sikisikligi Gzerindeki etkisi Gzerinde calisti, [91], dinamik trafik
sinyalizasyon ayarlamalarina olanak taniyan, deterministik ve stokastik ML algoritmalari kullanan,
trafige duyarh bir kontrol modeli sunar. [ yazarlari92] trafik verimliligini artirmak i¢in sinyal kontrol
stratejileriyle bolgesel talep yonetimini gelistirdi. Rauniyar ve digerleri.93] surdurulebilirligi
vurgulamak igin gercek zamanli griltl ve egzoz emisyonu izleme sistemi olan yapay zeka tabanli
metodolojiyi sunar. Thangavel ve digerleri.94] gercek zamanl orman yangini yénetimi igin
dagitilmis bir uydu sistemini tartisti. Deneysel sonuclar énerilen modellerin kentsel gelisim icin cok
umut verici oldugunu gésteriyor. Tablo5Surdurulebilir kentsel gelisimde yapay zeka destekli
modellerin sundugu firsatlarin bir 6zetini sunmaktadir.

Tablo 5.Yapay zeka tabanli kentsel gelisim firsatlari ve referanslari.

Firsatlar Alan Referanslar

Ashokkumar ve digerleri [83]
. .. L Makanadar ve digerleri. [88
Trafik yonetimi J (581

Sultana ve digerleri [89]

Toplu tasima Chen ve digerleri [78]

Wang ve digerleri [90]
Optimizasyon Febbraro ve digerleri. [91]
Zhou ve digerleri [92]

Rauniyar ve digerleri [93]
Izleme Berkani ve digerleri. [95]
Thangavel ve digerleri. [94]

Planlama
Liu ve digerleri [96]

Enerji Mohanty ve digerleri. [97]
Velayudhan ve digerleri. [98]

. Alcaraz ve digerleri [99]
Akilli turizm J
Kumi ve digerleri. [100]

Kisisellestirilmis Hizmetler
Ghosh ve digerleri [101] Al-

Vatandas hizmetleri
Mushayt ve digerleri. [102]

.. . Talley ve digerleri [103;
Afet ydnetimi y ve digerleri [103]
Yang ve digerleri [79]

Guvenlik ve Emniyet
Sultana ve digerleri [104]

Sug yonetimi
Basthikodi ve digerleri. [105]

Taimoor ve digerleri [106]
Saglik hizmetleri Kumar ve digerleri. [107]
Ahmed ve digerleri. [108]

Sagllk Alsinglawi ve digerleri [109]

Hastane yénetimi Liu ve digerleri [110]
Hattak ve digerleri. [111]

Velayudhan ve digerleri [98] IoT 6zellikli su dagitim sistemlerinin kapsamli bir incelemesini
sunar. Liu [96] ve Mohanty [97] sehir y6netimi icin 6nerilen DL tabanli algoritmalar
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eneriji sistemleri. Her iki algoritma da kentsel alanlarda eneriji tiiketiminde verimliligi ve
surdurulebilirligi artirir. Alcaraz ve digerleri [99] turizm destinasyonu tahmini i¢in Al tabanli
bir model gelistirdi. Tahmin edilen modeller stratejik turizm planlamasi ve yonetimi icin
degerlidir. Ghosh ve digerleri [101] iletim gecikmelerini ve eneriji tiketimini azaltan bir ML
modeli dnerdi. Al-Mushayt ve digerleri. [102] Al tabanli e-devlet hizmetlerini tartistilar.
Yazarlar maliyetleri azaltabilen ve vatandas memnuniyetini artirabilen sinir agi algoritmasi
tabanli modeller 6nerdiler. Talley ve digerleri [103] artan dogal afetleri ve izleme ve erken
tespit sistemlerinin dnemini tartistilar. Bu afetlerin zararini azaltmak icin AL IoT ve robotik
tabanli sistemlere dayali modeller 6nerdiler. Bu metodolojiler arasinda sensérlerle veri
toplama, goruntu ve video isleme ve ML tabanli siniflandirma ve tahmin yer almaktadir. Bu
alanda, sehir gelisimi ve surdurtlebilirlik Gzerinde ylksek etkiye sahip birkag calisma ve
uygulama tamamlanmistir. Sultana ve digerleri [104] akilli ev ortamlarinda sug 6nleme ve sug
faaliyetlerini tahmin etmede yardimci olmak icin gbzetleme sistemleri i¢in dnerilen
metodolojiler. Bilgisayarlar ve sensor sistemleri gibi donanimlara sahip akilli sistemler tim
sehri izleyebilir ve anormal faaliyetleri kolayca tahmin edebilir. Basthikodi ve digerleri [105]
CCTV'de entegre Al ve ML teknolojilerine odaklanarak gercek zamanl sehir aktivitelerini analiz
etti. Ayrica, hasta ve yasli vatandas ev izleme, uzaktan teshis ve tedavi, hastane yénetimi vb.
gibi Al tabanli saglik hizmetlerinde de cesitli calismalar ydrdtiltyor. Ozellikle, bilgisayar
tabanli teshis ve tedavi, ML algoritmalari ve gérintu teknolojileri araciligiyla gesitli
uygulamalara sahiptir [106,107]. Sehir gelisiminde yapay zekanin gelecedi potansiyel dolu
olup daha guvenli, daha strdurulebilir ve daha verimli kentsel yasam icin firsatlar
yaratmaktadir. Teknoloji ilerledik¢e yapay zeka, yarinin sehirlerini sekillendirmede 6nemli bir
rol oynamaya devam edecektir.

7. Kuresel Akilli Sehir Girisimlerinin Kapsamli Vaka Calismalari

21. yuzyildaki hizli kentlesme, sehir plancilari, ¢evreciler ve politika yapicilar icin biytk
bir zorluk teskil ediyor. Dinyanin bir¢ok yerinde kentsel nifus arttik¢a, geleneksel kentsel
planlama yaklasimlari daha az etkili hale geldi. Yapay zeka, cok yonliu sehir zorluklari igin
yenilik¢i ¢cozimler 6neren, sehirlerin kentsel ekosistemleri nasil tasarladigi,
kavramsallastirdigi ve ele aldig1 konusunda bir paradigma degisimini temsil eden degisen bir
teknoloji olarak gelisti [112]. Diger teknolojik midahalelerden farkli olarak, yapay zeka,
kentsel gelisime daha 6nce hi¢ gorilmemis bir sekilde dinamizm, 6ng6ru ve uyarlanabilirlik
getiriyor ve sehirleri reaktif stratejilerin 6tesine, proaktif, veri odakli kentsel ydnetime tasiyor.

Bu teknolojik degisim yasanirken, temel zorluklardan biri de yapay zekanin dénustiricu
potansiyelinin mevcut kentsel cercevelere aktarilmasidir. Burada, 6ngoriici modellemenin soyut olarak
degil, gercek dunya altyapi sistemlerinin kisitlamalari ve karmasikliklari dahilinde butdnlestirilmesi
gerekmektedir.

Yapay zeka destekli 5ngoriici modellemeyi mevcut kentsel altyapi sistemlerine entegre
etmek, sehir operasyonlarini iyilestirmek i¢in dnemli bir potansiyel sunarken, ayni zamanda énemli
zorluklar da sunar. Yapay zeka, tahmin dogrulugunu, operasyonel verimliligi ve sistem yanit verme
yetenegini artirabilirken, eski altyapiya uygulanmasi genellikle sinirlidir. Ozellikle eski veya kaynak
sinirli sehirlerdeki bircok kentsel sistem, baslangigta dijital birlikte calisabilirlik icin tasarlanmamistir
ve bu da sistem uyumsuzlugu, parcalanmis veriler ve kurumsal atalet gibi sorunlara yol agmistir.

Bu zorluklari daha da kéttlestiren, bircok akilli sehir gelistirme projesinin, modernist
"Yeni Sehir" modelini izleyerek mevcut kentsel alanlarin disinda uygulanmaya devam etmesi [
113]. Bu strateji, teknolojik olarak iddiali olsa da siklikla kentsel yayilmaya, artan arag
bagimliligina ve ekolojik olarak surdirilemez arazi kullanim kaliplarina yol acar. Bu nedenle,
yapay zekanin halihazirda gelismis kent merkezlerine entegrasyonu daha ayrintili ve baglam
duyarl bir yaklasim gerektirir.
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Bununla birlikte, bu engeller asamali, stratejik uygulama yoluyla ele alinabilir. Yapay
zeka ve gelismis veri isleme, kentsel gerilemeyle mucadelede ve sirdirulebilir ddntsimu
tesvik etmede kritik araglar olarak ortaya ¢ikmistir. Bu stirecte temel bir adim, yasam
kalitesiyle iliskili temel stratejik boyutlari ve dlculebilir gdstergeleri belirlemeyi icerir, boylece
planlamacilarin her kentsel ortamin belirli eksikliklerine gére uyarlanmis kanita dayal
iyilestirmeler 6nermelerini saglar [114]. Yapay zekanin bu sekilde uygulanmasi, kirliligi
azaltarak, eneriji tuketimini en aza indirerek ve arazi ve altyapi dahil kaynaklarin optimum
sekilde tahsis edilmesini saglayarak kentsel strdurulebilirligi Snemli 6lctde iyilestirebilir [114
1. Masa6Mevcut akilli sehir girisimleri icin hangi yapay zeka yaklasimlarinin ve
uygulamalarinin benimsendigini agiklar.

Tablo 6.Akilli sehir A modelleri ve uygulamalari.

$ehir Yapay Zeka Modelleri UygLI|ama 6Zeti
Makine 0g i Algoritmal
a ine Qgrenme5| goritmaar Kentsel hareketlilik tahmini, gercek zamanh
. Dijital Ikizler o I
Singapur - trafik simuilasyonu, dijital ikiz tabanl kentsel
Tahmini Modelleme . S
L. L planlama ve akilli kamu hizmeti yonetimi
Cografi Uzaysal Analitik
Tahmini Modell S - . "
Ga Tz|n| losde elr Iklim riski ve sel tahmini, belediye enerji
Kopenhag ereek camant Sensorer optimizasyonu ve entegre kentsel analizler
Al Enerji Optimizasyon Araglari (Balmorel)
Kopenhag C6zUm Laboratuvari
Sensorlu Uyarlanabilir Planlama . e
. . Yapay zeka destekli insaat yonetimi, gercek
o Algoritmalari AL IHA'lar pay ; 3 y . gers
Yeni Nesil s zamanl izleme, kaynak optimizasyonu ve
Dijital Ikizler surdurudlebilir ulasim planlamasi
Tahmini Bakim Al 3m P
ARIMA : S - -
Trafik tahmini, bisikletler icin tahmini bakim,
XGBoost S
Barselona doluluk tahmini ve su borusu arizalarinin

Rastgele orman
Hayatta Kalma Analizi (Makine Ogrenmesi)

onlenmesi

Entegrasyon sirasinda asgari diizeyde kesinti saglamak icin, sehir plancilari 6ncelikle

teknolojik hazirhgi degerlendirmek ve tahmini modelleme araclari icin uygun entegrasyon

noktalarini belirlemek amaciyla mevcut sistemlerin kapsamli denetimlerini gerceklestirmelidir [115

1. Eski altyapiyla aray(iz olusturabilen moduler Al sistemleri, kontrollG dijital ortamlarda Al odakh

mudahalelerin simulasyonunu ve testini saglayan sanal kopyalar olan dijital ikizlerin kullanimiyla

birlikte 6nceliklendirilmelidir. Bu araglar, altyapi yonetiminde ¢zellikle etkili oldugunu kanitlamis

olup, planlamacilarin 3B modelleme, Al ve IoT teknolojilerinin entegrasyonu yoluyla kentsel
sistemleri gorsellestirmesine ve fiziksel dagitimdan 6nce potansiyel riskleri ve verimsizlikleri
belirlemesine olanak tanimistir [116].

7.1. Singapur

Singapur sehrinin akilli bir sehre déntsum, etkili stratejik planlamanin, teknolojik
yeniligin ve ileri goruslu kentsel yénetimin nasil entegre edildigini mikemmel bir sekilde
Ozetliyor. 2014'te Akilli Ulus girisiminin baslangicindan bu yana Singapur, sehir
yasaminin her alanina nufuz eden sofistike Al uygulamalari aracihigiyla kentsel altyapisini
sistematik olarak dénustirmeye basladi. Bu yaklagim, salt teknolojik uygulamayi asarak,
veri odakli karar almanin mevcut sehir ortami icin kentsel yonetimin temeli olarak
yardimci oldugu birlesik bir ekosistem gelistiriyor [117]. Akilli Ulus girisiminin hedefleri,
gunlik yasami ve uyarlanabilir inovasyonu iyilestirmek icin teknolojiyi kullanmaktir; bu
hedefler arasinda gelismis baglanti, vatandas katihmi,
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ve surdurulebilirlik [117]. Yapay zeka destekli planlar, strdarulebilir, akilli kentsel ortamlar
olusturmada ve sehir planlarini ve operasyonlarini etkilemede etkilidir.

Ulastirma, Singapur'un Al entegrasyonunun en gelismis alanlarindan birini temsil ediyor. Kara
Tasimacihdi Kurumu (LTA), kentsel hareketliligi son teknoloji ML algoritmalari aracihgiyla
dénustiren gelismis bir tahmin modelleme sistemi gelistirdi [118]. Genis bir IoT sensér agindan ve
kapsaml 6nceki trafik kayitlarindan gercek zamanli verileri bir araya getirerek, bu sistemler
tikanikhk modellerinin ve trafik akis dinamiklerinin hassas tahminlerini mamkan kiliyor [119].
Ozellikle, LTA'nin Aimsun ile is birligi icinde gelistirdigi yapay zeka destekli trafik tahmin sistemi,
gercek zamanh trafik simulasyonu ve talep tahmini sagliyor. Bu sistem, sinyal zamanlamalarinin ve
tikanikhk azaltma stratejilerinin dinamik olarak ayarlanmasina olanak sagliyor ve bdylece hem yakit
verimliligi hem de ise gidip gelme sureleri iyilesiyor [120]. Veri odakli bu yaklasim yalnizca
operasyonel verimliligi artirmakla kalmiyor, ayni zamanda olasi sorunlari da 6ngoriyor ve trafikle
ilgili zorluklari hafifletmek i¢in proaktif 6nlemler alinmasina olanak saghyor.

Tahmini gUgler, yalnizca trafik yonetiminin ¢ok 6tesine gegerek gercek zamanli rota
optimizasyonuna, dinamik sinyal ayarlamalarina ve bireysel yolcuya kadar kisisellestirilmis mobilite
Onerilerine kadar uzanir. Singapur sisteminin en Gnli dzelliklerinden biri, giintn farkh saatlerinde
yollari kullanma Ucretlerini degistiren bir tikaniklik yénetim araci olan elektronik yol
fiyatlandirmasidir (ERP). DUsuk yogunluklu seyahatleri tesvik ederek ve yiksek talep asamalarinda
arac hacmini azaltarak ERP, daha diz bir trafik akisini sirdirmede ve emisyonlari disirmede
hayati bir rol oynar [121]. Bu sistem, yapay zeka destekli politikalarin kentsel hareketlilik
zorluklarini ele alirken surddrulebilirligi nasil tesvik edebileceginin iyi bir 6rnegidir.

Tahmini modelleme ve sikisiklik ydnetiminin yani sira Singapur, ulasim stratejisine
hem otonom hem de elektrikli araglari dahil etmede dncl olmustur. Otonom araglar (AV),
toplu ve 6zel ulasim icin strduarulebilir bir ¢6zUm, daha az kaza, yollarin ideal kullanimi ve
yeni is rolleri sunar [118]. Elektrikli araglarin benimsenmesi, Singapur'un karbon ayak
izini azaltma taahhuduyle 6rtismektedir. Bu, hikimetin hem EV sarj altyapisina yatirim
yaparak hem de yaygin olarak benimsenmesini tesvik ederek destekledigi bir gecistir.

Buna karsilik, Singapur Kentsel Yeniden Gelistirme Kurumu, akilli planlama surecini
goOstermek icin bir dizi sirket ici dijital arag ve yapay zeka gelistirdi [122]. Dijital ikizler ve
cografi analizler gibi sofistike teknolojilerin uygulanmasini vurgulayarak, bu araglar
planlamacilarin kentsel egilimlerin gercek zamanli veri analizini birlestirmelerine ve kalkinma
gerekliliklerini strdurulebilirlikle dengeleyecek bilingli kararlar almalarina olanak taniyacaktir.
Ana girisimler arasinda, uzun vadeli ulusal planlarla paralel olarak ortaya ¢ikan dayanikli ve
yasanabilir kentsel alanlarda netligi ve kamu katihmini artiran "Sanal Singapur" platformu ve
ePlanner araglar yer almaktadir. Bu teknolojiler, hikimet kurumlari ve diger paydaslar
arasinda veri odakl ve Singapur'un surdurulebilir inovasyon ve blyime vizyonuyla uyumlu
kentsel stratejiler formule etmede iliskiyi daha da gelistirmek icin entegre ediliyor. Bunlar
ayrica, planlamacilarin nufus artisi, sikisikhk ve iklimle ilgili riskler gibi kentlesmedeki
gelecekteki zorluklari tahmin etmelerine olanak taniyan éngérict modellemeye de yardimci
olur. Yapay zeka odakli icgoruleri entegre ederek, URA'nin yaklasimi yalnizca kentsel planlama
surecinin daha etkili hale getirilmesini degil, ayni zamanda sehrin altyapisinin ve
kaynaklarinin gelisen talepleri ve stipheleri karsilamak igin iyi donaniml olmasini da sagliyor [
122].

Surdurulebilirlikte yapay zeka dagitiminin agiklayici bir érnegi, sehir planlamacilarinin uygulama
oncesinde ¢esitli planlama kararlarini simule etmelerine ve dederlendirmelerine olanak taniyan 3 boyutlu
bir dijital ikiz olan Sanal Singapur platformudur [123]. Ornegin, bu platformdaki tahmini modelleme,
yetkililerin yeni bina gelistirmelerinin riizgar akisini, glines 1s1gina maruz kalmayi ve kentsel is1 dagihmini
nasil etkileyebilecegini degerlendirmesini saglayarak iklime dayanikl
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ve enerji agisindan verimli kentsel planlama [123]. Bu yetenekler, Marina Korfezi ve Downtown Core
gibi yogun yapilasmis alanlarda imar, yesil 6rti ve havalandirma koridorlari ile ilgili politika
kararlarina rehberlik etmede cok dnemli olmustur. Bu projelerden 6grenilen dersler, birkag kritik
basari faktortiind vurgulamaktadir. Birincisi, AI modellerinin entegrasyonu yalnizca guglt kurumlar
arast is birligi ve paylasilan veri altyapisi aracihdiyla mimkin olmustur. ikincisi, hitkkiimetin veri
yonetimi ve dijital altyapi i¢in ulusal standartlar belirlemedeki proaktif rolti, kurumsal direnci
teknoloji benimsemesine karsi énemli 8l¢tide azaltmigtir. Uglinciist, Singapur'un ézellikle Living
Lab cercevesi aracihgiyla pilot test ve geri bildirim dongulerine odaklanmasi, Al uygulamalarinin
gercek zamanli performansa dayali olarak surekli olarak iyilestirilmesine olanak saglamistir. Son
olarak, vatandas katihminin ve seffafligin 6nemi ortaya ¢cikmistir cinkdi Al araglarina, 6zellikle
gOzetim veya davranissal durtme icerenlere duyulan glven, dogrudan bunlarin tasarimina ve
dagitimina halkin katihm derecesiyle baglantiliydi [124].

Bu stratejik ve dijital gelismelere paralel olarak Singapur, hedefli kurumsal
reformlar ve teknoloji odakl strdirulebilirlik programlari aracihgiyla acil cevresel
zorluklari da ele aldi. Sehir devleti, sinirli kara kutlesi, artan ntfusu ve ytksek sicakliklari
nedeniyle ciddi ¢evresel baskilarla karsi karsiyadir. Bu tir sorunlara yanit vermek icin
hikumet, Surdurdlebilirlik ve Cevre Bakanligi (MSE) altinda iki biytk kurum olusturdu:
Ulusal Cevre Ajansi (NEA) ve Kamu Hizmetleri Kurulu (PUB) [61]. NEA, akilli atik yonetim
sistemleri gibi girisimlerin uygulanmasi da dahil olmak Uzere temiz ve yesil bir cevre
saglamakla gérevlidir. Ornegin, vatandaslari iyi geri déniisiim yapmaya tesvik etmek icin
akilli geri dontsum kutulari ve dolaplari sunulmustur. Bu sistemler, teknoloji kullanimi
yoluyla atik seviyelerini izler ve vatandaslari dogru geri dénisim igin 6dullendirir,
bdylece kontaminasyon oranlarini azaltir.

PUB, ulkedeki su temininin strdurdlebilirligini ve verimliligini vurgular. Akilli PUB Yol Haritasi
kapsaminda, kurum gercek zamanli tiiketimi gosteren, sizintilari tespit etmeye ve vatandaslar
arasinda su tasarrufu aliskanliklarini tesvik etmeye yarayan akilli su sayaglarini devreye sokmaya
basladi [125]. Ayni zamanda, Singapore Power gibi kurumlar vatandaslara su ve elektrik kullanimini
izleme, faturalama bilgilerini gérintileme ve saya¢ okumalarini génderme konusunda mobil
uygulamalar sunarak kaynaklarin verimli kullanimina dogru bir adim atiyor [126].

Bu surecteki cesitli zorluklar, Singapur'un akilli bir sehre déntsiimunde karsimiza gikiyor.
Sorunsuz baglantinin surekliligi ve heterojen veri bigcimlerinin yonetimi 6nemli sorunlar ortaya
koyuyor. Verilerin guvenli bir sekilde toplanmasi, depolanmasi ve gercek zamanli islenmesi,
ozellikle guvenilirligin cok kritik hale geldigi saglik hizmetleri gibi kritik sektoérlerde karmasik
oldugunu kanitliyor. Bu zorluklarin ele alinmasi, artan talepleri karsilamak icin 6lceklenebilir
sistemlerle hem Ulke hem de uretici dliizeylerinde iyi tanimlanmis standartlar gerektirecektir [
127]. Basarilarina ragmen, evrensel baglanti vizyonu karsilanmamis durumda ve
elestirmenler kamuya cekici gelmemesi ve 6zel sektér katilimini bir kenara iten hakimet
merkezli yaklasim eksikligine isaret ediyor. Veri gizliligi, hUkimet veri korumasina duyulan
guvensizlik ve paydaslara sinirli ilgi konusunda daha fazla ilerleme gerekiyor. Kapsayiciliktaki
esitsizlikler, 6zellikle yash bireyler ve ekonomik olarak dezavantajli ntfuslar akilli teknolojilerin
ve internet baglantisinin erisilebilirligiyle ilgili zorluklarla karsi karsiya kaldik¢a var olmaya
devam ediyor. Uzmanlar, katilm esitsizliklerini ele alan, isbirliklerini artiran ve hi¢bir bireyin
dislanmamasini garanti eden daha vatandas merkezli bir strateji benimsemenin dnemini
vurguluyor [61]. Singapur ilerleme kaydetmis olsa da, Akilli Millet hedeflerine ulasma
konusunda ne kadar basarili oldugu belirsizligini koruyor.
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7.2. Kopenhag

Kopenhag'daki kentsel planlama, inovasyon, vatandas odakli tasarim ve surdurulebilirligi entegre
etmede bir rol model olarak gelismistir. iklim adaptasyonunda kiresel olarak lider olan sehir, iklim
risklerini denetlemek icin tahmini modeller ve yapay zeka kullanarak ekolojik zorluklara dinamik olarak
yanit veren uyarlanabilir sistemler Gretmektedir. Kopenhag, yesil catilar ve sulak alanlar dahil olmak
Uzere mavi-yesil altyapi araciligiyla 1si adalari, su baskinlari ve biyolojik cesitliligi ele almaktadir. Vatandas
katiliminin odak noktasi, iklim ¢ézimlerinin strdardlebilirlik ve dayaniklilik igin topluluk gerekliliklerini
takip ettigini dogrulamaktadir. Bu teknik, dogdal sistemleri kentsel blyumeyle organize etmenin islevsel
ve sUrdurulebilir sehirlere nasil yardimci oldugunu vurgulamaktadir [128].

Kopenhag, tehlikeleri énceden tahmin etmek ve taskinlari énlemeye yardimci olabilecek ¢6zimler
onermek icin gercek zamanl sensérler, uydu goéruntuleri, gegmis deniz seviyesi verileri ve arazi haritalariyla
desteklenen yapay zekayi kullaniyor [129]. ikinci olarak, sehrin Bulut Patlamasi Yénetim Plani, yagmur suyunu
yoneten ve sehrin firtina yonetimi kapasitesini artiran mavi-yesil sistemleri entegre ediyor [130,131]. Bunlar
Kopenhag'in su yonetimi ve iklim degisikligine uyum konusunda ne kadar aktif bir sekilde calistigini
gOstermektedir.

Kopenhag'daki enerji yonetim semasi, yapay zekanin sehirlerin daha strdurulebilir olmasina nasil
yardimci olabilecegini gosteriyor. Enerji ihtiyaglarini tahmin eden gelismis modeller kullanarak sehir,
enerjinin paylasiima bigimini gelistirdi ve yenilenebilir kaynaklari kolaylkla dahil etti. Bu yapay zeka
araglari, enerji kullaniminin gercek zamanl tahminlerini verir, sebeke ytklerini istenildigi gibi dizenler ve
sorunlar ortaya ¢lkmadan énce altyapinin korunmasina yardimei olur. Ornegin, Greater Copenhagen icin
Balmorel gibi enerji semasi modellerinin kullanilmasi, disuk karbonlu enerji secimlerinin CO ile birlikte isi
ve elektrik maliyetlerini kontrol etmeye yardimci oldugunu gdsteriyor2emisyonlari. Bu teknik,
Kopenhag'in gercek, temiz enerji sonuglarina adanmis oldugunu gésteriyor [132].

Ek olarak, faaliyetler arasinda Kopenhag C6zim Laboratuvari ile belediyeler arasinda yapay zeka
gelistirme yoluyla sehir binalarindaki enerji tiketimini azaltma plani kapsaminda ekip ¢alismasi da yer
ahyor [133].

Kentsel akilli mobilite, Kopenhag'in akilli tasarim kurallarinin 6nemli girisimlerinden biridir ve
musteriye kolaylk, verimlilik ve strdurulebilirlik getiren ¢cdzimler sunar. Sehirde, otobuslerin,
metro hatlarinin ve trenlerin seyahat icin tek bir biletleme yapisina birlestirildigi birlesik bir toplu
tasima semasi vardir. Duraklardaki gercek zamanli bilgi panelleri, gercek varis saatlerini géruntuler
ve yolcular icin kolaylhidi artirir [134]. Kopenhag bisikletgilerin givenligini saglamak icin bisiklet
yollari ve altyapi ayirmistir. Sehir, ekonomik kiralamalar sunan ve hem turistlere hem de sakinlere
karsi koymak icin temel, ¢evre dostu bir ydntem olarak bisiklete binmeyi tesvik eden bir bisiklet
paylasim planina sahiptir [135].

Kopenhag'in daha genis strdurtlebilirlik cabalari icinde yapay zeka entegrasyonunun 6zellikle
gucla bir 6rnegi, sehrin 6zel akilli sehir kulugka merkezi olan Kopenhag C6zum Laboratuvari'dir [
133]. Akademik ve 6zel sektdr ortaklariyla is birligi icinde, Laboratuvar belediye binalarinda AI
tabanli enerji optimizasyon araclarini uygulayarak tahmini bakim, sicaklik dizenlemesi ve doluluk
ve hava durumu verilerine dayali gercek zamanli ayarlamalar sagladi. Sistem, hava durumu kaliplari
ve bina kullanimi gibi verileri analiz ederek enerji talebini tahmin edecek ve isitma ve elektrik
tuketimini ayarlayarak en ylksek ytk zamanlarindan kaginacak ve kullanimi yenilenebilir enerjinin
daha kolay bulunabildigi ve maliyet acisindan daha uygun oldugu dénemlere kaydiracaktir. Bu
esnek yaklasim, kullanici konforunu veya operasyonel guvenligi etkilemeden havalandirmayi
Onceden isitarak veya yeniden planlayarak sehrin ylksek talep dénemlerinde fosil yakitlara olan
bagimhhgini azaltmasina yardimci olur. Sicaklik, nem ve CO gibi ic mekan iklim dl¢timleri2
standartlarin korundugundan emin olmak icin seviyeler strekli olarak izlenir. Ulusal olarak taninan
bir imza projesi olarak, bu caba yalnizca yapay zekayi gercek zamanl enerji sistemlerinde uygulama
konusunda pratik deneyim saglamakla kalmayacak, ayni zamanda Ulusal Birlik ile is birligi yoluyla
diger belediyeler icin en iyi uygulama Onerileri de Uretecektir.
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Belediyelerin [133]. Benzer sekilde, Hitachi ile ortaklasa gelistirilen sehrin Sehir Veri Degisim
platformu, trafik, hava durumu ve enerji tiketimiyle ilgili 6zel ve kamu veri kimelerini entegre
ederek 6ngorici modellemeye olanak tanir. Bu, hem kentsel dayaniklilik planlamasini hem
de ticari inovasyonu destekler [133]. Bu projelerden, temel basari faktorleri arasinda
Kopenhag'in acgik veri ydnetimine, sektérler arasi is birligine ve vatandas mahremiyetini
korurken deney yapmayi tesvik eden dizenleyici bir ortama vurgu yapmasi yer aliyor. Sehrin
yapay zeka destekli icgdruleri dogrudan altyapi sonuglarina, 6rnegin azaltilmis enerji tuketimi
veya daha hizli sel miidahale sureleri gibi, baglama becerisi, 5ngérict modellemenin kentsel
surdurulebilirlikte nasil dlgllebilir faydalar saglayabilecegini gosteriyor.

fIham verici teknolojik genislemesine ragmen, Kopenhag'in akilli sehir gelistirme
ornegdi, yapay zeka destekli yanitlarin uygulanmasinin zorlugunu vurgulayan énemli
zorluklar sunmaktadir. Veri gizliligi ve guvenligi, akilli sistemlerin veri paylasimi ve
islemeye giderek artan bagimliligi baglaminda giderek daha énemli endiseler haline
gelmistir [136].

7.3. NEOM Suudi Arabistan

Singapur ve Barselona, yapay zeka 6ngortci modellemesinin mevcut kentsel
cercevelere pratik entegrasyonunu gosterirken, NEOM, temelinde yapay zeka olan bir sehir
tasarlamanin olanaklarina dair iggéruler sunuyor.

Suudi Arabistan'daki NEOM, yapay zeka sehir planlama modellerine sahip dunyadaki ilk
sehir olacak. Teknoloji, yeni dustince ve surdurulebilirligin merkezi olmasi ve dinyanin
gelecegindeki sehirler icin bir 6rnek teskil etmesi bekleniyor. Suudi Arabistan'in, tlkenin 2030
yilina kadar petrol bagimhhginin azalacagi bir 'Vizyon 2030'u var ve yapay zeka bu hedefe
ulasilmasini destekliyor. Uzun vadede, NEOM dogrusal megakentinin insasi, Suudi Arabistan'i
enerji, su, ulasim ve biyoteknolojide giderek daha surdurtlebilir hale getirmek icin bir strateji
olarak kabul ediliyor [137]. “Vizyon 2030"un temel noktalarindan biri de yenilenebilir eneriji
kaynaklarina 6nem verilmesi ve ayni zamanda kisi basina disen enerji tiketiminin
dusurdlmeye calisiimasidir [138].

NEOM, cevresel iyilestirme ve gelismis kentsel yonetim igin AL, ML, DL, NLP, entegre
bilgi kontrol sistemleri, IoT ve aga bagl robotlar gibi cesitli teknolojilere gtiveniyor [139].

Pratik uygulamalar arasinda, insaat bdlgelerini otonom olarak izlemek icin akilli hava
sistemleri konuslandirilmistir. Yiksek ¢6zanuarlukli sensérlerle donatilmis dronlar, goérsel
verileri gercek zamanli olarak toplar ve analiz eder, béylece manuel saha denetimlerine olan
ihtiyaci azaltir, gtvenligi artirir ve insaat sorunlarinin erken tespitini destekler [140]. Ayni
zamanda proje, otomatik Uretim sistemlerinin yapisal elemanlari hassas bir sekilde Urettigi
saha disi Uretimde yapay zekayi uygular. Bu yaklagim, malzeme kullanimini dusirerek, insan
emegi gereksinimlerini azaltarak ve insaat verimliligini artirarak NEOM'un ¢evresel
onceliklerini destekler. Bu yapay zeka uygulamalari halihazirda 6lculebilir sonuglar
sunmaktadir. Ornegin, uyarlanabilir planlama algoritmalari, planlari hava tahminlerine,
kaynak kullanilabilirligine ve trafik verilerine yanit olarak ayarlayarak proje zaman cizelgelerini
%15 oraninda azaltmistir. Insaat robotlari, kaza oranlarini ve fiziksel emek gereksinimlerini
azaltirken proje yurutmeyi %25 oraninda hizlandirmistir. Sicaklik ve titresim gibi sensér
verilerinden yararlanan tahmini bakim araglari, ekipman ariza stresini kisaltmis, operasyonel
kullanim émrini uzatmis ve bakim maliyetlerini disurmustuar. Ek olarak, yapay zeka destekli
dijital ikizler ve malzeme yonetim sistemleri, saha operasyonlarinin gercek zamanl denetimini
saglayarak kaynak tahsisini iyilestirir ve NEOM'un buyuk 6l¢ekli altyapi projelerinde ¢evresel
etkiyi en aza indirir [140].

Yapay zeka teknolojileri NEOM'un ulasim ve gevre sistemlerini yeniden sekillendirmek
icin de uygulaniyor. Tahmini algoritmalar trafik kosullarini izleyerek dinamik



Sdrdtirdilebilirlik2025, 17, 5148

39'dan 25

rota optimizasyonu ve azaltiimis tikaniklik, ayni zamanda daha dusik karbon emisyonlarina da
katkida bulunur [141]. Otonom elektrikli araglar ve akilli toplu tasima aglari, verimliligi artirmak ve
sehrin dustik emisyon hedeflerini desteklemek icin tasarlanan bu sistemin temel unsurlaridir [142].
Ayni zamanda, kentsel hareketlilik ve strdurulebilirlik cabalarinin yakin bir sekilde uyumlu
kalmasini saglamak amaciyla, ¢evresel kosullarin gercek zamanli olarak denetlenmesi icin gelismis
izleme araclari devreye aliniyor.

7.4. Barselona

Barselona, kentsel sektorlerde yapay zeka ve 6ngdriici modelleme yoluyla akilli sehir
programlarinda éncii olmustur. Ornegin, trafigi yénetirken sehir, trafik egilimlerini degerlendirmek ve
tahmin etmek icin ARIMA ve XGBoost gibi gelismis modelleme tekniklerini kullanir. Geleneksel modellerin
aksine, XGBoost dogrusal olmayan degiskenleri etkili bir sekilde yonetebilir ve karmasik trafik davranisina
dair daha derin bir anlayis saglayabilir. Bu tur bilgilerle, sehir planlamacilari tikanikhgi etkin bir sekilde
onleyebilir, trafik akisini diizene sokabilir ve kentsel hareketlilikte genel verimliligi en tst dizeye
¢ikarabilir. Bu tir teknolojik atiimlar, yapay zekanin geleneksel trafik aglarini veri odakli, uyarlanabilir
aglara donustirme potansiyeline dair bir bakis agisi sunar [143].

Trafik ydnetiminin yani sira, Barselona'nin bisiklet paylagim plani Bicing, ML aracihgiyla
6ngoricu bakimdan yararlanir. Kullanimin analiz edilmesi ve hayatta kalma istatistiklerinin
kullaniimasiyla sistem hem mekanik hem de elektrikli bisikletler icin bakimi tahmin edebilir. Bu tir
bir sistem, durma siresini en aza indirirken bisiklet bilesenlerinin iglevsel mrinu uzatabilir ve
boylece bisikletgiler icin daha sorunsuz bir deneyimin 6niini acabilir. Yapay zeka destekli bakim
tekniklerinin benimsenmesi, bosa harcanan kaynaklar agisindan daha disuk bir maliyetle kentsel
hareketliligi iyilestirmeye yonelik daha buytk bir cabayi yansitir. Dahasi, bu tir éng6ricu araclar
sehrin operasyonlarini degisen talebe gore uyarlamasina olanak tanir; bu da ulasimda verimlilik ve
inovasyona yonelik cabasinin bir yansimasidir [144]. Yapay zeka ayrica, Rastgele Orman gibi
algoritmalar kullanarak bisikletler icin servis istasyonlarindaki doluluk tahminleri yapmak icin de
kullanilir ve servis istasyonlarinin ne zaman tam kapasiteye ulasacagini veya hig bisiklet
olmayacagini belirlemek icin kullanilir. Béyle bir 6zellik sayesinde, sehir planlamasi artan servis
guvenilirligi ve kullanilabilirligi yoluyla kullanici mutlulugunu en Ust duzeye ¢ikarabilir [145].

Barselona'da 6ngoricu analizin kullanimi, igme suyu boru sistemindeki gelecekteki arizalari
tahmin etmek icin ML'deki hayatta kalma analizi ve algoritmalari kullanarak su altyapisina kadar
uzanir. Bu tlr arizalar icin en fazla risk altinda olan alanlari belirleyerek, kamu hizmeti operatorleri
bakim calismalarini proaktif bir sekilde planlayabilir, kesintileri en aza indirebilir ve vatandaslari icin
guvenilir bir su kaynagi saglayabilir. Bu tur 6éngérict modellemenin érnekleri, Barselona'nin
modern gérinimunu gdsterir ve altyapi endiselerini gidermek ve surduruilebilirligi ve genel yasam
kalitesini tesvik etmek icin Al kullanan kentsel alanlari sergiler [146].

8. Tartisma

Surdurulebilir kentsel gelisim icin 6ngorici modellemeye Al'nin entegre edilmesinin
donustiricu bir potansiyel sundugu ve karmasik zorluklara yenilik¢i ¢6ziimler sundugu konusunda
hicbir tartisma yoktur. Sehirler hizli kentlesme, iklim degisikligi ve kaynak tikenmesiyle
bogusurken, Al kentsel strdurulebilirligi ve dayanikhihgi optimize etmek icin dnemli bir arag olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Bélimlerde belirtilen calismalar5Ve66ngériici modellemede AI'nin zorluklarini
ve firsatlarini arastirdik, kapsamli bir analiz saglamak icin gesitli arastirma makalelerinden i¢cgoruler
¢ikardik. Bu bolimde, Al 6ngorict modellerinin karsilastigi temel zorluklarin tstesinden gelmek
icin stratejileri inceliyoruz ve giiniimuzin kentsel manzarasinda potansiyellerini tam olarak
kullanmanin yollarini vurguluyoruz.
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8.1. Stirdtirtilebilir Kentsel Gelisimde Yapay Zekanin Olgeklenebilirligi ve Baglamsal Uyarlamast

Bu ¢alismada ele alinan Al ¢6ztimleri, moduler tasarim ve bulut tabanli mimari
tarafindan desteklenen yiksek diizeyde teorik 6lceklenebilirlik géstermektedir. Ancak, pratik
uyarlanabilirlikleri buyuk 6l¢tide yerel altyapi kapasitesine, yonetim modellerine ve kaynak
kullanilabilirligine baglidir. Etkili dlcekleme, daha genis kentsel gelisim hedefleri, saglam veri
yonetimi cerceveleri ve yetenekli personel ve esnek operasyonel is akislari dahil olmak Gzere
kurumsal hazir olma ile uyum gerektirir [147]. Uygulamanin her asamasi, baslatmadan
dagitima kadar, paydas koordinasyonu, uyarlanabilir tedarik mekanizmalari ve guvenilir dijital
altyapi gibi belirli gereksinimleri ortaya koyar. Onemlisi, basarili Al entegrasyonunun
Olculebilir kamu degeri sunmak icin teknik uygulanabilirligin 6tesine ge¢mesi ve bdylece uzun
vadeli destek, entegrasyon ve sistemsel etkiler saglamasi gerekir [147].

Uygulamada, sinirli dijital altyapiya, yeterince gelismemis IoT aglarina, kisith finansal
kaynaklara, siber guvenlik agiklarina ve standartlastirma eksikligine sahip sehirler, gercek
zamanli, veri yogun yapay zeka sistemlerini devreye sokmakta siklikla zorluk ¢ekiyor [147,148
1. Ornegin, Singapur'un akilli ulagim sistemleri ve NEOM'un otonom elektrikli araclari gibi
gelismis girisimler, evrensel olarak mevcut olmayan kapsamli baglanti ve saglam dijital
omurga yeteneklerine baghdir [149]. Ayrica, bu tur sistemlerin isletiimesi yalnizca finansal
yatirimi degil, ayni zamanda yuksek vasifli bir is guctnu, kapsamli veri yonetimini ve birlikte
calisabilen teknolojik protokolleri de gerektirir [150].

Yonetim yapilari ayrica Al odakli kentsel ¢6zimlerin uyarlanabilirligini de sekillendirir.
Singapur'un Akilli Ulus stratejisi gibi merkezi, yukaridan asagiya ¢ercevelerin, ulusal ve
belediye politikalarinin uyumlu olmadigi veya yénetimin merkezden uzaklastirildigi
bélgelerde kopyalanmasi zor olabilir [151]. Finansal kisitlamalar, altyapi, yazilim gelistirme ve
devam eden sistem bakiminin yuksek 6n maliyetleri genellikle kaynak kisitl belediyelerin
butcelerini astigi icin bu zorluklari daha da karmasik hale getirir. Bu gibi durumlarda, stratejik
planlama ve maliyet etkin AI uygulamalariyla desteklenen asamali uygulama stratejileri daha
yonetilebilir ve dlceklenebilir bir benimsemeyi kolaylastirabilir [152].

Kamu-6zel sektér ortakliklari (PPP'ler), 8lceklenebilirlik ve baglamsal alaka igin ek yollar
sunar. Ornegin, Kopenhag Céziim Laboratuvari, 6zel sektér ortaklariyla isbirligi icinde akilli
¢6zUmlerin gelistirildigi bir belediye inovasyon kulucka merkezi olarak hizmet verirken,
Barselona'nin Bicing sistemi, dijital altyapiyi ve kamu hizmeti sunumunu entegre eden
hareketlilige odakli bir PPP'ye 6rnek teskil eder [133,144].

Bu gelismelere ragmen, bircok akilli sehir projesi, modernist “Yeni Sehir” planlama
modelini izleyerek mevcut kent merkezlerinin cevrelerinde gelistiriimeye devam ediyor [113].
Bu yaklasim genellikle kentsel yayilma, artan arac bagimliligi ve strdurtlemez arazi kullanim
kalplariyla sonuglanir. Dahasi, mevcut literatliriin cogu, yeni insa edilen kentsel ortamlar icin
tasarlanmis standartlastiriimis, hazir teknolojik ¢ézimlere vurgu yaparken, akilli teknolojilerin
mevcut sehirlerin karmasik yapisina nasil etkili bir sekilde entegre edilebilecegine dair sinirh
bir icg6ru sunar [113].

8.2. Surd(dirdlebilir Kentsel Gelisim icin Yapay Zeka Destekli Tahmin Modellerinin Uygulanmasindaki
Zorluklarin Ele Alinmasi

Surduarulebilir kentsel gelisimde yapay zeka destekli 5ngértici modellerin basarili bir sekilde
uygulanmasi, iyi belgelenmis cesitli zorluklarin tstesinden gelinmesine baglidir. Bunlar arasinda
veri kalitesi, etik kaygilar, guivenlik ve gizlilik sorunlari, metodolojik ényargi, eski altyapi
sinirlamalari, seffaflik ve kaynak kisitlamalari yer alir. Asagida, kentsel ortamlarda yapay zeka
destekli ¢cézUmlerin etkinligini ve gtvenilirligini artirmak icin bu engellerin nasil ele alinabilecegine
dair bir tartisma yer almaktadir.

Veri Kalitesi ve Kullanilabilirligini fyilestirme—AI modelleri biyik &lciide yiiksek kalitel,

zamaninda ve temsili verilere dayanir. Bir¢ok sehirde, 6zellikle gelismekte olan bdlgelerde, veriler
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genellikle parcalanmis, gtincelligini yitirmis veya eksiktir. Bunu ele almak i¢in hukumetler ve kentsel
kurumlar, IoT sensorleri, akilli sayaglar ve uydu izleme gibi modern veri toplama altyapilarina
yatirim yapmalidir [153,154]. Sistemler arasinda birlikte ¢alisabilirligi saglamak ve veri paylagimini
tesvik etmek icin standartlastirilmis veri protokolleri ve acik veri politikalari benimsenmelidir [155,
156]. Veri dogrulama mekanizmalari ve temizleme surecleri, dogrulugu ve guvenilirligi saglamak
icin kurumsallastinimalidir [157,158].

Etik Endiselerin ve Onyarginin Ele Alinmasi—AI sistemleri, dikkatli bir sekilde
tasarlanmadiklari takdirde mevcut toplumsal esitsizlikleri pekistirme riski tasir. Gelistirme ve
dagitima rehberlik etmek icin AB'nin Guvenilir AI Kilavuzlari gibi etik ¢erceveler benimsenmelidir.
Cesitli populasyonlari temsil eden kapsayici veri kimeleri, model 6nyargisini azaltabilir [159]. Yapay
zeka uygulamalarini degerlendirmek ve adaleti, hesap verebilirligi ve sosyal sorumlulugu saglamak
icin disiplinler arasi etik komiteleri kurulabilir [160-162].

Glvenlik ve Gizliligin Gliglendirilmesi—Tahmin edici modeller genellikle mobilite, saglk
veya tuketim kaliplari gibi hassas verileri icerir. TUm yapay zeka ile ilgili veri stiregleri icin veri
sifreleme, anonimlestirme ve guvenli bulut altyapisi zorunlu olmalidir [163]. Genel Veri Koruma
Yénetmeligi (GDPR) gibi diizenlemeler, siki veri gizliligi kontrollerini uygulamak icin kistas olarak
kullanilmaldir [164,165]. Vatandaslar, seffaf politikalar ve katilim modelleri araciligiyla verilerinin
nasil kullanildigi konusunda bilgilendiriimelidir.

Metodolojik Onyargiyi Azaltma—Algoritmalardaki 6nyargilar, hatali egitim verilerinden veya temsili
olmayan érneklemeden kaynaklanabilir. Al modellerinin adalet-farkinda ML teknikleri kullanilarak duzenli olarak
denetlenmesi, 6nyargilari belirlemeye ve dizeltmeye yardimci olabilir. Gelistiricilerden ve sehir
planlamacilarindan olusan gesitli ekipler, modellerin bitunsel bakis agilariyla olusturulmasini saglamak igin is
birligi icinde ¢alismalidir. Aciklanabilir AI'nin (XAI) kullanimi, karar alma sirecini daha seffaf hale getirebilir ve
onyargilari belirlemeye yardimci olabilir [166,167].

Eski Sistemlerle Entegrasyon—Bir¢ok sehir, modern Al teknolojileriyle uyumlu
olmayabilecek eski altyapilarla faaliyet gostermektedir. Pilot projelerle baslayan kademeli
entegrasyon stratejileri, sistemleri buyuk bir kesintiye ugramadan kademeli olarak modernize
edebilir. API'ler ve ara yazilim ¢6ztumleri, eski sistemleri Al platformlariyla baglamak igin
kullanilabilir. Hukiimet tesvikleri ve 6zel sektorle ortakliklar, kamusal altyapinin dijital
donisimund hizlandirabilir [168,169].

Seffaflik ve Aciklanabilirligin Saglanmasi—Seffaflik eksikligi kamu gutivenini ve bilincli karar
almayi engelleyebilir. Al modelleri, 6zellikle ytksek riskli kararlar i¢in kullanildiginda yorumlanabilir
ve aciklanabilir olacak sekilde tasarlanmalidir. Kamu gésterge panelleri ve raporlama araclari,
model giktilarini ve iggdrulerini kullanici dostu bir sekilde gorsellestirmek icin kullanilabilir. Tasarim
ve inceleme sureglerine vatandas katilimi da dahil olmak tzere paydas katihmi, hesap verebilirligi
tesvik eder [170-172].

Kaynak Kisitlamalarini Ele Alma—Kaynak kisitlamalari, 6zellikle finansal ve insan sermayesinde,
gelismekte olan sehirlerde yaygin engellerdir. Kamu-6zel sektér ortakliklari, Al uygulamasi igin fon ve
uzmanlik seferber edebilir [173,174]. Uluslararasi kalkinma ajanslari, kaynaklari yetersiz sehirlerde
kapasite olugturma ve altyapi yatirimlarini destekleyebilir. Kamu gérevlileri ve sehir planlamacilari icin
yapay zeka okuryazarligi konusunda egitim programlari, beceri bosluklarini kapatabilir ve sardardlebilir
benimsemeyi tesvik edebilir [175].

8.3. Yapay Zeka Destekli Kentsel Karar Alma Stirecinde Hesap Verebilirligin Saglanmasi

Sehirler karar vermeyi desteklemek i¢in giderek daha fazla yapay zeka benimsedikce, 6zellikle
seffafligin 6nceliklendirildigi yerlerde hesap verebilirligin saglanmasi 6nemli hale geliyor. Etkili ydnetisim,
kotuye kullanimi, 6nyargiyi veya veri manipulasyonunu 6nlemek icin etik, yasal ve operasyonel
standartlarla uyumlu cerceveler gerektirir.

Bu mekanizmalardan biri, yapay zeka sistemlerini konuslandirmadan énce riskleri ve adaleti degerlendirmek igin

yapilandiriimig bir arag olan Algoritmik Etki Degerlendirmesi'dir (AIA) [176]. Amsterdam gibi sehirler
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ve Helsinki, belediye Al projeleri igin veri kaynaklarini, amaglanan kullanimi ve karar mantigini
kamuya acik bir sekilde belgelemek icin AIA'lari kullanir. Benzer sekilde, Insan-Dénguide (HITL)
denetimi, refah, kentsel polislik veya imar gibi kritik kararlarin insan yargisina tabi kalmasini
saglayarak kontrolsiiz otomasyon riskini azaltir [177,178].

Acik veri ve model seffafligi, hassas olmayan veri kimelerini, model belgelerini ve tahminlerin
arkasindaki gerekgeleri ifsa ederek kamu denetimini daha da midmkdan kilar [179,180]. Model
kartlari ve veri seti veri sayfalar gibi araclar agiklanabilirligi ve guiveni artirir. Ayrica, New York gibi
sehirler, belediye algoritmalarini degerlendirmek ve toplumsal degerlerle uyumlu olmalarini
saglamak icin yapay zeka etigi ve hesap verebilirlik kurullari kurmustur [181].

Yerel veri tuzukleri ve kentsel veri vakiflari gibi GDPR ilkelerine dayali cerceveler, gizlilik
haklarini ve onaya dayali veri kullanimini gt¢lendirir [182]. Buna ek olarak, denetim izleri ve
kayit mekanizmalari Al eylemlerinin izlenebilir kayitlarini olusturarak dagitim sonrasi analize
yardimci olur. Son olarak, kamuoyu danismasi ve katilimci tasarim Al uygulamasina vatandas
girdisi sunarak mesruiyeti ve kapsayiciligi artirir.

Bu zorluklari stratejik planlama, politika gelistirme, etik tasarim ve kapsayici yonetim yoluyla
proaktif bir sekilde ele alarak sehirler, yapay zeka destekli tahmin modellerinin tim potansiyelini
aciga cikarabilir. Bu 6nlemler yalnizca model performansini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda
kamu glvenini olusturur ve teknolojik ilerlemelerin strdirulebilir kentsel gelisim hedeflerine esit
sekilde katkida bulunmasini saglar.

8.4. Yapay Zeka Teknolojilerinin Cevresel Ayak Izini En Aza Indirmek

Yapay zeka, enerji kullanimini optimize etme ve kentsel emisyonlari azaltma konusunda
onemli bir potansiyel gostermis olsa da, yapay zeka teknolojilerinin gevresel etkilerinin ele alinmasi
kritik neme sahiptir [183]. Buyuk 6lcekli Al modellerinin egitimi ve dagitimi genellikle 6nemli
miktarda hesaplama kaynadi gerektirir ve bu da 6nemli miktarda enerji tiketimine ve karbon
emisyonuna neden olur. AI'nin strdurulebilirlik hedeflerine olumlu katkida bulunmasini saglamak
icin, kendi gelisiminin cevresel agidan sorumlu uygulamalara uymasi gerekir [184].

Yesil Al kavrami, hesaplama verimliliginin 6nemini ve Al arastirmalariyla iliskili cevresel
maliyetleri vurgular [184]. Modeller yalnizca performans 6lcltlerine gore degil, ayni zamanda
enerji tiketimleri ve karbon ayak izlerine gore de degerlendirilmelidir [185]. Kamu kurumlari ve
yapay zeka gelistiricileri, hafif modeller benimseyebilir, model budama, transfer 6grenmesi ve
niceleme gibi teknikleri kullanabilir ve veri merkezlerine olan bagimhhgi azaltmak icin modelleri
enerji acisindan verimli donanim veya ug aygitlara dagitabilir.

Ayrica, Carbon Tracker veya Hugging Face gibi araclarin sagladigi karbon muhasebesi araglarinin
yapay zeka gelistirme dongusune entegre edilmesi, karbon farkindaligina sahip karar almayi
kolaylastirabilir [186,187]. Sehirler, yapay zeka tedarik politikalarina strdurulebilirlik kriterlerini dahil
ederek 6rnek teskil edebilir ve tedarikgilerin uyumlulugun bir pargasi olarak enerji kullanimini ve gevresel
etkiyi agiklamasini saglayabilir.

Sonug olarak, yapay zekanin ¢evresel bozulmaya net bir katkida bulunmasini 6nlemek igin
enerji acisindan bilingli tasarima, yasam déngusu izleme sistemine ve surdurilebilir yapay zeka
altyapisina gegis sarttir.

8.5. Daha lyi Kentsel Performans Icin Yapay Zeka Destekli Tahmin Modellerindeki Firsatlardan Yararlanma

Yapay zeka destekli 5ngoriici modellerin uygulanmasi, kentsel sistemlerin performansini,
verimliligini ve dayanikliigini énemli dlctide artirabilecek ¢ok cesitli firsatlar sunar. Bu firsatlar,
ulasim, kentsel planlama, vatandas hizmetleri, emniyet ve givenlik ve saglik hizmetleri dahil olmak
Uzere cesitli alanlari kapsar. Bu firsatlarin tam olarak gergeklestirilebilmesi igin stratejik
entegrasyon, altyapi hazirligi ve insan merkezli tasarim dnceliklendirilmelidir. Asagida, bu
potansiyel faydalarin daha iyi kentsel performans i¢in nasil etkili bir sekilde ele alinabilecegdi ve en
Ust duzeye cikarilabilecegi hakkinda bir tartisma bulunmaktadir.
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Ulasim: Trafik Yonetimi ve Optimizasyonu—Yapay zeka modelleri, trafik akisinin optimize
edilmesi, sikisikligin azaltilmasi ve toplu tasima sistemlerinin iyilestirilmesi konusunda énemli bir
potansiyel sunuyor.

Gercek Zamanl Veri Entegrasyonu:Trafik yonetimini iyilestirmek icin sehirlerin yapay zekayi GPS, trafik
sensorleri ve gézetleme kameralari gibi gercek zamanli veri kaynaklariyla entegre etmesi gerekiyor [188,189].

Dinamik Trafik Tahmini:Tahmin algoritmalari, sehir yetkililerinin trafik sinyallerini ayarlamasina,
alternatif rotalar 6nermesine ve acil durum araclarinin miidahale surelerini iyilestirmesine yardimci
olabilir [190,191].

Kullanici Merkezli Uygulamalar:Yapay zeka destekli rota dnerileri ve seyahat suresi tahminleri
iceren mobil uygulamalar, ise gidip gelme rahathgini artiriyor ve emisyonlari azaltiyor [192,193].

Sehir Planlamasi: izleme ve Enerji Optimizasyonu—Yapay zeka, altyapi taleplerini tahmin
ederek, arazi kullanimini optimize ederek ve enerji tiketimini yoneterek kentsel planlamayi
destekleyebilir.

Kentsel Biiyime Modellemesi:Tahmini modeller, kentsel yayilmayi simdile edebilir ve imar
dizenlemelerine rehberlik ederek plansiz genislemeyi ve kaynak yanhs dagitimini énlemeye
yardimci olabilir [194-196].

Akilli Enerji Sebekeleri:Yapay zeka, enerji talebi modellerini tahmin ederek daha akilli enerji dagitimina
ve yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonuna olanak taniyabilir [197-199].

Bina Verimliligi:Yapay zeka, enerji kullanimini izlemek, iklim kontroltnd otomatiklestirmek ve
karbon ayak izlerini azaltmak icin akilli binalara da yerlestirilebilir [200].

Kisisellestirilmis Hizmetler: Akilh Turizm ve Vatandas Hizmetleri—Yapay zeka, hem sakinler
hem de ziyaretgiler icin hizmetlerin kisisellestiriimesini artirarak katilimi ve memnuniyeti artirir.

Akilli Turizm:Yapay zeka destekli sistemler, ziyaretgcilerin tercihlerine ve davranis kaliplarina
dayal kisisellestirilmis seyahat dnerileri, kalabalik kontrol stratejileri ve etkilesimli rehberler
saglayabilir [201,202].

Vatandas Katilim Platformlari:Sohbet robotlari, 6neri motorlari ve duygu analizi
araglari, hizmetleri bireysel ihtiyaglara gére uyarlayabilir ve belediye sistemlerinin yanit
verme hizini artirabilir [203,204].

Cok Dilli ve Kapsayici Araytizler:Hizmetlerin dilsel ve kilturel agidan kapsayici olacak sekilde
tasarlanmasi daha genis erisilebilirlik ve vatandas guivenini saglar [205,206].

Giivenlik ve Emniyet: Afet ve Su¢ Yonetimi—Ongériicii analizler, riskleri énceden tahmin
ederek ve zamaninda yanit vermeyi saglayarak kentsel guvenligi nemli 6lctde iyilestirebilir.

Afetlere Hazirlik:Yapay zeka, iklim verilerini analiz ederek sel veya sicak hava dalgalari gibi dogal
afetleri tahmin edebilir, erken uyari sistemleri ve acil durum planlamasi saglayabilir [207,208].

Su¢ Onleme:Ongériicii polislik araglari, gizlilige saygi gstererek ve ényargidan kaginarak
yuksek riskli alanlari belirleyebilir ve kaynak tahsisini bilgilendirebilir [209-211].

Etikle Kamu Gézetimi:Yapay zeka destekli video analitigi, kotiye kullanimi 6nlemek ve
toplum destegdini saglamak icin etik denetimle birlestirilmelidir [212,213].

Saglik: Saghk Hizmetleri ve Hastane Yonetimi—Yapay zeka, kentsel ortamlarda halk sagliginin
izlenmesi ve saglk hizmeti sunumu agisindan donusturuci bir potansiyele sahiptir.

Ongériicii Saglik:Yapay zeka hastalik salginlarini tahmin edebilir, halk saghgr egilimlerini izleyebilir ve
politika kararlarini bilgilendirebilir [214,215].

Akilli Hastane Sistemleri:Tahmin araclari, hastanelerin hasta akislarini ydnetmesine, kaynak tahsisini
optimize etmesine ve ilag tedarik ihtiyaglarini tahmin etmesine yardimci olabilir [216,217].

Telemedikal Entegrasyonu:Yapay zekanin tele saglk hizmetleriyle birlestiriimesi, 6zellikle uzak veya yeterince
hizmet alamayan nufuslar icin saglik hizmetlerine erisimi genisletiyor [218-220].

Kentsel gelisimde Al destekli 5ngoriuci modellerin sundugu firsatlardan tam olarak
yararlanmak icin sehirler stratejik ve kapsayici bir yaklasim benimsemelidir. Bu, saglam veri
altyapisina yatirim yapmayi, sektorler arasi is birligini tesvik etmeyi ve etik Al kullanimini saglamayi
icerir. Ek olarak, kentsel yénetimler vatandaslari tasarim ve dagitima dahil etmelidir
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Al sistemlerinin hizmetlerin erisilebilir, adil ve gercek ihtiyaclara duyarl olmasini saglamasi. Dustnceli bir
sekilde uygulandiginda, bu firsatlar modern sehirlerin strdurulebilirligini, yasanabilirligini ve

dayanikliigini nemli 6l¢tde artirabilir.

9. Sonuglar

Hizl kentlesme hizi, sehirlerin strdirualebilir bir sekilde gelismesini saglamak icin yenilikgi,
veriye dayali yaklagimlar gerektiren karmasik bir dizi zorluk sunar. Bu makale, 6zellikle ngortcu
modelleme yoluyla, surdurulebilir kentsel gelisim icin stratejik bir kolaylastirici olarak yapay
zekanin dénusturicl potansiyelini incelemistir. Yapay zeka odakli modeller, altyapi taleplerini
tahmin etmede, kaynak tiketimini optimize etmede ve ¢evresel ve sosyal stres faktorlerine karsi
dayanikhihgr artirmada 6nemli faydalar sunar.

Gergek dunya vaka senaryolarinin analizi yoluyla, diinya capindaki sehirlerin ulasim
sistemlerini ydonetmek, cevre kosullarini izlemek, enerji ihtiyaglarini tahmin etmek ve kamu
hizmeti sunumunu iyilestirmek icin giderek daha fazla Al'dan yararlandigi ortaya ¢ikiyor. Bu
pratik uygulamalar, AI'nin kentsel performansi gelistirme ve veri odakl karar almayi
destekleme kapasitesinin altini ciziyor. Ayni zamanda, literatriin kapsamli bir incelemesi, veri
kalitesi endiseleri, etik sorunlar, algoritmik dnyargi, gizlilik riskleri ve seffaflik ve dizenleyici
cercevelere duyulan ihtiyag gibi 6nemli engellerin devam ettigini ortaya koyuyor.

Zorluklarin 6tesinde, bu ¢alisma ayrica iyilestirilmis trafik optimizasyonundan ve afet
tahmininden kisisellestirilmis vatandas hizmetlerine ve daha akilli saglik sistemlerine kadar
¢ok sayida firsati da vurguladi. Bu firsatlardan yararlanmak yalnizca teknolojik entegrasyonu
degil, ayni zamanda disiplinler arasi is birligini, kapsayici yonetisimi ve guglu etik gtivenceleri
de gerektirir.

Surdurulebilir kentsel planlamada yapay zeka destekli 5ngérict modellerin faydalarini tam
olarak gergeklestirmek icin buttinsel ve sorumlu bir uygulama stratejisi benimsemek esastir. Bu,
saglam veri altyapisina yatirim yapmayi, kamu-6zel sektor ortakliklarini tesvik etmeyi, kurumsal
kapasite olusturmayi ve aktif vatandas katilimini saglamayi icerir. Dastinceli arastirma, kapsayici
politika yapimi ve etik inovasyon tarafindan yonlendirildiginde, yapay zeka diinya ¢apinda daha
akilh, daha esitlikgi ve surdurulebilir sehirlere gecisi yonlendirmek igin glclu bir arag haline
gelebilir.

Finansman:Bu arastirma icin herhangi bir dis finansman saglanmamistir.

Cikar Catismalari:Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.
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